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A computação ubíqua se caracteriza como um paradigma onde o poder de 

processamento está presente de forma imperceptível e onipresente no ambiente do 

usuário. Poucas abordagens são encontradas na literatura técnica para apoiar a 

construção deste tipo de software e, neste sentido, sua qualidade pode ficar 

comprometida pela utilização de abordagens tradicionais da Engenharia de Software, 

que normalmente não tratam as características específicas deste domínio. Portanto, 

existe a necessidade de investigação sobre como apoiar o desenvolvimento de 

softwares ubíquos. 

Esta dissertação propõe uma abordagem de apoio a especificação de 

requisitos funcionais de ubiquidade que possibilita tratar questões relacionadas à 

garantia da qualidade, baseada em um metamodelo elaborado, denominado 

UbiModel, que organiza as características e fatores de ubiquidade e suas 

interrelações. UbiModel foi integrado a uma abordagem para especificação de 

requisitos de aplicações web para tornar a especificação mais abrangente ao permitir 

a descrição detalhada do comportamento sistêmico, tendo em vista que esse tipo de  

aplicação possui características comuns que favorecem a integração.  

Foi desenvolvida e avaliada uma infraestrutura computacional a partir do 

UbiModel para apoiar a especificação de requisitos de ubiquidade, onde os resultados 

permitiram observar que a abordagem é viável, a infraestrutura é útil e fácil de usar 

nesse contexto específico. 
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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 Introdução 

Neste capítulo são apresentados os conceitos básicos de 

computação ubíqua, bem como as questões que motivaram a 

realização deste trabalho. Em seguida, é apresentada também a 

proposta e a organização dessa dissertação. 

1.1 Introdução 

Ao longo dos últimos anos, observou-se uma modificação no cenário de 

desenvolvimento de software, que passou a ser caracterizado pela proliferação de 

diferentes dispositivos com poder de processamento interligados a partir de 

mecanismos de comunicação sem fio. Estes avanços tecnológicos impulsionaram o 

crescimento da computação ubíqua que é caracterizada como a presença destes 

dispositivos disponíveis de forma onipresente e imperceptível no ambiente do usuário 

(ARK & SELKER, 1999; DRYER, EISBACH & ARK, 1999; MOBILEMAN, 2011). 

Alguns autores (WEISER, 1991; KRIKKE, 2005) consideram a computação 

ubíqua como o terceiro paradigma da computação. O primeiro paradigma foi o dos 

mainframes, onde muitas pessoas compartilhavam um mesmo sistema. O segundo foi 

determinado pela introdução e ampla disseminação dos computadores pessoais, onde 

cada pessoa usava seu próprio computador. O terceiro paradigma caracteriza-se pela 

utilização individual de diversos dispositivos interconectados e com poder de 

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

 

 

 

Figura 1-1 ï Paradigmas da computação (WEISER, 1991) 
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Sendo assim, o objetivo da computação ubíqua é tornar os serviços 

computacionais disponíveis no ambiente que cerca o usuário, sem que a utilização dos 

serviços seja intrusiva para o mesmo (WEISER, 1991; ABOWD, 1999).  

 

1.2 Computação Ubíqua e Engenharia de Requisitos 

A busca pela qualidade dos produtos de software tem levado a indústria de 

software ao aprimoramento de seus processos e, dentre as diversas áreas passíveis 

de melhoria, uma das mais visadas é a Engenharia de Requisitos. Isto ocorre porque 

os requisitos possuem um papel central no processo de desenvolvimento de software, 

pois são a base para estimativas, modelagem, projeto, implementação 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 

qualidade dos requisitos, pois a partir deles outros artefatos ao longo do projeto serão 

gerados. Defeitos encontrados tardiamente oriundos dos requisitos podem aumentar o 

custo de correção, retrabalho e riscos de falha do software, sendo essencial tentar 

reduzir a inserção de defeitos nas fases iniciais do projeto (BOEHM, 2001) a fim de 

não permitir sua propagação para fases posteriores do desenvolvimento. Ou seja, 

quanto mais cedo os defeitos são corrigidos ou minimizados, menores serão os custos 

de sua correção. 

Os softwares ubíquos possuem características específicas que os diferenciam 

dos softwares tradicionais. Estas características normalmente não são consideradas 

por abordagens de desenvolvimento de software convencionais disponíveis 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 utilização de abordagens tradicionais no desenvolvimento de 

software ubíquo possivelmente diminui sua eficiência e sua eficácia (DUCATEL et. al., 

2003) e por esta razão é importante entender como as características de ubiquidade 

podem influenciar o processo de desenvolvimento do software e como podem ser 

consideradas por abordagens de desenvolvimento. Entretanto, ainda existem poucas 

investigações sobre como a engenharia de software pode apoiar o desenvolvimento 

de software ubíquo, o que aumenta a dificuldade e os riscos associados a esta 

categoria de software (SPÍNOLA, 2010).  

A partir desse cenário, SPÍNOLA (2010) apresenta uma abordagem para apoiar 

a definição e verificação de requisitos de ubiquidade com preocupações relacionadas 

à garantia da qualidade da especificação. Esta abordagem foi elaborada a partir de um 

conjunto de características e fatores da computação ubíqua (SPÍNOLA et. al., 2006), 
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com a finalidade de se obter uma especificação de software mais objetiva ao 

considerar as especificidades do domínio do problema frente à ubiquidade 

computacional. 

O conjunto de características, fatores de ubiquidade e suas respectivas 

definições SPÍNOLA (2010) foi obtido a partir de revisões sistemáticas da literatura 

(SPÍNOLA et. al., 2006) e de pesquisas de opinião com especialistas no domínio da 

computação ubíqua. A partir desse corpo de conhecimento, PINTO (2009) propôs um 

guia, denominado UbiCheck, que tem como objetivo apoiar e guiar a captura de 

requisitos de ubiquidade através de um conjunto de perguntas. UbiCheck está 

estruturado como um conjunto de questões abertas que procuram direcionar o 

especificador a identificar e especificar requisitos relevantes no contexto de sistemas 

ubíquos, no entanto, sem informar como a captura das informações deve ser 

realizada, cabendo ao especificador interpretar o conjunto de questões de acordo com 

sua experiência.  

Inicialmente, quando o foco é obter e aprimorar o entendimento do sistema, a 

utilização de UbiCheck para a especificação de requisitos de ubiquidade atende seus 

objetivos, pois direciona a atenção do especificador aos aspectos a serem 

considerados na descrição do que o sistema deve fazer. Quando o foco passa a ser o 

comportamento esperado do sistema para atender as necessidades do usuário, a 

utilização de UbiCheck não se mostra tão eficiente, pois não apoia a descrição dos 

requisitos sob essa ótica, onde os resultados dependem muito mais da experiência de 

quem está especificando os requisitos. A descrição detalhada do comportamento do 

sistema é de extrema importância, pois serve como base para a construção do 

software em fases posteriores no processo de desenvolvimento. As questões de 

UbiCheck levam a definição de requisitos sob o ponto de vista do usuário sem 

apresentar detalhes relacionados ao comportamento sistêmico para a realização 

desses requisitos.   

 

1.3 Motivação 

Apesar de UbiCheck auxiliar o especificador a direcionar sua atenção para as 

informações importantes na definição dos requisitos de ubiquidade, sua estrutura de 

questões abertas oferece oportunidades de melhoria no que diz respeito a: 

¶ Organizar um apoio adequado à especificação de requisitos com algum 

nível de automatização; 

¶ Minimizar a subjetividade da abordagem, que deixa a cargo do 

especificador a interpretação de algumas perguntas e direcionamentos.  
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É importante ressaltar que essa foi uma das questões centrais 

abordadas pelos participantes do estudo experimental realizado com 

UbiCheck (SPÍNOLA, 2010), e; 

¶ Ampliar a abrangência da especificação dos requisitos, passando a 

considerar também a descrição do comportamento sistêmico que 

atende às demandas e necessidades do usuário. 

