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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UMA ABORDAGEM PARA ESPECIFICACAO DE REQUISITOS FUNCIONAIS DE
UBIQUIDADE EM PROJETOS DE SOFTWARE

Leonardo da Silva Mota

Setembro/2013

Orientador: Guilherme Horta Travassos

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacgéo

A computacdo ubiqua se caracteriza como um paradigma onde o poder de
processamento esta presente de forma imperceptivel e onipresente no ambiente do
usuario. Poucas abordagens sé@o encontradas na literatura técnica para apoiar a
construcdo deste tipo de software e, neste sentido, sua qualidade pode ficar
comprometida pela utilizagdo de abordagens tradicionais da Engenharia de Software,
gue normalmente ndo tratam as caracteristicas especificas deste dominio. Portanto,
existe a necessidade de investigacdo sobre como apoiar o desenvolvimento de
softwares ubiquos.

Esta dissertacdo prop6e uma abordagem de apoio a especificacdo de
requisitos funcionais de ubiquidade que possibilita tratar questdes relacionadas a
garantia da qualidade, baseada em um metamodelo elaborado, denominado
UbiModel, que organiza as caracteristicas e fatores de ubiquidade e suas
interrelagbes. UbiModel foi integrado a uma abordagem para especificacdo de
requisitos de aplicagdes web para tornar a especificacdo mais abrangente ao permitir
a descri¢do detalhada do comportamento sistémico, tendo em vista que esse tipo de
aplicacdo possui caracteristicas comuns que favorecem a integragao.

Foi desenvolvida e avaliada uma infraestrutura computacional a partir do
UbiModel para apoiar a especificagdo de requisitos de ubiquidade, onde os resultados
permitiram observar que a abordagem € viavel, a infraestrutura é util e facil de usar
nesse contexto especifico.
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AN APPROACH TO SPECIFICATION OF UBIQUITY FUNCTIONAL REQUIREMENTS
IN SOFTWARE PROJECTS

Leonardo da Silva Mota

September/2013

Advisor: Guilherme Horta Travassos

Department: Computer Science and Systems Engineering

Ubiquitous computing is characterized as a paradigm where the processing
power is present seamlessly and ubiquitously in the user environment. Few
approaches are found in the technical literature to support the construction of this type
of software and, thus, the software quality may be compromised by using traditional
software engineering approaches that usually do not address specific domain
characteristics. Therefore, there is a need for research on how to support the
development of ubiquitous software.

This paper proposes an approach to support the specification of ubiquity
functional requirements that allows to address issues related to quality assurance,
based on UbiModel, a metamodel that organizes the features and factors and their
ubiquity interrelationships. UbiModel has been integrated into a requirements
specification approach for web applications to turn the specification more
comprehensive allowing a detailed description of system behavior, given that these
types of application share common characteristics that favor integration.

A computational infrastructure to support the specification of ubiquity functional
requirements according to UbiModel has been developed and empirically evaluated.
The evaluation results indicate the approach is feasible and the infrastructure is useful
and easy to be used for this specific context.
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1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos basicos de
computacdo ubiqua, bem como as questdes que motivaram a
realizacdo deste trabalho. Em seguida, é apresentada também a
proposta e a organizagao dessa dissertacéo.

1.1 Introducdo

Ao longo dos ultimos anos, observou-se uma modificacdo no cenério de
desenvolvimento de software, que passou a ser caracterizado pela proliferacdo de
diferentes dispositivos com poder de processamento interligados a partir de
mecanismos de comunicag¢do sem fio. Estes avangos tecnolégicos impulsionaram o
crescimento da computacdo ubiqua que é caracterizada como a presenca destes
dispositivos disponiveis de forma onipresente e imperceptivel no ambiente do usuario
(ARK & SELKER, 1999; DRYER, EISBACH & ARK, 1999; MOBILEMAN, 2011).

Alguns autores (WEISER, 1991; KRIKKE, 2005) consideram a computacao
ubigua como o terceiro paradigma da computacdo. O primeiro paradigma foi o dos
mainframes, onde muitas pessoas compartilhavam um mesmo sistema. O segundo foi
determinado pela introducdo e ampla disseminacdo dos computadores pessoais, onde
cada pessoa usava seu proprio computador. O terceiro paradigma caracteriza-se pela
utilizacdo individual de diversos dispositivos interconectados e com poder de

processamento. Esta evolucdo pode ser observada na Figura 1-1.

N — tamanho numero No1
& o B
i %— m: @ 0
i "

Figura 1-17 Paradigmas da computacao (WEISER, 1991)
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Sendo assim, o0 objetivo da computacdo ubiqua € tornar os servigos
computacionais disponiveis no ambiente que cerca o usuario, sem que a utilizacdo dos
servicos seja intrusiva para o mesmo (WEISER, 1991; ABOWD, 1999).

1.2 Computacdo Ubiqua e Engenharia de Requisitos

A busca pela qualidade dos produtos de software tem levado a indastria de
software ao aprimoramento de seus processos e, dentre as diversas areas passiveis
de melhoria, uma das mais visadas € a Engenharia de Requisitos. Isto ocorre porque
0s requisitos possuem um papel central no processo de desenvolvimento de software,
pois sdo a base para estimativas, modelagem, projeto, implementacdo e testes,
estando presentes ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento do sistema. Atividades
de controle de qualidade devem ser realizadas para verificar, validar e garantir a
gualidade dos requisitos, pois a partir deles outros artefatos ao longo do projeto serédo
gerados. Defeitos encontrados tardiamente oriundos dos requisitos podem aumentar o
custo de correcdo, retrabalho e riscos de falha do software, sendo essencial tentar
reduzir a insercdo de defeitos nas fases iniciais do projeto (BOEHM, 2001) a fim de
nao permitir sua propagacdo para fases posteriores do desenvolvimento. Ou seja,
guanto mais cedo os defeitos sédo corrigidos ou minimizados, menores serao 0s custos
de sua correcéao.

Os softwares ubiquos possuem caracteristicas especificas que os diferenciam
dos softwares tradicionais. Estas caracteristicas normalmente ndo sdo consideradas
por abordagens de desenvolvimento de software convencionais disponiveis no corpo
de conhecimento da engenharia de software (ABOWD, 1999; BANAVAR e
BERNSTEIN, 2002; KINDBERG e FOX, 2002; DUCATEL et. al., 2003; e NIEMELA e
LATVAKOSKI, 2004). A utilizacdo de abordagens tradicionais no desenvolvimento de
software ubiquo possivelmente diminui sua eficiéncia e sua eficacia (DUCATEL et. al.,
2003) e por esta razao é importante entender como as caracteristicas de ubiquidade
podem influenciar o processo de desenvolvimento do software e como podem ser
consideradas por abordagens de desenvolvimento. Entretanto, ainda existem poucas
investigacdes sobre como a engenharia de software pode apoiar o desenvolvimento
de software ubiquo, o que aumenta a dificuldade e os riscos associados a esta
categoria de software (SPINOLA, 2010).

A partir desse cenério, SPINOLA (2010) apresenta uma abordagem para apoiar
a definicdo e verificacdo de requisitos de ubiquidade com preocupacgdes relacionadas
a garantia da qualidade da especificagdo. Esta abordagem foi elaborada a partir de um

conjunto de caracteristicas e fatores da computacéo ubiqua (SPINOLA et. al., 2006),
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com a finalidade de se obter uma especificacdo de software mais objetiva ao
considerar as especificidades do dominio do problema frente a ubiquidade
computacional.

O conjunto de caracteristicas, fatores de ubiquidade e suas respectivas
definicdes SPINOLA (2010) foi obtido a partir de revisbes sistematicas da literatura
(SPINOLA et. al., 2006) e de pesquisas de opiniio com especialistas no dominio da
computacao ubiqua. A partir desse corpo de conhecimento, PINTO (2009) propés um
guia, denominado UbiCheck, que tem como objetivo apoiar e guiar a captura de
requisitos de ubiquidade através de um conjunto de perguntas. UbiCheck esta
estruturado como um conjunto de questdes abertas que procuram direcionar o
especificador a identificar e especificar requisitos relevantes no contexto de sistemas
ubiquos, no entanto, sem informar como a captura das informacBes deve ser
realizada, cabendo ao especificador interpretar o conjunto de questdes de acordo com
sua experiéncia.

Inicialmente, quando o foco é obter e aprimorar o entendimento do sistema, a
utilizacdo de UbiCheck para a especificacdo de requisitos de ubiquidade atende seus
objetivos, pois direciona a atencdo do especificador aos aspectos a serem
considerados na descricdo do que o sistema deve fazer. Quando o foco passa a ser o
comportamento esperado do sistema para atender as necessidades do usuario, a
utilizacdo de UbiCheck ndo se mostra tao eficiente, pois ndo apoia a descricdo dos
requisitos sob essa Gtica, onde os resultados dependem muito mais da experiéncia de
guem esta especificando os requisitos. A descricdo detalhada do comportamento do
sistema é de extrema importancia, pois serve como base para a constru¢cdo do
software em fases posteriores no processo de desenvolvimento. As questdes de
UbiCheck levam a definicdo de requisitos sob o ponto de vista do usuario sem
apresentar detalhes relacionados ao comportamento sistémico para a realizacdo

desses requisitos.

