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1. Introducao

1.1 Motivacao

A técnica de casos de uso (do inglés use cases - UCs) (JACOBSON et al., 1992) ¢
bastante utilizada, principalmente para especificacdo de requisitos funcionais de
sistemas de software. Em geral, ela emprega duas especificagdes: a) um diagrama
denominado Diagrama de Casos de Uso, que apresenta graficamente os UCs, seus
atores', ¢ os canais de comunicagio entre os atores e os UCs; e b) uma descri¢io, em
linguagem natural, de cada caso de uso. Essa descricdo foca a interacdo que deve

ocorrer entre o sistema e seus atores, quando um UC ¢ executado.

Os atores e outros usudrios do futuro sistema (coletivamente designados como
stakeholders) tendem a perceber o modelo de casos de uso (MUC) como familiar
(KULAK, GUINEY, 2003). O diagrama de casos de uso é simples e os atores se véem
14 representados; além disso, a descri¢ao dos UCs foca um aspecto muito concreto para
eles — a interagdo com o sistema, descrevendo-a em uma linguagem acessivel. Essas

caracteristicas certamente contribuiram para a ampla difusdo da técnica.

Entretanto, UCs também tém problemas. A comecar pela diversidade de
formatos para a descricdo dos UCs, que tende a confundir os modeladores.
COCKBURN (2005) relacionou 18 (dezoito) formatos distintos. E a variacdo ndo ¢ so
no formato, mas também no contetido e no nivel de abstragdo das descri¢des. Outro
problema ¢ que o critério normalmente utilizado para particionar o sistema em UCs ¢
muito subjetivo (ROBERTSON, ROBERTSON, 2006), fornecendo pouca orientacao
para os modeladores, na escolha dos casos de uso. Estes e outros problemas da técnica

de UCs tém sido debatidos pela comunidade cientifica de Engenharia de Requisitos.

A motivacdo para o estudo que resultou nesta tese veio da percepcdo empirica de
outro problema, pelo autor desta tese. UCs enfatizam a modelagem dos aspectos
comportamentais da interacao dos atores com o sistema, deixando em segundo plano o
tratamento da informacao trocada entre eles. No contexto de sistemas de informacao,
onde, antes de tudo, o que interessa ¢ saber que informacao o sistema precisa receber e

que informacgdo se espera que ele seja capaz de prover, o esforco empregado em

Pessoas ou outros sistemas que interagem com os UCs.



especificagdes predominantemente comportamentais, sem a devida atengcdo a

informacao envolvida na interacdo, nao resulta em uma boa relacao custo-beneficio.

1.2 O Problema

No escopo desta tese estaremos utilizando o termo modelo de dominio (MD) no sentido
indicado por LARMAN (2004): modelo de classes de objetos que constituem a camada
de dominio do sistema, ou seja, de objetos de software que representam coisas do
espaco de dominio do problema, com métodos relacionados a logica da aplicagdo ou a

logica de dominio.

O problema atacado nesta tese ndo ¢ aquele que motivou, inicialmente, os
estudos e a pesquisa sobre UCs, embora guarde relagdo com ele”. O problema-alvo da
tese ocorre durante a utilizagdo conjunta do modelo de casos de uso (MUC) e do
modelo de dominio do sistema (MD), durante a fase de levantamento ¢ modelagem de
requisitos de um sistema de informagdes, segundo o paradigma da Orientacdo a Objetos.
Ele ¢ aqui referido como “uma transi¢ao dificil entre os modelos”, e foi identificado a
partir de evidéncias, obtidas na literatura, do baixo grau de automatizacao possivel para
a derivacao de um MD a partir do MUC, ou para a verificagdo da consisténcia entre os
dois modelos. A literatura mostra que ambos os processos sao altamente dependentes da
interpretacdo do modelador, o que gera outros problemas, como por exemplo, a
acentuada discrepancia entre MDs obtidos por diferentes modeladores, para um mesmo

sistema (SVETINOVIC et al., 2005).