Assim, tais oportunidades de melhoria remetem a questões que motivaram a 

elaboração deste trabalho: 

¶ Como prover um direcionamento mais objetivo acerca da especificação 

de requisitos de ubiquidade? 

¶ Como especificar requisitos ubíquos tanto sob a ótica do usuário quanto 

sob a do sistema? 

 

1.4 Objetivo 

Tendo em vista as oportunidades de melhoria relatadas nas seções anteriores, 

este trabalho se caracteriza por ser uma pesquisa aplicada ao produzir conhecimento 

visando solucionar problemas concretos e imediatos (BARROS & LEHFELD, 2000; 

APOLINÁRIO, 2004). O objetivo deste trabalho é estender a abordagem apresentada 

em SPÍNOLA (2010) através da elaboração de um metamodelo denominado UbiModel 

que procura organizar os conceitos e relações relacionados as características e 

fatores de ubiquidade de forma mais detalhada, com o objetivo de eliminar o caráter 

interpretativo característico da abordagem. A partir de UbiModel os requisitos definidos 

podem ser verificados sintaticamente evitando a introdução de alguns defeitos na 

especificação, principalmente aqueles relacionados a omissão. Outro aspecto 

explorado na pesquisa está relacionado às perspectivas nas quais os requisitos se 

apresentam. Os requisitos definidos em SPÍNOLA (2010) são descritos sob o ponto de 

vista do usuário, ou seja, representam suas demandas, necessidades e restrições. 

Sendo assim, observou-se a possibilidade de tornar a especificação mais abrangente 

ao descrever os requisitos também sob a perspectiva do sistema, ou seja, os 

desdobramentos das demandas, necessidades e restrições no comportamento efetivo 

do sistema. Para isso, o presente trabalho considera a integração entre a abordagem 

proposta por SPINOLA (2010) e a proposta por MASSOLLAR (2011). MASSOLLAR 

(2011) propõe a especificação estruturada de requisitos funcionais de aplicações Web 

através de um arcabouço para análise, classificação e especificação de requisitos 

alinhado aos conceitos explorados pelos métodos Web contemporâneos, que permite 

a especificação de casos de uso através de diagramas de atividades, em um nível de 
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detalhe que permite a definição do comportamento esperado do sistema para a 

realização dos requisitos definidos sob o ponto de vista do usuário. Desta forma, este 

trabalho pretende realizar a integração entre dois domínios: computação ubíqua e 

aplicações web. 

No contexto do presente trabalho, foi adotada a definição de Aplicação Web 

definida em MASSOLLAR (2011), adaptada de KAPPEL et. al. (2006):  

 ñUma aplicação Web é um sistema de software baseado em 

tecnologias e padrões do World Wide Web Consortium (W3C) que 

provê recursos específicos da Web, como conteúdo e serviços, 

através de um cliente Webò. 

O objetivo ao realizar esta integração é obter uma especificação que apresente 

as informações da forma como o sistema faz para realizar as demandas do usuário e 

consequentemente tornar possível a identificação dos requisitos que dão origem aos 

comportamentos especificados do sistema. A Figura 1-2 resume o histórico da 

pesquisa realizada neste trabalho. Inicialmente, SPÍNOLA et. al. (2006) realizou 

pesquisas para elaborar o corpo de conhecimento em computação ubíqua, ou seja, as 

características e fatores de ubiquidade. A partir dessas definições, PINTO (2009) 

construiu o checklist UbiCheck, que compõe uma abordagem mais abrangente para 

definição de requisitos proposta por SPÍNOLA (2010). A partir da análise de UbiCheck, 

observou-se oportunidades de melhoria que levaram a elaboração do UbiModel, que  

pode ser considerado como uma extensão de UbiCheck. Durante a definição de 

UbiModel, foi possível explorar outra oportunidade de melhoria no que diz respeito a 

abrangência da especificação dos requisitos. Nesse sentido, foi realizada a junção do 

UbiModel à abordagem apresentada por MASSOLLAR (2011), para a especificação de 

requisitos  de aplicações 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 especificação de requisitos de 

ubiquidade. 

Figura 1-2 ï Linha do tempo do histórico da pesquisa 
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1.5 Metodologia de Trabalho 

A metodologia utilizada para a realização deste trabalho seguiu os seguintes 

passos (Figura 1-2): 

¶ Realizar revisão inicial da literatura sobre a computação ubíqua, 

enfatizando as atividades de especificação de requisitos, seus 

conceitos, suas características e benefícios para uma organização de 

software. Com isso, obteve-se uma melhor compreensão dos conceitos 

relacionados ao tema; 

¶ Revisar os artefatos produzidos pelas atividades descritas em PINTO 

(2009) e SPÍNOLA (2010) por constituírem o oráculo no 

desenvolvimento da abordagem proposta. Foram encontrados alguns 

defeitos que poderiam impactar a abordagem proposta; 

¶ Elaborar o metamodelo UbiModel que permite a organização da 

especificação dos requisitos de acordo com um conjunto de critérios e 

restrições. 

¶ Atualizar as descrições das características de ubiquidade segundo a 

interpretação dada na elaboração do metamodelo UbiModel; 

¶ Elaborar glossário de termos sobre computação ubíqua para apoiar a 

especificação de requisitos; 

¶ Elaborar conjunto de orientações voltadas para a redação das 

descrições dos requisitos de ubiquidade; 

¶ Elaborar os modelos de apoio à especificação 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 à percepção sobre utilidade e sobre 

facilidade de uso.  
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Figura 1-3 ï Etapas da metodologia de trabalho aplicada no desenvolvimento da abordagem 

 

1.6 Organização da Dissertação 

Este trabalho está organizado em sete capítulos. Este capítulo apresentou o 

contexto e a motivação para realização dessa pesquisa, bem como as questões de 

pesquisa e os objetivos planejados.  

O segundo capítulo apresenta os trabalhos que serviram de base para o 

desenvolvimento da abordagem proposta neste trabalho. Um dos trabalhos apresenta 

uma abordagem para apoiar a definição e verificação de requisitos de ubiquidade em 

projetos de software. O outro trabalho apresenta uma abordagem para apoiar a 

definição de requisitos de aplicações Web.  

O terceiro capítulo apresenta o metamodelo proposto para apoiar a 

especificação de requisitos de ubiquidade em projetos de software bem como permitir 

a avaliação da qualidade dessa especificação. 

O quarto capítulo apresenta como o metamodelo proposto foi elaborado para 

considerar a descrição dos requisitos de ubiquidade sob o ponto de vista do 

comportamento do sistema, de forma que a especificação possa ser utilizada em 

etapas posteriores à etapa de requisitos no processo de desenvolvimento do sistema. 

O quinto capítulo apresenta a infraestrutura computacional para apoiar a 

abordagem de especificação de requisitos de ubiquidade proposta nesta pesquisa e 
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detalha as três ferramentas desenvolvidas no escopo deste trabalho que compõem 

essa infraestrutura. 

O sexto capítulo apresenta uma avaliação da infraestrutura computacional para 

identificar indícios do seu apoio na definição de requisitos de ubiquidade em projetos 

de software.  