1.3 Motivacao

Apesar de UbiCheck auxiliar o especificador a direcionar sua atencdo para as
informacgfes importantes na definicdo dos requisitos de ubiquidade, sua estrutura de
guestdes abertas oferece oportunidades de melhoria no que diz respeito a:

1 Organizar um apoio adequado a especificacdo de requisitos com algum
nivel de automatizacao;
1 Minimizar a subjetividade da abordagem, que deixa a cargo do

especificador a interpretacdo de algumas perguntas e direcionamentos.
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E importante ressaltar que essa foi uma das questbes centrais
abordadas pelos participantes do estudo experimental realizado com
UbiCheck (SPINOLA, 2010), e;

1 Ampliar a abrangéncia da especificacdo dos requisitos, passando a
considerar também a descricdo do comportamento sistémico que
atende as demandas e necessidades do usuéario.

Assim, tais oportunidades de melhoria remetem a questbes que motivaram a
elaboracéo deste trabalho:

1 Como prover um direcionamento mais objetivo acerca da especificacdo
de requisitos de ubiquidade?

1 Como especificar requisitos ubiquos tanto sob a 6tica do usuario quanto

sob a do sistema?

1.4 Objetivo

Tendo em vista as oportunidades de melhoria relatadas nas sec¢des anteriores,
este trabalho se caracteriza por ser uma pesquisa aplicada ao produzir conhecimento
visando solucionar problemas concretos e imediatos (BARROS & LEHFELD, 2000;
APOLINARIO, 2004). O objetivo deste trabalho é estender a abordagem apresentada
em SPINOLA (2010) através da elaboracdo de um metamodelo denominado UbiModel
gue procura organizar 0s conceitos e relacdes relacionados as caracteristicas e
fatores de ubiquidade de forma mais detalhada, com o objetivo de eliminar o carater
interpretativo caracteristico da abordagem. A partir de UbiModel os requisitos definidos
podem ser verificados sintaticamente evitando a introducdo de alguns defeitos na
especificagdo, principalmente aqueles relacionados a omissdo. Outro aspecto
explorado na pesquisa esta relacionado as perspectivas nas quais 0s requisitos se
apresentam. Os requisitos definidos em SPINOLA (2010) s&o descritos sob o ponto de
vista do usuario, ou seja, representam suas demandas, necessidades e restricdes.
Sendo assim, observou-se a possibilidade de tornar a especificacdo mais abrangente
ao descrever 0s requisitos também sob a perspectiva do sistema, ou seja, 0s
desdobramentos das demandas, necessidades e restricbes no comportamento efetivo
do sistema. Para isso, o presente trabalho considera a integracdo entre a abordagem
proposta por SPINOLA (2010) e a proposta por MASSOLLAR (2011). MASSOLLAR
(2011) propde a especificagdo estruturada de requisitos funcionais de aplicacbes Web
através de um arcabouco para analise, classificagdo e especificacdo de requisitos
alinhado aos conceitos explorados pelos métodos Web contemporaneos, que permite

a especificacdo de casos de uso através de diagramas de atividades, em um nivel de

15



detalhe que permite a definicho do comportamento esperado do sistema para a
realizacdo dos requisitos definidos sob o ponto de vista do usuario. Desta forma, este
trabalho pretende realizar a integracdo entre dois dominios: computacao ubiqua e
aplicacbes web.

No contexto do presente trabalho, foi adotada a definicdo de Aplicacdo Web
definida em MASSOLLAR (2011), adaptada de KAPPEL et. al. (2006):

fUma aplicacdo Web é um sistema de software baseado em
tecnologias e padroes do World Wide Web Consortium (W3C) que
prové recursos especificos da Web, como conteddo e servicos,

através de um cliente Weba

O objetivo ao realizar esta integracéo é obter uma especificacdo que apresente
as informag6es da forma como o sistema faz para realizar as demandas do usuério e
consequentemente tornar possivel a identificacdo dos requisitos que dao origem aos
comportamentos especificados do sistema. A Figura 1-2 resume o histérico da
pesquisa realizada neste trabalho. Inicialmente, SPINOLA et. al. (2006) realizou
pesquisas para elaborar o corpo de conhecimento em computacao ubiqua, ou seja, as
caracteristicas e fatores de ubiquidade. A partir dessas definicbes, PINTO (2009)
construiu o checklist UbiCheck, que compde uma abordagem mais abrangente para
definicdo de requisitos proposta por SPINOLA (2010). A partir da analise de UbiCheck,
observou-se oportunidades de melhoria que levaram a elaboracdo do UbiModel, que
pode ser considerado como uma extensdo de UbiCheck. Durante a definicdo de
UbiModel, foi possivel explorar outra oportunidade de melhoria no que diz respeito a
abrangéncia da especificacdo dos requisitos. Nesse sentido, foi realizada a juncao do
UbiModel a abordagem apresentada por MASSOLLAR (2011), para a especificacdo de
requisitos de aplicacBes web através de diagramas de atividades e casos de uso. Por
fim, foi realizado um estudo para avaliar a utilidade e a facilidade de uso da
infraestrutura computacional proposta na captura e especificagdo de requisitos de

ubiquidade.

Caracteristicas e
Fatores de

Integragéo com a
(

Evolugéo de abordagem para

biCheck
Ubiguidade UbiCheck

(UCModel)

e |

Figura 1-27 Linha do tempo do histérico da pesquisa
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1.5 Metodologia de Trabalho

A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho seguiu os seguintes

passos (Figura 1-2):

T

Realizar revisdo inicial da literatura sobre a computagdo ubiqua,
enfatizando as atividades de especificacdo de requisitos, seus
conceitos, suas caracteristicas e beneficios para uma organizacao de
software. Com isso, obteve-se uma melhor compreensdo dos conceitos
relacionados ao tema;

Revisar os artefatos produzidos pelas atividades descritas em PINTO
(2009) e SPINOLA (2010) por constituirem o oraculo no
desenvolvimento da abordagem proposta. Foram encontrados alguns
defeitos que poderiam impactar a abordagem proposta;

Elaborar o metamodelo UbiModel que permite a organizacdo da
especificacdo dos requisitos de acordo com um conjunto de critérios e
restricoes.

Atualizar as descricdes das caracteristicas de ubiquidade segundo a
interpretacdo dada na elaboracdo do metamodelo UbiModel;

Elaborar glossario de termos sobre computacdo ubiqua para apoiar a
especificacdo de requisitos;

Elaborar conjunto de orientacbes voltadas para a redacdo das
descri¢cbes dos requisitos de ubiquidade;

Elaborar os modelos de apoio a especificagcdo de requisitos de
ubiquidade;

Definir a infraestrutura computacional, resultando em um conjunto de
funcionalidades a ser implementado;

Construir a infraestrutura computacional;

Realizar estudo de viabilidade com o objetivo de verificar a viabilidade
do uso da infraestrutura quanto a percepgdo sobre utilidade e sobre

facilidade de uso.
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2011/1 2011/2 2012/1 2012/2 2013/1 2013/2

Realizar Revisdo Inicial
da Literatura

Revisar Artefatos

Elaborar UbiModel

Atualizar Descrigdes
das Caracteristicas de
Ubiquidade

Elaborar Glossario

Elaborar Orientagdes
para Descrigdo dos
Requisitos

Elaborar Modelos de
Apoio

Definir Infraestrutura
Computacional

Construir Infraestrutura
Computacional

Realizar Estudo de
Viabilidade

Figura 1-37 Etapas da metodologia de trabalho aplicada no desenvolvimento da abordagem

1.6 Organizacao da Dissertacédo

Este trabalho esta organizado em sete capitulos. Este capitulo apresentou o
contexto e a motivacdo para realizacdo dessa pesquisa, bem como as questdes de
pesquisa e 0s objetivos planejados.

O segundo capitulo apresenta os trabalhos que serviram de base para o
desenvolvimento da abordagem proposta neste trabalho. Um dos trabalhos apresenta
uma abordagem para apoiar a definicdo e verificacdo de requisitos de ubiquidade em
projetos de software. O outro trabalho apresenta uma abordagem para apoiar a
definicdo de requisitos de aplicacdes Web.

O terceiro capitulo apresenta o metamodelo proposto para apoiar a
especificagdo de requisitos de ubiquidade em projetos de software bem como permitir
a avaliacdo da qualidade dessa especificagédo.

O quarto capitulo apresenta como o metamodelo proposto foi elaborado para
considerar a descricdo dos requisitos de ubiquidade sob o ponto de vista do
comportamento do sistema, de forma que a especificagdo possa ser utilizada em
etapas posteriores a etapa de requisitos no processo de desenvolvimento do sistema.

O quinto capitulo apresenta a infraestrutura computacional para apoiar a

abordagem de especificacdo de requisitos de ubiquidade proposta nesta pesquisa e

18



detalha as trés ferramentas desenvolvidas no escopo deste trabalho que compdem
essa infraestrutura.

O sexto capitulo apresenta uma avaliacéo da infraestrutura computacional para
identificar indicios do seu apoio na definicdo de requisitos de ubiquidade em projetos
de software.