Virios sdo os trabalhos disponiveis na literatura que propdem algum tipo de
solugdo para incrementar o grau de automatiza¢do da derivagdo de um MD a partir do
MUC (por exemplo, (SUBRAMANIAM et al., 2004) (KARKKAINEN et al., 2008)),
ou da verificacdo da consisténcia entre os modelos (por exemplo, (GLINZ, 2000)). O
caminho seguido para isso, contudo, ¢ o da andlise lingiiistica das descri¢des em
linguagem natural dos UCs, o que for¢a manter um grande envolvimento do modelador
para interpretar os resultados, por conta da ambigiiidade inerente as linguagens naturais.
A solugdo construida nesta tese avanga em relacdo as disponiveis na literatura no
sentido de diminuir a intervencdo do modelador para a obtengdo de um MD a partir do

MUC, reduzindo também o problema de se manter a consisténcia entre esses modelos.

A técnica proposta nesta tese constitui uma solugdo para ambos.
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1.3  Objetivo e Enfoque da Solucio

O objetivo deste trabalho foi resolver o problema da transicao dificil entre 0 MUC e o
MD. Para isso, construimos uma variante da técnica de UCs, mais especificamente uma
especializacao dela, capaz de diminuir o grau de dependéncia da interpretagao do
modelador, no momento de se obter um MD a partir do MUC, ou de se verificar a
consisténcia entre esses modelos. A nova técnica resultou da introdug¢do de uma regra de
determinagdo de UCs, e da exigéncia de um maior rigor na descricdo dos fluxos de

informagdes trocados entre o sistema e seus atores.

Além de caracterizar e analisar o problema envolvido na utilizacdo dos dois
modelos (MUC e MD), o enfoque de solucao adotado ¢ justificado e sdo apresentadas
evidéncias de que ele é capaz de propiciar uma solugdo aceitavel para o problema,

incluindo a manuten¢ao de pontos fortes da modelagem de requisitos com UCs.

1.4 Organizacao

Esta tese estd organizada em sete capitulos, incluindo este primeiro de introdugao, onde
¢ feita, ainda, uma breve revisdo da area de Engenharia de Requisitos, focando

basicamente os assuntos mais relevantes para a tese.

O Capitulo 2 apresenta um resumo da técnica de UCs, discute as diversas
abordagens dessa modelagem encontradas na literatura, e identifica e analisa seus

pontos fortes e fracos.

O Capitulo 3 justifica a utilizagdo conjunta do MUC e do MD na fase de
requisitos, d4 um panorama geral do estado da arte e da pratica dessa utilizagdo, discute

o problema-alvo da tese, e detalha os objetivos deste trabalho.

O Capitulo 4 retoma o problema-alvo para identificar e analisar suas causas.
Com base nessa analise, propde um caminho para responder as questdes colocadas no
capitulo anterior e para construir uma solugdo para o problema. Termina apresentando

uma lista de requisitos para a solucdo e a hipdtese geral da tese.

O Capitulo 5 apresenta, exemplifica e analisa a solu¢ao proposta. Em especial,
apresenta um conjunto de regras e heuristicas para a derivagcdo de MD a partir do MUC.
A andlise da solucdo envolve a qualidade das especificagcdes produzidas, a
aplicabilidade da nova técnica, a sua relacdo com outras técnicas existentes, o grau de

automatismo das regras, ¢ a completude dos MDs delas derivados. Também sao



discutidos dois trabalhos descritos na literatura, mais diretamente relacionados com a

solugdo proposta.

O Capitulo 6 descreve os estudos experimentais realizados ao longo do trabalho,
para avaliar a hipétese enunciada no Capitulo 4. Esses estudos também comparam a
técnica proposta nesta tese com a técnica tradicional de UCs. Sdo descritos trés

experimentos e dois estudos de caso, além de estudos preliminares.

O Capitulo 7 fecha o corpo da tese, apresentando suas conclusdes, principais

contribui¢des, limitagdes e trabalhos futuros.