O sétimo e último capítulo apresenta as contribuições e limitações deste 

trabalho, bem como os trabalhos futuros que podem ser derivados do mesmo. 
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2 Requisitos de Aplicações Ubíquas e 

Requisitos de Aplicações Web 

Neste capítulo são apresentados os trabalhos que serviram de base 

para o desenvolvimento da abordagem proposta. Um dos trabalhos 

apresenta uma abordagem para apoiar a definição e verificação de 

requisitos de ubiquidade em projetos de software. O outro trabalho 

apresenta uma abordagem para apoiar a definição de requisitos de 

aplicações Web. 

2.1 Introdução 

De acordo com o cenário apresentado no capítulo 1 e relacionado à falta de 

abordagens apropriadas que apoiem o desenvolvimento de projetos de software 

ubíquos de forma efetiva, SPÍNOLA (2010) organizou um corpo de conhecimento em 

computação ubíqua que pode ser usado como ponto de partida para o uso dos 

métodos, técnicas e práticas da engenharia de software à luz desse novo paradigma, 

com o objetivo de mitigar os riscos relacionados ao desenvolvimento de projetos de 

software nesse domínio de aplicação. 

De acordo com BOEHM (1981), WHEELER et. al. (1996) e BOEHM e BASILI 

(2001), uma das principais formas de minimizar impactos negativos em fases 

avançadas do desenvolvimento de software é através da redução da inserção de 

defeitos nas fases iniciais do projeto e criação de mecanismos que possam identificar 

os defeitos nas fases em que são inseridos, a fim de não encontrá-los em fases 

posteriores do desenvolvimento, o que aumentaria o custo de correção, além de 

retrabalho. Nesse sentido, SPÍNOLA (2010), baseado no corpo de conhecimento 

organizado, desenvolveu uma abordagem para apoiar a definição e verificação 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 arcabouço para análise, 

classificação e especificação de requisitos funcionais alinhados aos conceitos 

explorados por métodos Web contemporâneos, 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 

qualidade do produto final aumenta, pois o mesmo passa pela estruturação adequada 

e pelo controle de qualidade dos requisitos funcionais, que representam o oráculo a 

partir do qual os modelos Web e o plano de testes funcionais são derivados.  

Um software ubíquo pode ser representado por uma aplicação web. De acordo 

com KAPPEL et. al. (2001), projetos Web possuem características da computação 

ubíqua: disponibilidade a qualquer momento, em qualquer lugar e a partir de qualquer 

dispositivo. Assim, a pesquisa apresentada nessa dissertação se caracteriza por ser a 

integração da pesquisa iniciada em SPÍNOLA (2010) e a metodologia proposta por 

MASSOLAR (2011). Mais especificamente, foram observadas oportunidades de 

melhoria, exploradas no presente trabalho, relacionadas ao alto nível de abstração dos 

requisitos definidos pela abordagem apresentada por SPÍNOLA (2010). Outra 

oportunidade observada está relacionada ao fato dos requisitos definidos em 

SPÍNOLA (2010) serem descritos apenas sob o ponto de vista do usuário, ou seja, 

representarem suas demandas, necessidades e restrições. Observou-se que os 

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 possível realizar a junção da abordagem apresentada por SPÍNOLA (2010) 

àquela apresentada por MASSOLLAR (2011) para a definição de requisitos de 

aplicações Web, onde os requisitos descrevem exatamente o comportamento 

esperado do sistema. Com isso, espera-se obter requisitos mais completos, descritos 

tanto sob o ponto de vista do usuário quanto sob o ponto de vista do sistema.  

De forma a permitir maior clareza no entendimento da proposta apresentada 

nesta dissertação, as seções 2.2 e 2.3 apresentam as descrições das abordagens 

envolvidas no presente trabalho para: 

¶ especificação de requisitos funcionais de ubiquidade; 

¶ especificação de requisitos funcionais de aplicações Web. 

 

2.2 Apoio à Especificação e Verificação de Requisitos 

Funcionais de Ubiquidade em Projetos de Software 

A abordagem apresentada por SPÍNOLA (2010) apoia a definição dos 

requisitos de ubiquidade considerando questões relacionadas à garantia da qualidade 

dos requisitos. A abordagem foi elaborada a partir de um conjunto de características e 

fatores da computação ubíqua identificadas por SPÍNOLA et. al. (2006) com a 

finalidade de se obter uma especificação mais alinhada às especificidades desse 

domínio.  
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Como as definições encontradas na literatura para computação ubíqua eram 

muito genéricas e não explicitavam quais características um software deveria 

contemplar para ser considerado ubíquo, SPÍNOLA et. al. (2006) realizaram uma 

revisão sistemática da literatura com o objetivo de elaborar uma definição de 

computação ubíqua e identificar suas características a partir do conhecimento 

disponível na literatura técnica. A partir do resultado desse estudo, foi adotada uma 

definição de computação ubíqua mais abrangente, explicitando as características de 

ubiquidade encontradas (SPÍNOLA et. al., 2006): 

 

ñComputação Ubíqua: se faz presente no momento em que os 

serviços ou facilidades computacionais são disponibilizados às pessoas 

de forma que o computador não seja uma ferramenta visível ou 

imprescindível para acesso a esses serviços. Ou seja, esses serviços 

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 compõem o ambiente 

podem contemplar, total ou parcialmente, as seguintes características: 

onipresença de serviços, invisibilidade, sensibilidade ao contexto, 

comportamento adaptável ou dinamismo de tarefas, captura de 

experiências, descoberta de serviços, composição de funcionalidades, 

interoperabilidade espontânea, heterogeneidade de dispositivos e 

tolerância a falhasò 

 

As características representam propriedades da computação ubíqua que 

podem ser observadas em softwares ubíquos. Ao todo, foram identificadas dez 

características: 

Onipresença de Serviço: permitir o deslocamento do usuário de um lugar 

para outro, dando a ele a impressão que os serviços computacionais o acompanham 

em seu deslocamento; 

¶ Cenário: o usuário utiliza um sistema de navegação para encontrar 

uma loja em um centro comercial e, após estacionar e sair do veículo, o 

sistema continua fornecendo as coordenadas até a loja desejada. 

 

Invisibilidade: presença em objetos de uso cotidiano do usuário, 

descaracterizando o uso de um computador tradicional e reforçando a percepção de 

dispositivos comuns que fornecem serviços. Com isto, procura-se viabilizar formas 

naturais de interação com o sistema, como gestos e vozes.  
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¶ Cenário: o usuário fala o nome de uma emissora de rádio e o aparelho 

de som automaticamente a sintoniza. 

 

Sensibilidade ao Contexto: capturar informações do ambiente de utilização, 

podendo alterar seu comportamento em função dessas informações; 

¶ Cenário: um sistema para controle de temperatura de uma metalúrgica 

deve estar constantemente monitorando a temperatura para evitar a 

ocorrência de acidentes. 

 

Comportamento Adaptável: adaptar uma funcionalidade para se adequar ao 

ambiente em que está inserido dentro de suas limitações; 

¶ Cenário: 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 desperdícios. 

 

Captura de Experiências: monitorar e registrar as interações do usuário com 

o sistema para posterior utilização desse conhecimento em benefício do usuário; 

¶ Cenário: o usuário todos os dias ao chegar a sua casa após o trabalho 

liga a TV no canal de notícias, o sistema, ao perceber essa rotina, 

passa a ligar e sintonizar a TV no canal de notícias ao perceber a 

chegada do usuário na casa, sem que ele precise desempenhar 

diretamente estas atividades. 

 

Descoberta de Serviços: descobrir, selecionar e utilizar serviços disponíveis 

no ambiente;  

¶ Cenário: o usuário entra em um supermercado e seu celular mostra o 

catálogo de produtos em promoção do dia, utilizando um serviço 

disponibilizado pelo supermercado. 