O sétimo e Ultimo capitulo apresenta as contribuicbes e limitacdes deste
trabalho, bem como os trabalhos futuros que podem ser derivados do mesmo.

19



2 Requisitos de Aplicacdes Ubiquas e

Requisitos de Aplicacbes Web

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos que serviram de base
para o desenvolvimento da abordagem proposta. Um dos trabalhos
apresenta uma abordagem para apoiar a definicdo e verificacdo de
requisitos de ubiquidade em projetos de software. O outro trabalho
apresenta uma abordagem para apoiar a definicdo de requisitos de

aplicacdes Web.

2.1 Introducéo

De acordo com o cenario apresentado no capitulo 1 e relacionado a falta de
abordagens apropriadas que apoiem o desenvolvimento de projetos de software
ubiquos de forma efetiva, SPINOLA (2010) organizou um corpo de conhecimento em
computacdo ubiqua que pode ser usado como ponto de partida para o uso dos
métodos, técnicas e praticas da engenharia de software a luz desse novo paradigma,
com o objetivo de mitigar os riscos relacionados ao desenvolvimento de projetos de
software nesse dominio de aplicagéo.

De acordo com BOEHM (1981), WHEELER et. al. (1996) e BOEHM e BASILI
(2001), uma das principais formas de minimizar impactos negativos em fases
avancadas do desenvolvimento de software é através da reducdo da insercdo de
defeitos nas fases iniciais do projeto e criacdo de mecanismos que possam identificar
os defeitos nas fases em que sdo inseridos, a fim de n&o encontri-los em fases
posteriores do desenvolvimento, 0 que aumentaria 0 custo de correcdo, além de
retrabalho. Nesse sentido, SPINOLA (2010), baseado no corpo de conhecimento
organizado, desenvolveu uma abordagem para apoiar a definicdo e verificacdo de
requisitos funcionais de ubiquidade em projetos de software.

Em uma outra abordagem apresentada por MASSOLLAR (2011), também
desenvolvida no contexto do grupo de Engenharia de Software Experimental da
COPPE/UFRJ, tem como objetivo principal estruturar um arcabouco para analise,
classificacdo e especificacdo de requisitos funcionais alinhados aos conceitos
explorados por métodos Web contemporéneos, oferecendo, assim, uma forma
consistente para tratamento dos requisitos desde a fase inicial do projeto
(MASSOLLAR, 2011).
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Segundo MASSOLLAR (2011), ao estruturar os requisitos funcionais, a
gualidade do produto final aumenta, pois 0 mesmo passa pela estruturacdo adequada
e pelo controle de qualidade dos requisitos funcionais, que representam o oraculo a
partir do qual os modelos Web e o plano de testes funcionais sdo derivados.

Um software ubiquo pode ser representado por uma aplicacdo web. De acordo
com KAPPEL et. al. (2001), projetos Web possuem caracteristicas da computacdo
ubiqua: disponibilidade a qualquer momento, em qualquer lugar e a partir de qualquer
dispositivo. Assim, a pesquisa apresentada nessa dissertacdo se caracteriza por ser a
integracdo da pesquisa iniciada em SPINOLA (2010) e a metodologia proposta por
MASSOLAR (2011). Mais especificamente, foram observadas oportunidades de
melhoria, exploradas no presente trabalho, relacionadas ao alto nivel de abstragao dos
requisitos definidos pela abordagem apresentada por SPINOLA (2010). Outra
oportunidade observada esta relacionada ao fato dos requisitos definidos em
SPINOLA (2010) serem descritos apenas sob o ponto de vista do usuério, ou seja,
representarem suas demandas, necessidades e restricbes. Observou-se que 0S
requisitos também poderiam ser descritos sob a perspectiva do sistema, ou seja,
apresentando os detalhes que descrevem o comportamento efetivo do sistema. Além
disso, é possivel realizar a juncdo da abordagem apresentada por SPINOLA (2010)
aquela apresentada por MASSOLLAR (2011) para a definicdo de requisitos de
aplicacbes Web, onde o0s requisitos descrevem exatamente 0 comportamento
esperado do sistema. Com isso, espera-se obter requisitos mais completos, descritos
tanto sob o ponto de vista do usuario quanto sob o ponto de vista do sistema.

De forma a permitir maior clareza no entendimento da proposta apresentada
nesta dissertacdo, as secdes 2.2 e 2.3 apresentam as descricdes das abordagens
envolvidas no presente trabalho para:

91 especificacdo de requisitos funcionais de ubiquidade;

1 especificac@o de requisitos funcionais de aplicagbes Web.

2.2 Apoio a Especificacdo e Verificacdo de Requisitos
Funcionais de Ubiquidade em Projetos de Software

A abordagem apresentada por SPINOLA (2010) apoia a definicdo dos
requisitos de ubiquidade considerando questbes relacionadas a garantia da qualidade
dos requisitos. A abordagem foi elaborada a partir de um conjunto de caracteristicas e
fatores da computacdo ubiqua identificadas por SPINOLA et. al. (2006) com a
finalidade de se obter uma especificagcdo mais alinhada as especificidades desse

dominio.
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Como as definicdes encontradas na literatura para computacdo ubiqua eram
muito genéricas e ndo explicitavam quais caracteristicas um software deveria
contemplar para ser considerado ubiquo, SPINOLA et. al. (2006) realizaram uma
revisdo sistematica da literatura com o objetivo de elaborar uma definicdo de
computacdo ubiqua e identificar suas caracteristicas a partir do conhecimento
disponivel na literatura técnica. A partir do resultado desse estudo, foi adotada uma
definicdo de computacdo ubiqua mais abrangente, explicitando as caracteristicas de
ubiquidade encontradas (SPINOLA et. al., 2006):

fiComputacdo Ubiqua: se faz presente no momento em que 0s
servicos ou facilidades computacionais sédo disponibilizados as pessoas
de forma que o computador ndo seja uma ferramenta visivel ou
imprescindivel para acesso a esses servicos. Ou seja, esses Servicos
ou facilidades podem se materializar em qualquer momento ou lugar, de
forma transparente, através do uso de dispositivos de uso comum no
dia-a-dia. Nesse contexto, os sistemas que compdem o ambiente
podem contemplar, total ou parcialmente, as seguintes caracteristicas:
onipresenca de servicos, invisibilidade, sensibilidade ao contexto,
comportamento adaptavel ou dinamismo de tarefas, captura de
experiéncias, descoberta de servigcos, composicdo de funcionalidades,
interoperabilidade esponténea, heterogeneidade de dispositivos e

tolerancia a falhaso

As caracteristicas representam propriedades da computacdo ubiqua que
podem ser observadas em softwares ubiquos. Ao todo, foram identificadas dez
caracteristicas:

Onipresenca de Servi¢co: permitir o deslocamento do usuario de um lugar
para outro, dando a ele a impressdo que 0s servigcos computacionais 0 acompanham
em seu deslocamento;

1 Cenério: o usuario utiliza um sistema de navegacdo para encontrar
uma loja em um centro comercial e, apds estacionar e sair do veiculo, o

sistema continua fornecendo as coordenadas até a loja desejada.

Invisibilidade: presenca em objetos de uso cotidiano do usuério,
descaracterizando o uso de um computador tradicional e reforcando a percepgdo de
dispositivos comuns que fornecem servicos. Com isto, procura-se viabilizar formas

naturais de interagdo com o sistema, como gestos e vozes.
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1 Cenério: o usuario fala 0 nome de uma emissora de radio e o aparelho

de som automaticamente a sintoniza.

Sensibilidade ao Contexto: capturar informacdes do ambiente de utilizacéo,
podendo alterar seu comportamento em funcao dessas informacgoes;

1 Cenério: um sistema para controle de temperatura de uma metallrgica

deve estar constantemente monitorando a temperatura para evitar a

ocorréncia de acidentes.

Comportamento Adaptavel: adaptar uma funcionalidade para se adequar ao

ambiente em que estéa inserido dentro de suas limitacdes;
1 Cenério: um sistema, ao perceber a queda de energia elétrica e
acionamento dos geradores, se adapta de forma que o gasto da energia

seja otimizado para minimizar desperdicios.

Captura de Experiéncias: monitorar e registrar as interacdes do usuario com
0 sistema para posterior utilizacdo desse conhecimento em beneficio do usuario;
9 Cenario: o usuario todos os dias ao chegar a sua casa ap6s o trabalho
liga a TV no canal de noticias, 0 sistema, ao perceber essa rotina,
passa a ligar e sintonizar a TV no canal de noticias ao perceber a
chegada do usuéario na casa, sem que ele precise desempenhar

diretamente estas atividades.

Descoberta de Servicos: descobrir, selecionar e utilizar servicos disponiveis

no ambiente;
1 Cenario: o usuario entra em um supermercado e seu celular mostra o
catalogo de produtos em promocdo do dia, utilizando um servigo

disponibilizado pelo supermercado.