 

Composição de Funcionalidades: fornecer ao usuário funcionalidades mais 

elaboradas a partir de serviços básicos;  

¶ Cenário: o usuário deseja abrir um arquivo desconhecido. O sistema 

pode identificar e realizar o download de um visualizador compatível 

com o arquivo, identificar um serviço de antivírus e investigar o arquivo 

para garantir a ausência de vírus no arquivo. 
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Interoperabilidade Espontânea: permitir a comunicação entre dispositivos 

sem a intervenção do usuário; 

¶ Cenário: o funcionário da empresa de água e esgoto caminha pela rua 

enquanto seu PDA se comunica com o hidrômetro digital das casas 

próximas para leitura do consumo de água. 

 

Heterogeneidade de Dispositivos: permitir utilização em dispositivos com 

características distintas; 

¶ Cenário: para pagar uma conta com cartão de crédito em uma loja, o 

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

notebook. 

 

Tolerância a Falhas: adaptar-se diante de falhas no ambiente para continuar a 

prover funcionalidades indispensáveis. 

¶ Cenário: o sistema utiliza sensores para manter a temperatura de um 

ambiente refrigerado.  Ao perceber que os sensores estão danificados, 

ele passa a utilizar um conjunto de sensores sobressalentes para 

manter a temperatura do ambiente adequada. 

 

Embora a identificação dessas características contribuísse para melhor definir 

a computação ubíqua, elas ainda apresentavam um grau de abstração muito elevado, 

portanto, SPÍNOLA et. al. (2007a) realizaram uma segunda revisão sistemática da 

literatura com o objetivo de esclarecer como estas características eram encontradas 

em um software ubíquo. Esta revisão teve como objetivo identificar comportamentos 

que poderiam ocorrer em softwares ubíquos devido à presença de uma determinada 

característica de ubiquidade. Os comportamentos foram denominados fatores de 

ubiquidade. A seguir é apresentado um exemplo de fator de ubiquidade para a 

característica Sensibilidade ao Contexto: 

 

¶ Permitir identificar a identidade, localização ou atividade de um usuário 

quando este estiver no contexto de funcionamento do sistema. 

 

Como o processo de aquisição de informação para reduzir os riscos envolvidos 

com o desenvolvimento de projetos de software ubíquo deve começar com a 

identificação do impacto das características de ubiquidade sobre projetos de software, 

SPÍNOLA et. al. (2007) elaboraram uma abordagem para apoiar a caracterização de 

projetos de software ubíquo, baseada no conjunto de características 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 aplicação 

indicou a necessidade de realização de ajustes no corpo de conhecimento organizado. 

Nesse sentido, foi realizada uma avaliação do corpo de conhecimento para 

verificar se o conjunto de características de ubiquidade e seus fatores faziam sentido e 

se existiam ajustes que deveriam ser realizados tanto nas características quanto nos 

fatores. Para isso foram realizados surveys com especialistas em computação ubíqua. 

Como resultado, algumas características e fatores foram desconsiderados, segundo 

critérios adotados nos estudos, e algumas características foram adicionadas por 

sugestão dos especialistas. Além disso, as características foram reorganizadas 

considerando-se as perspectivas funcional e restritiva. 

É importante destacar que como a abordagem elaborada por SPÍNOLA (2010) 

não apoia a definição e verificação de requisitos não funcionais, do conjunto original 

de características de ubiquidade identificadas, apenas as seguintes características 

funcionais permaneceram no escopo da abordagem: Onipresença de Serviços, 

Sensibilidade ao Contexto, Comportamento Adaptável, Captura de Experiência, 

Heterogeneidade de Dispositivos e Interoperabilidade Espontânea. 

Foi identificado que a partir do conhecimento organizado seria possível apoiar 

atividades associadas a definição e verificação de requisitos para projetos de software 

ubíquos. Nesse sentido, SPÍNOLA (2010) definiu um arcabouço composto de um 

conjunto de facilidades associadas às atividades de definição e verificação de 

requisitos de ubiquidade em projetos de software. A seguir são descritas cada uma 

das facilidades previstas na abordagem.  

2.2.1 Caracterização do Projeto 

De acordo com a definição de computação ubíqua adotada por SPÍNOLA et. al. 

(2006), um sistema para ser considerado ubíquo não precisa contemplar 

necessariamente todas as características de ubiquidade. Sendo assim, lançar mão de 

todo o corpo de conhecimento organizado para apoiar o desenvolvimento de sistemas 

pode reduzir a efetividade de utilização deste conhecimento. Nesse sentido, foi 

definido um formulário de caracterização baseado nas características de ubiquidade e 

seus fatores, com o objetivo de configurar o corpo de conhecimento às necessidades 

do projeto. 
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2.2.2 Especificação de requisitos de ubiquidade 

Para apoiar a especificação dos requisitos de ubiquidade foi definido UbiCheck 

(PINTO et. al., 2009), um guia para definição 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 

dissertação de mestrado por um aluno do grupo de Engenharia de Software 

Experimental da COPPE/UFRJ. 

Segundo OLIVEIRA et. al. (2000), o conhecimento do domínio pode revelar 

conceitos, descrições e relações que poderiam ser organizados para evidenciar em 

cada etapa do desenvolvimento o que precisa ser investigado. Nesse sentido, PINTO 

et. al. (2008) construíram modelos conceituais para explicitar os conceitos e relações 

importantes identificados a partir dos fatores das características de ubiquidade, 

chegando-se a  um corpo de conhecimento composto por um conjunto de modelos de 

características de ubiquidade com o objetivo de tornar mais fácil para um pesquisador 

entender as informações relacionadas às características de ubiquidade. A Figura 2-1 

apresenta uma visão parcial do modelo de ubiquidade da característica Sensibilidade 

ao Contexto. 

 

 

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

Os modelos conceituais serviram de base à construção de UbiCheck onde 

suas informações foram transformadas em perguntas para ajudar o especificador na 

captura dos requisitos associados às características de ubiquidade. A seguir são 

apresentados três exemplos de perguntas obtidas através das transformações 

realizadas a partir do modelo da característica Sensibilidade ao Contexto: 

¶ Quais as informações de Contexto relevantes para o sistema? 
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¶ Quais informações de contexto são do tipo informação física? 

¶ Como a preferência do usuário é considerada? 

2.2.3 Verificação dos requisitos de ubiquidade 

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

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

informações presentes nos fatores de ubiquidade que seriam interessantes de serem 

verificados durante a revisão de requisitos de ubiquidade do projeto, denominado 

UbiVeri (SPÍNOLA, 2010). A elaboração das perguntas considerou a taxonomia de 

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

ambiguidade, inconsistência, fato incorreto, omissão e informação estranha. A seguir é 

apresentada uma pergunta para cada tipo de defeito considerado. 

¶ Omissão: Está definido como o software identifica o usuário que o 

está manipulando? 

¶ Ambiguidade: A definição sobre a identificação dos usuários está 

clara? 

¶ Inconsistência: A definição sobre a identificação dos usuários é feita 

de forma diferente em locais diferentes no documento de 

requisitos? 

¶ Fato Incorreto: A definição sobre a identificação dos usuários está 

correta? 

¶ Informação Estranha: Existe algo descrito no documento de requisitos 

que está claramente fora do escopo do projeto? 

 

A Figura 2-2 ilustra a abordagem completa desenvolvida em SPÍNOLA (2010). 
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Figura 2-2 - Visão geral da abordagem de apoio à definição e verificação de requisitos de 
ubiquidade em projetos de software (SPÍNOLA, 2010) 

 
A abordagem definida por SPÍNOLA (2010) é dividida em três etapas: a 

caracterização do projeto ubíquo, a especificação de requisitos de ubiquidade e a 

verificação de requisitos de ubiquidade.  

Para apoiar a caracterização do projeto, foi desenvolvido um serviço web que 

permite a seleção dos fatores relacionados ao projeto, com a finalidade de especializar 

o guia UbiCheck para conter apenas as questões relevantes. Conforme o 

especificador seleciona os fatores que considera relevantes para o seu projeto, as 

perguntas são apresentadas. Desta forma, o especificador, ao responder as 

perguntas, é direcionado às questões relevantes na descrição dos requisitos de 

ubiquidade.  

Finalmente, um guia contendo questões relacionadas à verificação de 

requisitos é gerado de acordo com a caracterização do projeto e, ao respondê-las, o 

especificador está avaliando a qualidade da especificação elaborada. 

 

2.3 Uma Abordagem para Especificação de Requisitos Dirigida 

por Modelos Integrada ao Controle da Qualidade de 

Aplicações Web 

Ainda sobre a questão de descrição de requisitos, outro trabalho realizado 

dentro do mesmo grupo de pesquisa, apresentou uma proposta para especificação de 
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requisitos dirigida por modelos integrada ao controle de qualidade de aplicações WEB 

(MASSOLAR, 2011), organizada de forma que seus elementos são descritos 

baseados nas perspectivas de projeto Web (conceituação, navegação e apresentação) 

e das visões de modelagem (estrutural e comportamental) permitindo, assim, que 

essas visões e perspectivas sejam exploradas de forma consistente desde a fase de 

especificação do projeto, já que estudos preliminares não identificaram na literatura 

abordagens com essas características. Para a definição dos requisitos, foi utilizada a 

representação em Casos de Uso (JACOBSON, 1992) para descrever a interação do 

sistema com o meio externo. A abordagem utiliza Diagrama de Atividades (OMG, 

2010) para representação dos casos de uso, e adota de regras para a construção do 

Diagrama de Atividades baseadas em regras para a construção 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 estereótipos específicos utilizados pela abordagem. 
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Figura 2-3 - Exemplo de caso de uso descrito através da abordagem proposta por 

MASSOLLAR (2011) 

 

Tabela 2-1 ï Estereótipos para descrição de casos de uso 

Estereótipo Objetivo 

<<include>> Representa o relacionamento de inclusão de caso de uso 

<<extend>> Representa o relacionamento de extensão de caso de uso 

<<system action>> Representa uma ação interna do sistema 

<<actor action>> Representa uma ação do ator 

<<system response>> Representa uma ação de resposta do sistema 

<<business rule>> Indica que uma regra de negócio é referenciada 
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A construção 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 propõe um conjunto de elementos e restrições 

que visam mapear todos os conceitos do caso de uso explorados pela abordagem de 

especificação 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. 

Figura 2-4 - Metamodelo UCModel e seu relacionamento com o metamodelo da UML 
(MASSOLLAR, 2011) 
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Para apoiar a construção da especificação dos casos de uso, MASSOLLAR 

(2011) desenvolveu uma ferramenta denominada UseCaseAgent, com o objetivo de 

garantir que as especificações estejam de acordo com as regras e restrições definidas 

em UCModel. Desta forma, a ferramenta recebe o resultado da análise das 

informações coletadas durante a elicitação 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: 

¶ verificação automática das restrições previstas no UCModel;  

¶ geração automática do diagrama de atividades correspondente ao caso de uso 

especificado;  

¶ edição da especificação do caso de uso por meio de uma abordagem gráfica 

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 geração automática do diagrama de atividades e;  

¶ geração da especificação do caso de uso em formato texto (padrão RTF - Rich 

Text Format). 

 

2.4 Conclusão 

Este capítulo teve como objetivo descrever os trabalhos que formam a base da 

abordagem proposta nesta dissertação. Foram utilizados os resultados de duas 

pesquisas realizadas dentro do contexto do grupo de Engenharia de Software 

Experimental da COPPE/UFRJ que tratam questões relacionadas a especificação e 

garantia da qualidade de requisitos de software em domínios de aplicação específicos. 

O trabalho realizado por SPÍNOLA (2010) trata requisitos associados ao domínio da 

computação ubíqua, onde é proposta uma abordagem para apoiar a definição de 

requisitos funcionais de ubiquidade. MASSOLLAR (2011) apresentou um arcabouço 

para a definição de requisitos funcionais em projetos de software web. 

O objetivo geral desta dissertação é apresentar uma abordagem para 

especificação de requisitos de software que integre as questões associadas a 

definição de requisitos de ubiquidade com as questões associadas a requisitos de 

aplicações web, por serem requisitos relacionados a domínios com características 

comuns que favorecem essa integração, 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 capítulo, ao explorar oportunidades de melhoria 
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observadas, com objetivo de aprimorá-los e no final apresentar um resultado que é 

maior do que simplesmente o resultado isolado de cada um dos trabalhos.    

SPÍNOLA (2010) elabora um guia de apoio à definição de requisitos de 

ubiquidade composto de um conjunto de perguntas que procuram direcionar o 

especificador acerca das informações importantes que devem ser capturadas na 

definição dos requisitos. Um aspecto que pode ser observado ao aplicar essa 

abordagem é o caráter interpretativo do guia. As perguntas do guia se apresentam em 

um nível de abstração tal que deixam a cargo de quem está efetivamente aplicando a 

abordagem o entendimento exato do que se espera na definição dos requisitos. Nesse 

contexto, para resolver possíveis ambiguidades o especificador lança mão de um 

glossário previsto pela abordagem para entender o significado dos termos, porém o 

glossário não apresenta todos os termos e nessa situação o especificador é obrigado 

a interpretar alguns termos por conta própria. Outro aspecto observado é que os 

requisitos definidos pela abordagem representam somente o ponto de vista do usuário, 

ou seja, representam suas demandas, necessidades e restrições. 

A abordagem definida por MASSOLLAR (2010) trata a questão da descrição do 

comportamento do sistema sem considerar as necessidades do usuário, ou seja, ela 

não fornece o rastro que permite a identificação das necessidades que dão origem aos 

requisitos.  

Em suma, a abordagem proposta por SPÍNOLA (2010) procura entender as 

necessidades do usuário, só que em um nível alto de abstração. Por outro lado, a 

abordagem proposta por MASSOLLAR (2011) tem o objetivo de descrever o 

comportamento do sistema sem a preocupação com as demandas que lhe dão 

origem. Um dos objetivos deste trabalho é descrever com maior nível de detalhes os 

conceitos relacionados a abordagem proposta por SPÍNOLA (2010) e definir estruturas 

necessárias para guiar a geração da especificação de requisitos eliminando a 

necessidade de interpretação do guia por parte do especificador. Dessa forma, é 

possível pensar em algum tipo de apoio automatizado na definição dos requisitos de 

ubiquidade. Outro objetivo é permitir a descrição de como essas demandas do usuário 

serão realizadas através do detalhamento do comportamento do sistema. Um 

metamodelo para especificação e verificação de requisitos de ubiquidade é proposto a 

partir dessas observações. Este assunto será explorado em detalhes no próximo 

capítulo. 
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3 UbiModel: Um Modelo para Apoiar a 

Especificação de Requisitos Funcionais de 

Ubiquidade 

Neste capítulo é apresentado UbiModel, um metamodelo para 

apoiar a especificação de requisitos de ubiquidade em projetos de 

software bem como permitir a avaliação da qualidade dessa 

especificação. 