Composicdo de Funcionalidades: fornecer ao usuario funcionalidades mais
elaboradas a partir de servigos basicos;

9 Cenario: o usuario deseja abrir um arquivo desconhecido. O sistema

pode identificar e realizar o download de um visualizador compativel

com o arquivo, identificar um servigo de antivirus e investigar o arquivo

para garantir a auséncia de virus no arquivo.
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Interoperabilidade Espontanea: permitir a comunicagdo entre dispositivos

sem a intervengao do usuario;
1 Cenério: o funcionario da empresa de agua e esgoto caminha pela rua
enquanto seu PDA se comunica com o hidrébmetro digital das casas

proximas para leitura do consumo de agua.

Heterogeneidade de Dispositivos: permitir utilizagdo em dispositivos com
caracteristicas distintas;

1 Cenério: para pagar uma conta com cartdo de crédito em uma loja, o

usuario pode utilizar um terminal de apoio, um celular, um tablet ou um

notebook.

Tolerancia a Falhas: adaptar-se diante de falhas no ambiente para continuar a
prover funcionalidades indispenséaveis.

1 Cenario: o sistema utiliza sensores para manter a temperatura de um

ambiente refrigerado. Ao perceber que os sensores estdo danificados,

ele passa a utilizar um conjunto de sensores sobressalentes para

manter a temperatura do ambiente adequada.

Embora a identificacdo dessas caracteristicas contribuisse para melhor definir
a computacdo ubiqua, elas ainda apresentavam um grau de abstracdo muito elevado,
portanto, SPINOLA et. al. (2007a) realizaram uma segunda revisdo sistematica da
literatura com o objetivo de esclarecer como estas caracteristicas eram encontradas
em um software ubiquo. Esta revisdo teve como objetivo identificar comportamentos
gue poderiam ocorrer em softwares ubiquos devido a presenca de uma determinada
caracteristica de ubiquidade. Os comportamentos foram denominados fatores de
ubiquidade. A seguir é apresentado um exemplo de fator de ubiquidade para a

caracteristica Sensibilidade ao Contexto:

1 Permitir identificar a identidade, localizacdo ou atividade de um usuario

guando este estiver no contexto de funcionamento do sistema.

Como o processo de aquisicdo de informacgdo para reduzir os riscos envolvidos
com o desenvolvimento de projetos de software ubiquo deve comegar com a
identificacdo do impacto das caracteristicas de ubiquidade sobre projetos de software,
SPINOLA et. al. (2007) elaboraram uma abordagem para apoiar a caracterizacio de

projetos de software ubiquo, baseada no conjunto de caracteristicas e fatores de
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ubiquidade encontrados nos estudos realizados. A abordagem foi aplicada em um
conjunto de projetos identificados na literatura técnica e o resultado da aplicacéo
indicou a necessidade de realizacdo de ajustes no corpo de conhecimento organizado.

Nesse sentido, foi realizada uma avaliacdo do corpo de conhecimento para
verificar se o conjunto de caracteristicas de ubiquidade e seus fatores faziam sentido e
se existiam ajustes que deveriam ser realizados tanto nas caracteristicas quanto nos
fatores. Para isso foram realizados surveys com especialistas em computacdo ubiqua.
Como resultado, algumas caracteristicas e fatores foram desconsiderados, segundo
critérios adotados nos estudos, e algumas caracteristicas foram adicionadas por
sugestdo dos especialistas. Além disso, as caracteristicas foram reorganizadas
considerando-se as perspectivas funcional e restritiva.

E importante destacar que como a abordagem elaborada por SPINOLA (2010)
nao apoia a definicdo e verificacdo de requisitos ndo funcionais, do conjunto original
de caracteristicas de ubiquidade identificadas, apenas as seguintes caracteristicas
funcionais permaneceram no escopo da abordagem: Onipresenca de Servigos,
Sensibilidade ao Contexto, Comportamento Adaptavel, Captura de Experiéncia,
Heterogeneidade de Dispositivos e Interoperabilidade Espontanea.

Foi identificado que a partir do conhecimento organizado seria possivel apoiar
atividades associadas a definicdo e verificacdo de requisitos para projetos de software
ubiquos. Nesse sentido, SPINOLA (2010) definiu um arcabouco composto de um
conjunto de facilidades associadas as atividades de definicdo e verificacdo de
requisitos de ubiquidade em projetos de software. A seguir sdo descritas cada uma

das facilidades previstas na abordagem.

2.2.1 Caracterizacdo do Projeto

De acordo com a definicdo de computacéo ubiqua adotada por SPINOLA et. al.
(2006), um sistema para ser considerado ubiquo ndo precisa contemplar
necessariamente todas as caracteristicas de ubiquidade. Sendo assim, langar méo de
todo o corpo de conhecimento organizado para apoiar o desenvolvimento de sistemas
pode reduzir a efetividade de utilizagdo deste conhecimento. Nesse sentido, foi
definido um formulario de caracterizacdo baseado nas caracteristicas de ubiquidade e
seus fatores, com o objetivo de configurar o corpo de conhecimento as necessidades

do projeto.
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2.2.2 Especificacéo de requisitos de ubiquidade

Para apoiar a especificacdo dos requisitos de ubiquidade foi definido UbiCheck
(PINTO et. al., 2009), um guia para definicdo de requisitos de ubiquidade baseado em
checklist composto por perguntas sobre os assuntos relevantes de serem capturados
nos requisitos de ubiquidade. Essa abordagem foi desenvolvida no contexto de uma
dissertacdo de mestrado por um aluno do grupo de Engenharia de Software
Experimental da COPPE/UFRJ.

Segundo OLIVEIRA et. al. (2000), o conhecimento do dominio pode revelar
conceitos, descricdes e relacdes que poderiam ser organizados para evidenciar em
cada etapa do desenvolvimento o que precisa ser investigado. Nesse sentido, PINTO
et. al. (2008) construiram modelos conceituais para explicitar os conceitos e relacées
importantes identificados a partir dos fatores das caracteristicas de ubiquidade,
chegando-se a um corpo de conhecimento composto por um conjunto de modelos de
caracteristicas de ubiquidade com o objetivo de tornar mais facil para um pesquisador
entender as informacgdes relacionadas as caracteristicas de ubiquidade. A Figura 2-1
apresenta uma visao parcial do modelo de ubiquidade da caracteristica Sensibilidade

ao Contexto.

<<entidade> > <<servigp>> <<entidade>>
Temporalidade (SC04) Categorizar (SC17) Fonte de Dados (SC10,5C14, SC17)

<<entidade>>
Informacdo de Contexto
(SC04, SCO5, SC06, SCO7, SCO8. <<servigo>> <<entidade>>
SC11, SC12, SC13, SC14, SC15, Personalizar (SC23) Sensor (SC09,5C10)
SC16, SC17, SC18, SC19, SC20,
SC22, SC23, SC24, SC25, SC26)

<<entidade>> <<entidade>>

<<entidade>> Preferéndia (522,5€23) <4 Usuario (5001,5C02,5C03,5C08, SC22,5C23
Informacao Fisica (SC07) (SC22523) L )

Figura 2-1 - Viséo parcial do modelo conceitual da caracteristica de ubiquidade Sensibilidade
ao Contexto (PINTO, 2009)

Os modelos conceituais serviram de base a construcdo de UbiCheck onde
suas informagfes foram transformadas em perguntas para ajudar o especificador na
captura dos requisitos associados as caracteristicas de ubiquidade. A seguir séo
apresentados trés exemplos de perguntas obtidas através das transformacgfes
realizadas a partir do modelo da caracteristica Sensibilidade ao Contexto:

1 Quais as informacgdes de Contexto relevantes para o sistema?
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1
1

Quais informacdes de contexto sao do tipo informacao fisica?

Como a preferéncia do usuério é considerada?

2.2.3 Verificacdo dos requisitos de ubiquidade

Posteriormente, com o objetivo de avaliar a qualidade dos requisitos definidos

através de UbiCheck, SPINOLA (2010) elaborou um conjunto de perguntas sobre

informagdes presentes nos fatores de ubiquidade que seriam interessantes de serem

verificados durante a revisdo de requisitos de ubiguidade do projeto, denominado

UbiVeri (SPINOLA, 2010). A elaboracdo das perguntas considerou a taxonomia de

defeitos descrita em SHULL et. al. (2000) contendo os seguintes tipos de defeito:

ambiguidade, inconsisténcia, fato incorreto, omissao e informacéo estranha. A seguir é

apresentada uma pergunta para cada tipo de defeito considerado.

1

Omissao: Esta definido como o software identifica o usuario que o
esta manipulando?

Ambiguidade: A definicdo sobre a identificacdo dos usudrios esta
clara?

Inconsisténcia: A definicdo sobre a identificacdo dos usuarios é feita
de forma diferente em locais diferentes no documento de
requisitos?

Fato Incorreto: A definicdo sobre a identificacdo dos usuérios esta
correta?

Informacgédo Estranha: Existe algo descrito no documento de requisitos

gue esta claramente fora do escopo do projeto?

A Figura 2-2 ilustra a abordagem completa desenvolvida em SPINOLA (2010).
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Figura 2-2 - Visdo geral da abordagem de apoio a defini¢éo e verificagdo de requisitos de
ubiquidade em projetos de software (SPINOLA, 2010)

A abordagem definida por SPINOLA (2010) é dividida em trés etapas: a
caracterizacdo do projeto ubiquo, a especificacdo de requisitos de ubiquidade e a
verificacao de requisitos de ubiquidade.