3.1 Introdução 

Apesar dos benefícios alcançados com a adoção de UbiCheck, sua estrutura 

não permite a exploração de cenários mais proeminentes,  como a organização de um 

apoio à especificação com algum nível de automação, pois as perguntas que o 

compõem se apresentam em um nível de abstração elevado, fazendo com que o 

entendimento do que se espera  na definição de um requisito muitas vezes dependa 

da interpretação do especificador. Nesse capítulo, é apresentado o processo de 

elaboração de UbiModel, um metamodelo proposto para apoiar a especificação e 

verificação de requisitos de ubiquidade, a partir da identificação dos conceitos e 

relações importantes, oriundos do corpo de conhecimento desenvolvido em 

(SPINOLA, 2010). Dessa forma, acredita-se que a especificação de requisitos de 

ubiquidade se torne mais completa e objetiva e que o número de defeitos na 

especificação seja reduzido, pois UbiModel apresenta estruturas mais detalhadas em 

um nível de abstração menor comparado a abordagem apresentada por SPINOLA 

(2010). UbiModel foi elaborado de forma a permitir sua integração ao UCModel 

(MASSOLLAR, 2010) com a finalidade de apoiar a descrição detalhada do 

comportamento do sistema associado aos requisitos definidos e que se apresentam a 

nível de demandas e necessidades do usuário. A utilização do UCModel se justifica 

por uma série de motivos: (1) casos de uso representam uma das abordagens mais 

utilizadas pela indústria de software; (2) ampla disseminação de conhecimento acerca 

dessa técnica; (3) seus elementos serem descritos à luz das perspectivas de projeto 

Web, ou seja, projeto de aplicações com características da computação ubíqua: 

disponibilidade a qualquer momento, em qualquer lugar e a partir de qualquer 

dispositivo (KAPPEL et. al., 2001); e (4) principalmente pelas próprias definições 
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usadas em SPINOLA (2010) que indicam elementos de casos de uso na especificação 

dos requisitos. 

A Seção 3.2 apresenta as atividades que foram realizadas para garantir a 

qualidade dos artefatos utilizados como base para elaboração do UbiModel. 

 

3.2 Qualidade dos artefatos utilizados na elaboração do 

UbiModel 

Como o ponto de partida para o desenvolvimento do UbiModel foram os 

artefatos produzidos por atividades descritas em PINTO (2009) e SPÍNOLA (2010), 

torna-se importante a revisão desses artefatos para garantir a consistência entre os 

mesmos, já que constituem a principal fonte de informação para a elaboração do 

UbiModel. 

Os guias de apoio à definição de requisitos de ubiquidade foram elaborados a 

partir de um conjunto de modelos que procuravam representar as relações entre os 

fatores de ubiquidade sob um ponto de vista tal que permitisse a construção das 

perguntas para apoiar as atividades de definição dos requisitos de ubiquidade. Foram 

executadas algumas transformações nos modelos seguindo um determinado algoritmo 

para que fossem obtidas estruturas de dados intermediárias. Essas estruturas foram 

utilizadas para que fossem geradas as perguntas que compõem o guia de apoio à 

definição de requisitos de ubiquidade. 

Como as transformações para todos os modelos não estavam explícitas nos 

trabalhos publicados, ou seja, tinha-se apenas os artefatos de entrada e os artefatos 

de saída, representados respectivamente pelos modelos conceituais e pelos guias, 

sentiu-se a necessidade de reexecutar o processo de transformação dos modelos para 

que fosse possível verificar a consistência dos guias com os artefatos intermediários 

produzidos ao longo do processo, já que não estava muito clara a relação entre o 

conjunto de perguntas dos guias e o conjunto de modelos. 

Ao longo da reexecução do processo de transformação dos modelos, alguns 

defeitos que poderiam comprometer a qualidade do UbiModel foram encontrados. A 

descrição desses defeitos bem como seus impactos serão apresentados na subseção 

seguinte. É importante destacar que essa avaliação funcionou como uma releitura dos 

trabalhos relacionados para preencher lacunas que eram importantes e permitir a 

definição dos elementos de uma forma mais concreta em um nível de detalhe maior, 

compatível com os propósitos do UbiModel. 
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3.2.1 Artefatos revisados 

Como a base para a construção dos guias são os modelos de ubiquidade que 

procuram estabelecer os relacionamentos entre os conceitos identificados nas 

revisões sistemáticas realizadas em SPÍNOLA et. al. (2006), os mesmos foram 

revisados com a finalidade de encontrar defeitos que pudessem ser propagados e 

comprometer a qualidade dos guias. As características de ubiquidade foram 

organizadas em modelos com base nas descrições dos fatores de ubiquidade pela 

identificação de seus principais conceitos e relações, de acordo com um metamodelo 

que foi elaborado para apoiar essa atividade (PINTO, 2009). Uma inspeção ad-hoc foi 

realizada nos modelos para todas as características de ubiquidade.   

Após a inspeção dos modelos de características de ubiquidade, foram 

realizadas revisões dos artefatos gerados pela atividade de elaboração do guia, que 

correspondem às estruturas que são transformadas até a obtenção das perguntas do 

guia sobre informações que precisam ser capturadas durante a definição dos 

requisitos. Essa atividade foi reexecutada para recuperar os artefatos necessários à 

verificação da consistência do guia produzido. 

Como resultado das revisões realizadas, foram encontrados alguns defeitos: 

¶ Multiplicidade de relacionamentos entre elementos do metamodelo 

equivocada. Esse tipo de defeito poderia levar a elaboração de 

perguntas incompletas no guia. 

¶ Em alguns modelos de ubiquidade, o tipo do relacionamento entre 

elementos inconsistente com as descrições dos fatores de ubiquidade. 

Esse defeito foi propagado no processo de elaboração das perguntas 

do guia, resultando na construção de perguntas incorretas. 

¶ Perguntas duplicadas com orientações diferentes no guia de definição 

dos requisitos de ubiquidade. Esse tipo de defeito poderia levar a 

inserção de informações inconsistentes ou redundantes na 

especificação de requisitos. 

 

O Apêndice A apresenta a lista completa com os defeitos encontrados nas 

revisões. 

A Seção 3.3 descreve a estratégia adotada na elaboração do UbiModel. 

 

3.3 Estratégia de Elaboração 

Para a elaboração do UbiModel foram extraídos os elementos e relações a 

partir das perguntas de UbiCheck (PINTO, 2009). Inicialmente nenhuma crítica foi 
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realizada, pois a preocupação era obter uma versão inicial com todos os elementos 

previstos em UbiCheck, para a partir deste entender melhor esses conceitos e 

relações 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 

especificação de requisitos. 

Algumas perguntas do guia eram de difícil compreensão e levaram à busca do 

entendimento nos trabalhos de PINTO (2009) e SPÍNOLA (2010), observando-se os 

modelos de características de ubiquidade, glossários e direcionamento das perguntas. 

Foi observado nesses trabalhos a tentativa de definir os conceitos através de um 

glossário e, posteriormente, definir orientações para apoiar o entendimento de cada 

pergunta. Apesar disso, o guia manteve-se em um nível de abstração elevado, pois 

tanto o glossário quanto as orientações não foram completamente detalhados de 

forma que não ocorressem problemas de entendimento no guia. Além disso, foram 

encontrados alguns problemas com esses artefatos, como conceitos ambíguos ou 

ausentes, redund©ncia, orienta­»es que ñrepetemò a pergunta ou n«o detalham o que 

se espera na resposta.  

Existem perguntas no guia Ubicheck que aparecem em mais de uma 

característica para capturar o mesmo requisito, pois existem áreas comuns em muitas 

dessas características. Por exemplo, Interoperabilidade Espontânea, envolve serviços 

fornecidos ou serviços requeridos pela aplicação? Nesse caso foi determinado que 

Interoperabilidade Espontânea considera os serviços requeridos e os serviços 

fornecidos são considerados na Onipresença de Serviços. Sendo assim, foi realizado 

um trabalho no sentido de eliminar essas sobreposições pela definição de limites de 

cobertura de cada característica, de forma que cada conceito seja tratado unicamente 

por cada característica. 

Em razão dessas questões, todas as definições foram revistas e, quando 

necessário, redefinidas de uma forma mais precisa a fim de evitar a inserção de 

defeitos na especificação devido a interpretações diferentes do que se espera na 

definição do requisito. Foi realizado um esforço no sentido de interpretar as 

características, fatores e diversos conceitos com o objetivo de preencher as lacunas 

existentes para se obter um modelo com um maior nível de qualidade com elementos 

mais detalhados, de forma que todas as questões presentes em UbiCheck, de certa 

forma, continuem presentes no modelo evoluído, ou seja, até que todos os elementos 

fossem suficientes para responder todas as perguntas do guia.   

Foi elaborado um glossário com os termos da computação ubíqua utilizados 

por UbiModel para que eles pudessem ser explicados, com a finalidade de melhorar o 

entendimento ao especificar os requisitos desse domínio. 
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A Seção 3.4 apresenta a versão final do metamodelo de acordo com a 

interpretação que foi dada para cada característica de ubiquidade na elaboração do 

UbiModel. 

 

3.4 Modelo Evoluído 

A seguir são apresentadas as definições das características de ubiquidade, as 

visões parciais do metamodelo referentes a essas características e as definições de 

cada elemento do metamodelo, segundo a interpretação dada a partir das decisões 

tomadas em função dos problemas encontrados nas versões preliminares do 

UbiModel. Além disso, são apresentados cenários onde cada característica pode ser 

observada. A Tabela 3-1 apresenta todos os elementos da versão final do UbiModel. 

Na primeira coluna encontram-se os elementos originais, ou seja, os elementos 

considerados explicitamente em UbiCheck, enquanto na segunda coluna encontram-

se os elementos que surgiram a partir do detalhamento dos conceitos originais para 

aprimorar o modelo. 

Tabela 3-1 ï 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 os conceitos que 

apareceram em função das soluções dadas para os problemas encontrados nas 

versões iniciais do UbiModel, ou seja, representam algumas das contribuições desse 

trabalho. 

3.4.1 Sensibilidade ao Contexto 

Comportamento esperado do sistema frente a um contexto que se apresenta. 

Um contexto é um cenário de utilização do sistema, em outras palavras, em sua 

utilização, sempre haverá algum usuário participando de alguma atividade em algum 

lugar, sob determinadas condições do ambiente. O sistema pode se comportar de 

maneira distinta para cada contexto que se configura. 

Ex.: Ao detectar no laboratório de informática que a temperatura do ambiente 

ultrapassou os 50° C, o sistema dispara o alarme, aciona o sistema de refrigeração 

extra e envia email para o responsável. 
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Figura 3-1ïVisão do UbiModel para Sensibilidade ao Contexto 

 

Interpretação do modelo: 

É importante descrever as informações relacionadas aos elementos do 

ambiente relevantes ao sistema. As informações de contexto podem ser do tipo física 

quando estão relacionadas ao ambiente (temperatura, iluminação, ruído,...), podem 

ser informações de sistema quando estão relacionadas às restrições de infraestrutura 

(uso de memória, cpu, tamanho de tela,...), podem ser do tipo infraestrutura quando 

estão relacionadas ao correto funcionamento da infraestrutura (estado de 

funcionamento dos sensores,...) e finalmente podem ser do tipo usuário quando estão 

relacionadas aos usuários do sistema (temperatura corporal, pressão sanguínea, 

batimento cardíaco,...). Deve-se informar a fonte de dados ou a transformação na qual 

a informação de contexto tem origem. É importante também determinar a validade 

das informações em relação ao tempo, além do critério e do meio de armazenamento 
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das informações. Adicionalmente, deve-se descrever o que o sistema deve fazer ao 

perceber determinados contextos. Um contexto é um cenário de utilização do sistema. 

Em outras palavras, na utilização do sistema, sempre haverá algum usuário 

participando de alguma atividade em algum lugar, sob determinadas condições do 

ambiente. Quando relevantes, deverão ser especificados para cada contexto quais 

são os usuários, atividades, localizações e condições 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 função da interpretação: 

¶ O elemento condition (elemento 1 ï Figura 3-1 surge pela 

necessidade de representar informações sobre o estado desejado do 

ambiente, em função de uma informação de contexto. Ex.: temperatura 

do ambiente > 50°C.  A condição é um dos elementos que compõem o 

contexto. 

¶ O elemento context (elemento 2 ï Figura 3-1) surge pela necessidade 

de representar os cenários de utilização do sistema, o que não ocorre 

explicitamente em UbiCheck.  

¶ O elemento behavior (elemento 3 ï Figura 3-1) surge pela 

necessidade de representar, a partir dos contextos, o comportamento 

do sistema ao percebê-los. Um comportamento agrega um conjunto de 

ações do sistema que devem ocorrer em uma ordem determinada. 

¶ O elemento systemaction (elemento 4 ï Figura 3-1) surge pela 

necessidade de representar as ações que o sistema deve ser capaz de 

realizar. 

¶ O elemento trigger (elemento 5 ï Figura 3-1) para representar a ordem 

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

 

A seguir, são apresentadas as definições dos elementos do modelo final a luz 

da interpretação dada para a característica: 

contextinformation(elemento 6 ï Figura 3-1): Informação que está 

relacionada aos elementos do ambiente controlado pelo sistema. Ela pode ser obtida 

através de fontes de dados ou por meio de transformações de outras informações de 

contexto. Deve ser considerado o momento que a informação é obtida, além do 

critério e do meio de armazenamento da informação. 

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

relacionadas aos usuários. 
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systeminformation(elemento 8 ï Figura 3-1): Informações de contexto 

relacionadas às restrições de infraestrutura (uso de memória, cpu, tamanho de tela, 

energia, largura de banda disponível). 

infrastructureinformation(elemento 9 ï Figura 3-1): Informações de contexto 

relacionadas ao correto funcionamento da infraestrutura (estado de funcionamento 

dos sensores, por exemplo). 

physicalinformation(elemento 10 ï Figura 3-1): Informações de contexto 

relacionadas ao ambiente (temperatura, iluminação, ruído). 

datasource(elemento 11 ï Figura 3-1): Fonte de onde uma informação de 

contexto é obtida pelo sistema. 

software(elemento 12 ï Figura 3-1): Fonte de dados, do tipo software, que 

fornece informações para o sistema ou consome informações geradas pelo mesmo. 

Pode ser um ator do sistema. 

hardware(elemento 13 ï Figura 3-1): Fonte de dados, do tipo hardware, que 

fornece informações para o sistema ou consome informações geradas pelo mesmo. 

Pode ser um ator do sistema. 

device(elemento 14 ï Figura 3-1): Hardware, do tipo dispositivo, que fornece 

informações para o sistema ou consome informações geradas pelo mesmo. Pode ser 

um ator do sistema. Considera dispositivos do tipo sensor. 

transformation(elemento 15 ï Figura 3-1): define como informações de 

contexto obtidas via fonte de dados podem originar outra informação de contexto. 

actor(elemento 16 ï Figura 3-1): Usuário ou entidade que interage com o 

sistema. 

user(elemento 17 ï Figura 3-1): Indivíduo que interage com o ambiente 

controlado pelo sistema. 