Para apoiar a caracteriza¢do do projeto, foi desenvolvido um servico web que
permite a selecdo dos fatores relacionados ao projeto, com a finalidade de especializar
0 guia UbiCheck para conter apenas as questdes relevantes. Conforme o
especificador seleciona os fatores que considera relevantes para o seu projeto, as
perguntas sdo apresentadas. Desta forma, o especificador, ao responder as
perguntas, é direcionado as questdes relevantes na descricdo dos requisitos de
ubiquidade.

Finalmente, um guia contendo questdes relacionadas a verificagdo de
requisitos € gerado de acordo com a caracterizagdo do projeto e, ao respondé-las, o

especificador esta avaliando a qualidade da especificacdo elaborada.

2.3 Uma Abordagem para Especificacdo de Requisitos Dirigida
por Modelos Integrada ao Controle da Qualidade de
Aplicacbes Web

Ainda sobre a questdo de descricdo de requisitos, outro trabalho realizado

dentro do mesmo grupo de pesquisa, apresentou uma proposta para especificacdo de
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requisitos dirigida por modelos integrada ao controle de qualidade de aplicacbes WEB
(MASSOLAR, 2011), organizada de forma que seus elementos sdo descritos
baseados nas perspectivas de projeto Web (conceituacédo, navegacgao e apresentacao)
e das visbes de modelagem (estrutural e comportamental) permitindo, assim, que
essas visOes e perspectivas sejam exploradas de forma consistente desde a fase de
especificagdo do projeto, ja que estudos preliminares nao identificaram na literatura
abordagens com essas caracteristicas. Para a definicdo dos requisitos, foi utilizada a
representacdo em Casos de Uso (JACOBSON, 1992) para descrever a interacdo do
sistema com o meio externo. A abordagem utiliza Diagrama de Atividades (OMG,
2010) para representacdo dos casos de uso, e adota de regras para a constru¢do do
Diagrama de Atividades baseadas em regras para a constru¢ao de casos de uso.

A Figura 2-3 apresenta um exemplo de caso de uso descrito através do
diagrama de atividades, utilizando a abordagem proposta por MASSOLLAR (2011). A

Tabela 2-1 apresenta os estere6tipos especificos utilizados pela abordagem.
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Figura 2-3 - Exemplo de caso de uso descrito através da abordagem proposta por

MASSOLLAR (2011)

Tabela 2-17 Estereo6tipos para descri¢cdo de casos de uso

Esteredtipo

Objetivo

<<include>>

Representa o relacionamento de inclusdo de caso de uso

<<extend>>

Representa o relacionamento de extensao de caso de uso

<<system action>>

Representa uma acéo interna do sistema

<<actor action>>

Representa uma acdo do ator

<<system response>>

Representa uma acéo de resposta do sistema

<<business rule>>

Indica que uma regra de negdcio é referenciada
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A construcdo de diagramas de atividades é realizada a partir de um conjunto de
elementos que estende o metamodelo da UML (OMG, 2010). Assim, MASSOLLAR
(2011) elaborou um metamodelo que propde um conjunto de elementos e restricbes
gue visam mapear todos os conceitos do caso de uso explorados pela abordagem de
especificagdo proposta em seu trabalho, de forma que o caso de uso possa ser
completamente descrito usando o diagrama de atividades. A Figura 2-3 mostra como o
metamodelo UCModel se relaciona com o metamodelo da UML.

MEtamOdEIO da UML <smetaclass>> constrainedElement
T s Element
(Visao parcial)
==melaclass>=
==metaclass>> Behavior
NamedElement
<<metaclasss>| ) name
Acti\rllyEdge incoming
guard *
outgoing 1 | target ‘
source ==metaclass== node activity =<metaclass=> arecondition
Activityliode Activity | TN semetaclass==
1 . 0.1 = | Constraint
postcondiion specification
l - w *
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Controllode ExecutableNode
= = =2 <<metaclass=>
ActivityFil Action
Metamodelo UCModel
UseCase
id
useCase
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useCase trl.g.ger. 1
I criticality
ConditionalFlow ActionFlow e | frequencyofuse
condition id 1 1
1 uc
1 parent
exdeptionFlows * |, aternativeFlows 1.* | actions
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[ 1] [ 1l
L 1] [ | I I 1
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' | i 1| I Il 1|
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rules Rule

Figura 2-4 - Metamodelo UCModel e seu relacionamento com o metamodelo da UML
(MASSOLLAR, 2011)
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Para apoiar a construcdo da especificacdo dos casos de uso, MASSOLLAR
(2011) desenvolveu uma ferramenta denominada UseCaseAgent, com 0 objetivo de
garantir que as especificacdes estejam de acordo com as regras e restricdes definidas
em UCModel. Desta forma, a ferramenta recebe o resultado da andlise das
informacgdes coletadas durante a elicitacdo dos requisitos como insumo e gera, a partir
de UCModel, um conjunto de diagramas de atividades que representam o modelo de
casos de uso.

A ferramenta permite ainda:

verificacdo automatica das restrices previstas no UCModel;

geracdo automatica do diagrama de atividades correspondente ao caso de uso

especificado;

1 edicao da especificacdo do caso de uso por meio de uma abordagem gréfica
através de um editor de diagrama de atividades de uma ferramenta case UML
ou ainda por meio de uma abordagem textual, através da ferramenta
UseCaseAgent, com a geracao automatica do diagrama de atividades €;

1 geracdo da especificacdo do caso de uso em formato texto (padrdo RTF - Rich

Text Format).

2.4 Conclusao

Este capitulo teve como objetivo descrever os trabalhos que formam a base da
abordagem proposta nesta dissertacdo. Foram utilizados os resultados de duas
pesquisas realizadas dentro do contexto do grupo de Engenharia de Software
Experimental da COPPE/UFRJ que tratam questbes relacionadas a especificacdo e
garantia da qualidade de requisitos de software em dominios de aplicacédo especificos.
O trabalho realizado por SPINOLA (2010) trata requisitos associados ao dominio da
computacdo ubiqua, onde é proposta uma abordagem para apoiar a definicdo de
requisitos funcionais de ubiquidade. MASSOLLAR (2011) apresentou um arcabouco
para a definicdo de requisitos funcionais em projetos de software web.

O objetivo geral desta dissertagdo € apresentar uma abordagem para
especificagdo de requisitos de software que integre as questdes associadas a
definicdo de requisitos de ubiquidade com as questfes associadas a requisitos de
aplicacdes web, por serem requisitos relacionados a dominios com caracteristicas
comuns que favorecem essa integracdo, como disponibilidade a qualquer momento,
em qualquer lugar e a partir de qualquer dispositivo.

Nesse sentido, o presente trabalho se caracteriza por ser a continuidade dos

trabalhos apresentados neste capitulo, ao explorar oportunidades de melhoria
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observadas, com objetivo de aprimora-los e no final apresentar um resultado que é
maior do que simplesmente o resultado isolado de cada um dos trabalhos.

SPINOLA (2010) elabora um guia de apoio a definicio de requisitos de
ubiquidade composto de um conjunto de perguntas que procuram direcionar o
especificador acerca das informacfes importantes que devem ser capturadas na
definicdo dos requisitos. Um aspecto que pode ser observado ao aplicar essa
abordagem é o carater interpretativo do guia. As perguntas do guia se apresentam em
um nivel de abstracéo tal que deixam a cargo de quem esta efetivamente aplicando a
abordagem o entendimento exato do que se espera na definicdo dos requisitos. Nesse
contexto, para resolver possiveis ambiguidades o especificador lanca mao de um
glossario previsto pela abordagem para entender o significado dos termos, porém o
glosséario ndo apresenta todos 0s termos e nessa situacao o especificador é obrigado
a interpretar alguns termos por conta prépria. Outro aspecto observado é que 0s
requisitos definidos pela abordagem representam somente o ponto de vista do usuario,
ou seja, representam suas demandas, necessidades e restricoes.

A abordagem definida por MASSOLLAR (2010) trata a questdo da descricéo do
comportamento do sistema sem considerar as necessidades do usuario, ou seja, ela
nao fornece o rastro que permite a identificacdo das necessidades que dao origem aos
requisitos.

Em suma, a abordagem proposta por SPINOLA (2010) procura entender as
necessidades do usuario, s6 que em um nivel alto de abstracdo. Por outro lado, a
abordagem proposta por MASSOLLAR (2011) tem o objetivo de descrever o
comportamento do sistema sem a preocupacdo com as demandas que lhe déao
origem. Um dos objetivos deste trabalho é descrever com maior nivel de detalhes os
conceitos relacionados a abordagem proposta por SPINOLA (2010) e definir estruturas
necessarias para guiar a geracdo da especificacdo de requisitos eliminando a
necessidade de interpretacdo do guia por parte do especificador. Dessa forma, é
possivel pensar em algum tipo de apoio automatizado na definicdo dos requisitos de
ubiguidade. Outro objetivo é permitir a descricdo de como essas demandas do usuario
serdo realizadas através do detalhamento do comportamento do sistema. Um
metamodelo para especificacdo e verificagdo de requisitos de ubiquidade é proposto a
partir dessas observacgdes. Este assunto sera explorado em detalhes no proximo

capitulo.
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3 UbiModel: Um Modelo para Apoiar a
Especificacdo de Requisitos Funcionais de
Ubiquidade

7

Neste capitulo é apresentado UbiModel, um metamodelo para
apoiar a especificacdo de requisitos de ubiquidade em projetos de
software bem como permitir a avaliacdo da qualidade dessa

especificagédo.