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

identity(elemento 19 ï Figura 3-1): Forma de identificar os usuários nos locais 

controlados pelo sistema. 

identification(elemento 20 ï Figura 3-1): Localizações do ambiente, seus 

respectivos usuários e como esses usuários são identificados em cada localização. 

activity(elemento 21 ï Figura 3-1): Evento controlado pelo sistema (reunião, 

palestra, aula, etc.). 

behavior(elemento 3 ï Figura 3-1): Como o sistema deve se comportar ao 

perceber um determinado contexto. 

trigger(elemento 5 ï Figura 3-1): Ordem de execução da ação do sistema 

para um comportamento. 
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systemaction(elemento 4 ï Figura 3-1): Algo que o sistema deve fazer (ligar 

alarme, enviar email, etc.). 

condition(elemento 1 ï Figura 3-1): Uma informação sobre o estado desejado 

do ambiente, em função de uma informação de contexto, definida por meio de uma 

expressão. 

context(elemento 2 ï Figura 3-1): Um cenário de utilização do sistema, 

composto por localizações do ambiente, usuários, atividades e condições 

determinada. 

 

Exemplo de requisito 

A seguir é apresentado um exemplo onde é demonstrada a correspondência dos 

termos do exemplo com os elementos do modelo para a característica Sensibilidade 

ao Contexto. 

 

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

 

3.4.2 Captura de Experiências 

Comportamento que o sistema deve realizar em benefício do usuário a partir da 

identificação de um padrão de interação, que é a sequência de ações do usuário que 

ocorre de maneira recorrente, de acordo com um critério de análise. 
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Ex.: José chega em sua residência 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 televisão no canal de esportes. O sistema ao perceber a repetição 

dessas ações passa a realizá-las automaticamente para o usuário. Portanto, quando 

José entrar em sua residência pela porta principal por volta das 18:00hs, o sistema irá 

acender a luz da sala, ligar o ar condicionado na temperatura de 18°C e ligar a 

televisão no canal de esportes. 

 

 
Figura 3-3ïVisão do UbiModel para Captura de Experiências 

 

Interpretação do modelo: 

É importante descrever as sequências de interações que ocorrem de maneira 

recorrente, segundo critérios, que ao serem identificadas fazem com que o sistema 

realize ações em benefício do usuário. Interações são ações que o usuário realiza no 

ambiente controlado pelo sistema (acender a luz, ligar a TV, ligar o computador,...) e 

têm um conjunto de informações de contexto relacionadas. Além disso, elas ocorrem 
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em determinados contextos de utilização do sistema. Na definição dos padrões é 

importante informar a ordem em que as interações devem ocorrer e os critérios 

utilizados para determinar a validade de um padrão (tempo decorrido entre as 

interações, tempo decorrido entre as sequencias de interações,...). Na definição do 

que o sistema deve fazer na ocorrência de padrões, é importante informar a ordem 

das ações que devem ser realizadas. 

Um novo elemento surgiu em função da interpretação: 

¶ O elemento own(elemento 1 ï Figura 3-3) para representar a ordem em 

que as interações ocorrem dentro de um padrão e a ordem das ações que 

o sistema deve realizar a partir da identificação de um padrão. Esses 

aspectos não são considerados originalmente. 

Os elementos context (elemento 2 ï Figura 3-3), systemaction (elemento 3 ï 

Figura 3-6) e contextinformation (elemento 4 ï Figura 3-3) já foram descritos 

anteriormente por serem elementos comuns a outras características. 

A seguir, são apresentadas as definições dos elementos do modelo final a luz 

da interpretação dada para a característica: 

interaction(elemento 5 ï Figura 3-3): Uma ação que o usuário realiza no 

ambiente controlado pelo sistema. 

interactionpattern(elemento 6 ï Figura 3-3): Sequência de interações que 

ocorre de maneira recorrente, de acordo com um critério, que ao ser identificada pelo 

sistema o mesmo deve realizar ações que beneficiem o usuário. 

own(elemento 1 ï Figura 3-3): Ordem da interação dentro de um padrão 

específico. 

trigger(elemento 7 ï Figura 3-3): Ordem de execução da ação do sistema para 

um padrão de interação. 

 

Exemplo de requisito 

A seguir é apresentado um exemplo onde é demonstrada a correspondência dos 

termos do exemplo com os elementos do modelo para a característica Captura de 

Experiências. 
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Figura 3-4ïExemplo de requisitos no modelo para Captura de Experiências 

  

3.4.3 Comportamento Adaptável 

Comportamento do sistema pode ser adaptado, dinamicamente, de acordo com 

preferências do usuário, que estabelecem alguns limites de trabalho em determinados 

contextos de execução do sistema. Em outras palavras, dentro de um determinado 

contexto o usuário pode preferir que o sistema apresente alguma característica 

específica, caso isso não ocorra ele pode se adaptar de alguma forma. Resumindo, a 

preocupação está em definir o que vai acontecer caso alguma restrição não seja 

satisfeita. Adaptações que envolvam a utilização de outros dispositivos estão fora do 

escopo dessa característica.  

Ex.: Um usuário está em uma videoconferência, que tem como preferência não 

perder o áudio. Portanto, se a taxa de transmissão cair muito, uma adaptação seria 

interromper o vídeo e deixar a rede apenas com o áudio. 
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Figura 3-5ïVisão do UbiModel para Comportamento Adaptável 

 

Interpretação do modelo: 

É importante descrever as adaptações que o sistema deve realizar caso as 

preferências sejam violadas. Uma preferência é uma condição do sistema em função 

de uma informação de contexto que deve ser obedecida para determinados contextos. 

As adaptações são compostas por alternativas de adaptação que o sistema deve 

selecionar considerando-se seus impactos no sistema. É importante informar o tempo 

que o sistema deve aguardar para a efetivação de uma adaptação, sendo que o 

contexto ao qual a preferência é violada pode se desfazer rapidamente, não havendo 

a necessidade da adaptação. Deve-se informar a estratégia de seleção utilizada pelo 

sistema para selecionar uma alternativa de adaptação e como as informações sobre 

as adaptações realizadas devem ser armazenadas. 

Os elementos context(elemento 1 ï Figura 3-5), systemaction(elemento 2 ï 

Figura 3-5) e contextinformation (elemento 3 ï Figura 3-5) já foram descritos 

anteriormente por serem elementos comuns a outras características. 
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A seguir, são apresentadas as definições dos elementos do modelo final a luz 

da interpretação dada para a característica: 

preference(elemento 4 ï Figura 3-5): Característica do ambiente, para um 

contexto específico, que ao ser violada faz com que o sistema tente se adaptar.  

restriction(elemento 5 ï Figura 3-5): Limita uma informação de contexto a 

valores determinados por meio de expressões que representam as preferências que o 

sistema deve garantir. 

systemadaptation(elemento 6 ï Figura 3-5): Adaptação do sistema para uma 

preferência violada, que considera a estratégia de seleção de uma alternativa de 

adaptação, o tempo de espera até que a adaptação seja realizada de fato e o 

armazenamento das informações sobre a adaptação. 

adaptationalternative(elemento 7 ï Figura 3-5): Forma como uma adaptação 

pode ser realizada, considerando seu impacto sobre o sistema. 

 
Exemplo de requisito 

A seguir é apresentado um exemplo onde é demonstrada a correspondência dos 

termos do exemplo com os elementos do modelo para a característica Comportamento 

Adaptável.  

 
Figura 3-6ïExemplo de requisitos no modelo para Comportamento Adaptável 

3.4.4 Onipresença de Serviços 

Capacidade do sistema em disponibilizar algumas de suas funcionalidades 

como serviços a serem utilizados por outras aplicações. 

Ex.: Um consumidor ao entrar em um shopping center recebe em seu 

smartphone informações de apoio a compra de produtos, por exemplo: informação 

sobre promoções e informação sobre a localização de lojas.  




























































































































