3.1 Introducéo

Apesar dos beneficios alcancados com a adocdo de UbiCheck, sua estrutura
ndo permite a exploracao de cenarios mais proeminentes, como a organizacdo de um
apoio a especificagcdo com algum nivel de automacao, pois as perguntas que o0
compdem se apresentam em um nivel de abstracdo elevado, fazendo com que o
entendimento do que se espera na definicAo de um requisito muitas vezes dependa
da interpretacdo do especificador. Nesse capitulo, € apresentado o processo de
elaboracdo de UbiModel, um metamodelo proposto para apoiar a especificacdo e
verificacdo de requisitos de ubiquidade, a partir da identificacdo dos conceitos e
relacbes importantes, oriundos do corpo de conhecimento desenvolvido em
(SPINOLA, 2010). Dessa forma, acredita-se que a especificacdo de requisitos de
ubiquidade se torne mais completa e objetiva e que o numero de defeitos na
especificacdo seja reduzido, pois UbiModel apresenta estruturas mais detalhadas em
um nivel de abstragdo menor comparado a abordagem apresentada por SPINOLA
(2010). UbiModel foi elaborado de forma a permitir sua integragdo ao UCModel
(MASSOLLAR, 2010) com a finalidade de apoiar a descricdo detalhada do
comportamento do sistema associado aos requisitos definidos e que se apresentam a
nivel de demandas e necessidades do usuario. A utilizacdo do UCModel se justifica
por uma série de motivos: (1) casos de uso representam uma das abordagens mais
utilizadas pela indastria de software; (2) ampla disseminacéo de conhecimento acerca
dessa técnica; (3) seus elementos serem descritos a luz das perspectivas de projeto
Web, ou seja, projeto de aplicagbes com caracteristicas da computagdo ubiqua:
disponibilidade a qualguer momento, em qualquer lugar e a partir de qualquer
dispositivo (KAPPEL et. al., 2001); e (4) principalmente pelas proprias definicbes
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usadas em SPINOLA (2010) que indicam elementos de casos de uso na especificagdo
dos requisitos.

A Secdo 3.2 apresenta as atividades que foram realizadas para garantir a
gualidade dos artefatos utilizados como base para elaboracdo do UbiModel.

3.2 Qualidade dos artefatos utilizados na elaboracéo do
UbiModel

Como o ponto de partida para o desenvolvimento do UbiModel foram os
artefatos produzidos por atividades descritas em PINTO (2009) e SPINOLA (2010),
torna-se importante a revisdo desses artefatos para garantir a consisténcia entre os
mesmos, ja que constituem a principal fonte de informacdo para a elaboracdo do
UbiModel.

Os guias de apoio a definicdo de requisitos de ubiquidade foram elaborados a
partir de um conjunto de modelos que procuravam representar as relacdes entre os
fatores de ubiquidade sob um ponto de vista tal que permitisse a construcado das
perguntas para apoiar as atividades de definicdo dos requisitos de ubiquidade. Foram
executadas algumas transformacdes nos modelos seguindo um determinado algoritmo
para que fossem obtidas estruturas de dados intermedidrias. Essas estruturas foram
utilizadas para que fossem geradas as perguntas que compdem o guia de apoio a
definicdo de requisitos de ubiquidade.

Como as transformacbes para todos os modelos ndo estavam explicitas nos
trabalhos publicados, ou seja, tinha-se apenas os artefatos de entrada e os artefatos
de saida, representados respectivamente pelos modelos conceituais e pelos guias,
sentiu-se a necessidade de reexecutar o processo de transformacao dos modelos para
gue fosse possivel verificar a consisténcia dos guias com os artefatos intermediarios
produzidos ao longo do processo, ja que ndo estava muito clara a relacdo entre o
conjunto de perguntas dos guias e o conjunto de modelos.

Ao longo da reexecucdo do processo de transformagdo dos modelos, alguns
defeitos que poderiam comprometer a qualidade do UbiModel foram encontrados. A
descri¢céo desses defeitos bem como seus impactos serdo apresentados na subsec¢éo
seguinte. E importante destacar que essa avaliacio funcionou como uma releitura dos
trabalhos relacionados para preencher lacunas que eram importantes e permitir a
definicdo dos elementos de uma forma mais concreta em um nivel de detalhe maior,

compativel com os propésitos do UbiModel.
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3.2.1 Artefatos revisados

Como a base para a construcdo dos guias sdo os modelos de ubiquidade que
procuram estabelecer os relacionamentos entre 0s conceitos identificados nas
revisbes sistematicas realizadas em SPINOLA et. al. (2006), os mesmos foram
revisados com a finalidade de encontrar defeitos que pudessem ser propagados e
comprometer a qualidade dos guias. As caracteristicas de ubiquidade foram
organizadas em modelos com base nas descricdes dos fatores de ubiquidade pela
identificacdo de seus principais conceitos e relagbes, de acordo com um metamodelo
gue foi elaborado para apoiar essa atividade (PINTO, 2009). Uma inspec¢éo ad-hoc foi
realizada nos modelos para todas as caracteristicas de ubiquidade.

ApOs a inspecdo dos modelos de caracteristicas de ubiquidade, foram
realizadas revisdes dos artefatos gerados pela atividade de elaboracdo do guia, que
correspondem as estruturas que séo transformadas até a obtencado das perguntas do
guia sobre informacbes que precisam ser capturadas durante a definicdo dos
requisitos. Essa atividade foi reexecutada para recuperar os artefatos necessarios a
verificacdo da consisténcia do guia produzido.

Como resultado das revisoes realizadas, foram encontrados alguns defeitos:

1 Multiplicidade de relacionamentos entre elementos do metamodelo
equivocada. Esse tipo de defeito poderia levar a elaboracdo de
perguntas incompletas no guia.

 Em alguns modelos de ubiquidade, o tipo do relacionamento entre
elementos inconsistente com as descricées dos fatores de ubiquidade.
Esse defeito foi propagado no processo de elaboracdo das perguntas
do guia, resultando na construcédo de perguntas incorretas.

1 Perguntas duplicadas com orientacfes diferentes no guia de definicdo
dos requisitos de ubiquidade. Esse tipo de defeito poderia levar a
insercdo de informagbes inconsistentes ou redundantes na

especificagéo de requisitos.

O Apéndice A apresenta a lista completa com os defeitos encontrados nas
revisdes.

A Secdo 3.3 descreve a estratégia adotada na elaboragdo do UbiModel.

3.3 Estratégia de Elaboracéo

Para a elaboragdo do UbiModel foram extraidos os elementos e relagdes a

partir das perguntas de UbiCheck (PINTO, 2009). Inicialmente nenhuma critica foi
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realizada, pois a preocupacdo era obter uma versao inicial com todos os elementos
previstos em UbiCheck, para a partir deste entender melhor esses conceitos e
relacbes sob uma nova perspectiva com o objetivo de aprimorar o modelo, eliminando,
inserindo e/ou alterando elementos para fornecer uma estrutura de apoio efetiva a
especificacdo de requisitos.

Algumas perguntas do guia eram de dificil compreenséo e levaram a busca do
entendimento nos trabalhos de PINTO (2009) e SPINOLA (2010), observando-se 0s
modelos de caracteristicas de ubiquidade, glossérios e direcionamento das perguntas.
Foi observado nesses trabalhos a tentativa de definir os conceitos através de um
glossario e, posteriormente, definir orientacdes para apoiar o entendimento de cada
pergunta. Apesar disso, 0 guia manteve-se em um nivel de abstracdo elevado, pois
tanto o glossario quanto as orientacbes ndo foram completamente detalhados de
forma que ndo ocorressem problemas de entendimento no guia. Além disso, foram
encontrados alguns problemas com esses artefatos, como conceitos ambiguos ou
ausentes, redund®©nci a, orienta-»es quee
se espera na resposta.

Existem perguntas no guia Ubicheck que aparecem em mais de uma
caracteristica para capturar 0 mesmo requisito, pois existem areas comuns em muitas
dessas caracteristicas. Por exemplo, Interoperabilidade Espontanea, envolve servicos
fornecidos ou servicos requeridos pela aplicacdo? Nesse caso foi determinado que
Interoperabilidade Espontanea considera o0s servicos requeridos e 0S servicos
fornecidos séo considerados na Onipresenca de Servigos. Sendo assim, foi realizado
um trabalho no sentido de eliminar essas sobreposicdes pela definicdo de limites de
cobertura de cada caracteristica, de forma que cada conceito seja tratado unicamente
por cada caracteristica.

Em razdo dessas questdes, todas as definicbes foram revistas e, quando
necessario, redefinidas de uma forma mais precisa a fim de evitar a insercdo de
defeitos na especificagdo devido a interpretagbes diferentes do que se espera na
definicho do requisito. Foi realizado um esforco no sentido de interpretar as
caracteristicas, fatores e diversos conceitos com o objetivo de preencher as lacunas
existentes para se obter um modelo com um maior nivel de qualidade com elementos
mais detalhados, de forma que todas as questdes presentes em UbiCheck, de certa
forma, continuem presentes no modelo evoluido, ou seja, até que todos os elementos
fossem suficientes para responder todas as perguntas do guia.

Foi elaborado um glossério com os termos da computagdo ubiqua utilizados
por UbiModel para que eles pudessem ser explicados, com a finalidade de melhorar o

entendimento ao especificar os requisitos desse dominio.
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A Secgdo 3.4 apresenta a versao final do metamodelo de acordo com a
interpretacdo que foi dada para cada caracteristica de ubiquidade na elaboragédo do
UbiModel.

3.4 Modelo Evoluido

A seguir sdo apresentadas as definicdes das caracteristicas de ubiquidade, as
visdes parciais do metamodelo referentes a essas caracteristicas e as definicbes de
cada elemento do metamodelo, segundo a interpretacdo dada a partir das decisdes
tomadas em funcdo dos problemas encontrados nas versGes preliminares do
UbiModel. Além disso, sdo apresentados cenarios onde cada caracteristica pode ser
observada. A Tabela 3-1 apresenta todos os elementos da verséo final do UbiModel.
Na primeira coluna encontram-se 0s elementos originais, ou seja, 0s elementos
considerados explicitamente em UbiCheck, enquanto na segunda coluna encontram-
se 0s elementos que surgiram a partir do detalhamento dos conceitos originais para

aprimorar o modelo.

Tabela 3-1 7 Elementos do UbiModel

Elementos originais

Elementos novos

activity adaptation

actor adaptationalternative
availability behavior
contextinformation condition

datasource context

device dataformat
devicegroup dynamic
devicesearch hardwarerequirement
event interaction

hardware interactionpattern
identification migration

identity own
infraestructureinformation | preference
inputdataformat protocol
interoperability requirement

location restriction
outputdataformat softwarerequirement

physicalinformation

static

service

systemaction

serviceprovided

systemadaptation

servicerequired

trigger

servicesearch

software

systeminformation

transformation

user

userinformation
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Nas figuras 3-1 a 3-12 os elementos em cinza representam 0s conceitos que
apareceram em fungcdo das solugbes dadas para os problemas encontrados nas
versdes iniciais do UbiModel, ou seja, representam algumas das contribuicbes desse
trabalho.

3.4.1 Sensibilidade ao Contexto

Comportamento esperado do sistema frente a um contexto que se apresenta.
Um contexto € um cenario de utilizacdo do sistema, em outras palavras, em sua
utilizacdo, sempre havera algum usuario participando de alguma atividade em algum
lugar, sob determinadas condigcbes do ambiente. O sistema pode se comportar de
maneira distinta para cada contexto que se configura.

Ex.: Ao detectar no laboratério de informatica que a temperatura do ambiente
ultrapassou os 50° C, o sistema dispara o alarme, aciona o sistema de refrigeragéo

extra e envia email para o responsavel.
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Figura 3-1i Visdo do UbiModel para Sensibilidade ao Contexto

Interpretacdo do modelo:

E importante descrever as informacbes relacionadas aos elementos do
ambiente relevantes ao sistema. As informacdes de contexto podem ser do tipo fisica
guando estdo relacionadas ao ambiente (temperatura, iluminacéo, ruido,...), podem
ser informacdes de sistema quando estéo relacionadas as restricdes de infraestrutura
(uso de memoria, cpu, tamanho de tela,...), podem ser do tipo infraestrutura quando
estdo relacionadas ao correto funcionamento da infraestrutura (estado de
funcionamento dos sensores,...) e finalmente podem ser do tipo usuéario quando estao
relacionadas aos usuarios do sistema (temperatura corporal, pressdo sanguinea,
batimento cardiaco,...). Deve-se informar a fonte de dados ou a transformacéo na qual
a informacdo de contexto tem origem. E importante também determinar a validade

das informacdes em relagcdo ao tempo, além do critério e do meio de armazenamento

40

10



das informacdes. Adicionalmente, deve-se descrever 0o que o sistema deve fazer ao
perceber determinados contextos. Um contexto € um cenério de utilizagdo do sistema.
Em outras palavras, na utilizagdo do sistema, sempre haverd algum usuario
participando de alguma atividade em algum lugar, sob determinadas condi¢cfes do
ambiente. Quando relevantes, deverdo ser especificados para cada contexto quais
sdo os usuarios, atividades, localizacdes e condi¢des que o definem. A partir desses
contextos o sistema pode se comportar de maneira distinta para cada um ou para
cada conjunto de contextos determinado.
Alguns elementos surgiram em funcao da interpretacao:

1 O elemento condition (elemento 1 i Figura 3-1 surge pela
necessidade de representar informacfes sobre o estado desejado do
ambiente, em funcdo de uma informacdo de contexto. Ex.: temperatura
do ambiente > 50°C. A condi¢do é um dos elementos que compdem o
contexto.

1 O elemento context (elemento 2 1 Figura 3-1) surge pela necessidade
de representar os cenarios de utilizacdo do sistema, 0 que nao ocorre
explicitamente em UbiCheck.

T O elemento behavior (elemento 3 T Figura 3-1) surge pela
necessidade de representar, a partir dos contextos, o comportamento
do sistema ao percebé-los. Um comportamento agrega um conjunto de
acdes do sistema que devem ocorrer em uma ordem determinada.

1 O elemento systemaction (elemento 4 i1 Figura 3-1) surge pela
necessidade de representar as acdes que o sistema deve ser capaz de
realizar.

1 O elemento trigger (elemento 51 Figura 3-1) para representar a ordem

das acdes que o sistema deve realizar, ao perceber um contexto.

A seguir, sdo apresentadas as definicbes dos elementos do modelo final a luz
da interpretac@o dada para a caracteristica:

contextinformation(elemento 6 1 Figura 3-1): Informagdo que esta
relacionada aos elementos do ambiente controlado pelo sistema. Ela pode ser obtida
através de fontes de dados ou por meio de transformacgdes de outras informagdes de
contexto. Deve ser considerado o momento que a informacdo é obtida, além do
critério e do meio de armazenamento da informagéo.

userinformation(elemento 7 1 Figura 3-1): Informacdes de contexto

relacionadas aos usuarios.
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systeminformation(elemento 8 i Figura 3-1): Informacdes de contexto
relacionadas as restricdes de infraestrutura (uso de memodria, cpu, tamanho de tela,
energia, largura de banda disponivel).

infrastructureinformation(elemento 9 1 Figura 3-1): Informacdes de contexto
relacionadas ao correto funcionamento da infraestrutura (estado de funcionamento
dos sensores, por exemplo).

physicalinformation(elemento 10 i Figura 3-1): Informagbes de contexto
relacionadas ao ambiente (temperatura, iluminagéo, ruido).

datasource(elemento 11 7 Figura 3-1): Fonte de onde uma informacdo de
contexto é obtida pelo sistema.

software(elemento 12 i Figura 3-1): Fonte de dados, do tipo software, que
fornece informacdes para o sistema ou consome informagfes geradas pelo mesmo.
Pode ser um ator do sistema.

hardware(elemento 13 i Figura 3-1): Fonte de dados, do tipo hardware, que
fornece informacdes para o sistema ou consome informagBes geradas pelo mesmo.
Pode ser um ator do sistema.

device(elemento 14 i Figura 3-1): Hardware, do tipo dispositivo, que fornece
informac8es para o sistema ou consome informacdes geradas pelo mesmo. Pode ser
um ator do sistema. Considera dispositivos do tipo sensor.

transformation(elemento 15 i Figura 3-1): define como informacdes de
contexto obtidas via fonte de dados podem originar outra informacéo de contexto.

actor(elemento 16 7 Figura 3-1): Usuario ou entidade que interage com o
sistema.

user(elemento 17 i Figura 3-1): Individuo que interage com o ambiente
controlado pelo sistema.

location(elemento 18 i Figura 3-1): Local controlado pelo sistema.

identity(elemento 19 1 Figura 3-1): Forma de identificar os usuarios nos locais
controlados pelo sistema.

identification(elemento 20 7 Figura 3-1): Localizagbes do ambiente, seus
respectivos usuarios e como esses usuarios séo identificados em cada localizacéo.

activity(elemento 21 i Figura 3-1): Evento controlado pelo sistema (reuniéo,
palestra, aula, etc.).

behavior(elemento 3 1 Figura 3-1); Como o sistema deve se comportar ao
perceber um determinado contexto.

trigger(elemento 5 i Figura 3-1): Ordem de execucgdo da acdo do sistema

para um comportamento.
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systemaction(elemento 4 i Figura 3-1): Algo que o sistema deve fazer (ligar
alarme, enviar email, etc.).

condition(elemento 1 i Figura 3-1): Uma informacdo sobre o estado desejado
do ambiente, em funcdo de uma informacgéo de contexto, definida por meio de uma
expressao.

context(elemento 2 i Figura 3-1): Um cenario de utilizacdo do sistema,

composto por localizagbes do ambiente, usuérios, atividades e condi¢bes

determinada.

Exemplo de requisito
A seguir é apresentado um exemplo onde € demonstrada a correspondéncia dos
termos do exemplo com os elementos do modelo para a caracteristica Sensibilidade

ao Contexto.

Ao detectar no laboratério de informatica que a temperatura do ambiente
ultrapassou os 50° C, o sistema dispara o alarme, aciona o sistema de refrigeracio

extra e envia email para o responsavel.
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<<stereotype>> T
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| .

Figura 3-2i Exemplo de requisitos no modelo para Sensibilidade ao Contexto

3.4.2 Captura de Experiéncias

Comportamento que o sistema deve realizar em beneficio do usuario a partir da

identificacdo de um padrdo de interagédo, que € a sequéncia de a¢des do usuario que

ocorre de maneira recorrente, de acordo com um critério de analise.
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Ex.: José chega em sua residéncia por volta das 18:00hs todos os dias. Entra
pela porta principal, acende a luz da sala, liga o ar condicionado na temperatura de
18°C e liga a televisdo no canal de esportes. O sistema ao perceber a repeticdo
dessas acdes passa a realiza-las automaticamente para o usuario. Portanto, quando
José entrar em sua residéncia pela porta principal por volta das 18:00hs, o sistema ira
acender a luz da sala, ligar o ar condicionado na temperatura de 18°C e ligar a
televisdo no canal de esportes.

<<stereotype>>
contextinformation
name
descriplion
temporality
storagecriterion
storagemeans
1.*
5 ~-——-—m—-======-- I
<<stereotypes= 1 2 I
interaction : <zslereotypes= |
name 1 context 1
description " 1 [name !
_______ storage | !
r A 1 1
' 1! . I :
| |=«=stereotype== 1 1. 1 !
order ! 1
| 1 1
| 1 ) 1
I I 6 ! 31
— e e e e o —_ <<Sleraotypes> 1 <cstereotypass 1
interactionpattern : systemaction 1
name } name 1
analysiscriteria 1 1! 1.* |description !
itemdescription | E itemdescription :
I [l
i 1
r h 7 1
I |==stereotype=> 1
g :
| [order !
1
! 1
.

Figura 3-3i Visao do UbiModel para Captura de Experiéncias

Interpretacdo do modelo:

E importante descrever as sequéncias de interacdes que ocorrem de maneira
recorrente, segundo critérios, que ao serem identificadas fazem com que o sistema
realize acbes em beneficio do usuario. Interacdes sdo agdes que o0 usuario realiza no
ambiente controlado pelo sistema (acender a luz, ligar a TV, ligar o computador,...) e

tém um conjunto de informagfes de contexto relacionadas. Além disso, elas ocorrem
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em determinados contextos de utilizacdo do sistema. Na definicdo dos padrbes é
importante informar a ordem em que as interacdes devem ocorrer e 0s critérios
utilizados para determinar a validade de um padrdo (tempo decorrido entre as
interacbes, tempo decorrido entre as sequencias de interagdes,...). Na definicdo do
gue o sistema deve fazer na ocorréncia de padrdes, € importante informar a ordem
das acdes que devem ser realizadas.
Um novo elemento surgiu em funcéo da interpretagéo:
1 O elemento own(elemento 1 i Figura 3-3) para representar a ordem em
gue as interacdes ocorrem dentro de um padrédo e a ordem das ac¢des que
0 sistema deve realizar a partir da identificacdo de um padrdo. Esses
aspectos ndo séo considerados originalmente.
Os elementos context (elemento 2 7 Figura 3-3), systemaction (elemento 3 7
Figura 3-6) e contextinformation (elemento 4 i Figura 3-3) ja foram descritos
anteriormente por serem elementos comuns a outras caracteristicas.
A seguir, sdo apresentadas as definicbes dos elementos do modelo final a luz
da interpretacdo dada para a caracteristica:
interaction(elemento 5 i Figura 3-3): Uma acdo que o usuario realiza no
ambiente controlado pelo sistema.
interactionpattern(elemento 6 i Figura 3-3): Sequéncia de interacdes que
ocorre de maneira recorrente, de acordo com um critério, que ao ser identificada pelo
sistema 0 mesmo deve realizar agdes que beneficiem o usuario.
own(elemento 1 i Figura 3-3): Ordem da interacdo dentro de um padrdo
especifico.
trigger(elemento 7 1 Figura 3-3): Ordem de execuc¢do da acdo do sistema para

um padrao de interacao.

Exemplo de requisito
A seguir é apresentado um exemplo onde é demonstrada a correspondéncia dos
termos do exemplo com os elementos do modelo para a caracteristica Captura de

Experiéncias.
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Quando o padrédo de interagao:

1. Entrar na casa pela porta principal,
2. Acender a luz da sala,

3. Ligar o ar condicionado na temperatura de 18° C

4. Ligar a TV no canal de esportes

Ocorrer diariamente durante 1 semana, no mesmo horario e com intervalo de no maximo 2

minutos, entdo:

1. Acender a luz

2. Liga o ar condicionado e ajusta a temperatura para 18° C

3. Liga a TV no canal de esportes

storagecriterion
storagemeans

<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
contextinformation interaction context
name name
description ty " description
temporality storage

]
:«stereotype» : _<<_ste_r;>typ:>:
1| systemaction j| interactionpattern
I name i I name
: description 1.* : : analysiscriteria
1| temdescription ' j| temdescription
e : | FENEIE
<<stereotype>>

: trigger

1| order

| ——————— |

Figura 3-4i Exemplo de requisitos no modelo para Captura de Experiéncias

3.4.3 Comportamento Adaptavel

Comportamento do sistema pode ser adaptado, dinamicamente, de acordo com
preferéncias do usuario, que estabelecem alguns limites de trabalho em determinados
contextos de execucdo do sistema. Em outras palavras, dentro de um determinado
contexto o usuario pode preferir que o sistema apresente alguma caracteristica
especifica, caso isso ndo ocorra ele pode se adaptar de alguma forma. Resumindo, a
preocupacdo esta em definir 0 que vai acontecer caso alguma restricdo ndo seja
satisfeita. Adaptacdes que envolvam a utilizagdo de outros dispositivos estéo fora do
escopo dessa caracteristica.

Ex.: Um usuario estd em uma videoconferéncia, que tem como preferéncia ndo
perder o 4udio. Portanto, se a taxa de transmissdo cair muito, uma adaptacdo seria

interromper o video e deixar a rede apenas com o audio.
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Figura 3-5i Visdo do UbiModel para Comportamento Adaptavel

Interpretacdo do modelo:

E importante descrever as adaptaces que o sistema deve realizar caso as
preferéncias sejam violadas. Uma preferéncia é uma condicdo do sistema em funcéo
de uma informagé&o de contexto que deve ser obedecida para determinados contextos.
As adaptacdes sdo compostas por alternativas de adaptagdo que o sistema deve
selecionar considerando-se seus impactos no sistema. E importante informar o tempo
gue o sistema deve aguardar para a efetivacdo de uma adaptacdo, sendo que o
contexto ao qual a preferéncia é violada pode se desfazer rapidamente, ndo havendo
a necessidade da adaptacdo. Deve-se informar a estratégia de selegéo utilizada pelo
sistema para selecionar uma alternativa de adaptagéo e como as informagdes sobre
as adaptacoes realizadas devem ser armazenadas.

Os elementos context(elemento 1 i Figura 3-5), systemaction(elemento 2 i
Figura 3-5) e contextinformation (elemento 3 i Figura 3-5) ja foram descritos

anteriormente por serem elementos comuns a outras caracteristicas.

47



A seguir, sdo apresentadas as definicbes dos elementos do modelo final a luz
da interpretacdo dada para a caracteristica:

preference(elemento 4 i Figura 3-5): Caracteristica do ambiente, para um
contexto especifico, que ao ser violada faz com que o sistema tente se adaptar.

restriction(elemento 5 7 Figura 3-5): Limita uma informacdo de contexto a
valores determinados por meio de expressdes que representam as preferéncias que o
sistema deve garantir.

systemadaptation(elemento 6 i Figura 3-5): Adaptacdo do sistema para uma
preferéncia violada, que considera a estratégia de selecdo de uma alternativa de
adaptacdo, o tempo de espera até que a adaptacdo seja realizada de fato e o
armazenamento das informacdes sobre a adaptacao.

adaptationalternative(elemento 7 i Figura 3-5): Forma como uma adaptacgao

pode ser realizada, considerando seu impacto sobre o sistema.

Exemplo de requisito
A seguir é apresentado um exemplo onde é demonstrada a correspondéncia dos
termos do exemplo com os elementos do modelo para a caracteristica Comportamento

Adaptavel.

Figura 3-6i Exemplo de requisitos no modelo para Comportamento Adaptavel

3.4.4 Onipresenca de Servi¢os

Capacidade do sistema em disponibilizar algumas de suas funcionalidades
como servigos a serem utilizados por outras aplicacoes.

Ex.: Um consumidor ao entrar em um shopping center recebe em seu
smartphone informagbes de apoio a compra de produtos, por exemplo: informacgéo

sobre promocdes e informacéo sobre a localizacdo de lojas.
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