1.5 Requisitos na Modelagem de Sistemas

Buscar uma definicdo simples e consensual para “requisito de sistema” (ou
simplesmente, “requisito””) ndo ¢ tarefa facil. A diversidade de defini¢des indica nao

existir um entendimento claro, ndo-ambiguo, sobre esse termo (SODHI, SODHI, 2003).

Para se ter uma idéia de quio amplo pode ser o significado de “requisito”,
tomemos a definicdlo de SOMMERVILLE e SAWYER (1997), segundo a qual,

requisitos sao:

o Uma especificagdo do que deve ser implementado;

o Descri¢des de como o sistema deve se comportar;

o Propriedade ou atributo que o sistema deve possuir;

o Restri¢ao sobre o processo de desenvolvimento ou sobre o sistema.

E usual a classificagdo de requisitos nos niveis de negdcio, de usuario ou de
sistema. Os requisitos de sistema sdo ainda comumente subdivididos em funcionais e

nao-funcionais.

Requisitos devem ser completos, corretos, necessarios, priorizaveis, nao-
ambiguos, verificaveis e possiveis. Entretanto, ndo ¢ facil conseguir tudo isso. Os
seguintes problemas ocorrem com freqliéncia na modelagem de requisitos

(SOMMERVILLE, SAWYER, 1997):

o Os requisitos ndo refletem as reais necessidades do cliente do sistema;
o Sao inconsistentes ou incompletos;

o Sai caro fazer mudancgas nos requisitos apos eles terem sido acordados;
° Sao mal entendidos entre os usuarios, analistas e desenvolvedores.



1.6 A Engenharia de Requisitos

A Engenharia de Requisitos (ERq) ¢ uma subérea da Engenharia de Software e cobre
todas as atividades envolvidas com o descobrimento (elicitagdo), documentagdo e
manuten¢do de um conjunto de requisitos, para um sistema baseado em computador
(WIEGERS, 2003). Seu dominio pode ser dividido em desenvolvimento e geréncia de

requisitos.

O processo de desenvolvimento de requisitos ¢ ilustrado na Figura 1.1 (ROCCO

2002, apud (M. KNIGHT, 2004)):

- Informacgdes
Elicitagéo
=
A
Validagéo

Universo de
Informacgdes

Especificagao I
de Requisitos

Modelagem

Analise

Representacdes

| Representagdes
validadas

Figura 1.1 — O Desenvolvimento de Requisitos

O pessoal que participa diretamente nas atividades de desenvolvimento da ERq

pode ser subdividido nas seguintes categorias, que admitem sobreposi¢ao:

o Cliente: que se beneficia direta ou indiretamente do sistema;

o Usuario: quem usa o sistema;

o Analista (de requisitos): responsavel técnico;

. Desenvolvedores: responsaveis pela implementacao dos requisitos no sistema.

O termo stakeholder tem sido utilizado para designar qualquer pessoa ou

organismo capaz de influir direta ou indiretamente sobre os requisitos.

A atividade de elicitacdo de requisitos ¢ responsavel por juntar, negociar, e
compreender os requisitos. E comumente considerada a parte mais dificil, critica, sujeita
a erros, ¢ dependente de comunicagao e colaboragao, de todo o processo de software. Os
meios mais freqiientemente utilizados na elicitacdo sdo: entrevista, reunides facilitadas,

prototipos e observacao direta.



O resultado da elicitacao deve ser representado de alguma forma. Isso ¢ feito na
atividade de modelagem de requisitos, onde as informacdes elicitadas sdo filtradas e
utilizadas na elaboragdo de modelos. Inicialmente, essa modelagem se restringia a uma
lista mais ou menos organizada dos requisitos do sistema. Entretanto, embora de facil
leitura e altamente flexivel, essa técnica abstrai em demasia a estrutura esperada para o
sistema almejado, dificultando uma verificagdo da sua completude e consisténcia
internas, bem como da consisténcia em relagdo aos outros modelos subseqiientes de
analise. Por isso, hd varios anos, a literatura especializada tem dado destaque a outro
modelo — o0 modelo de casos de uso (PENDER, 2003) — que captura os requisitos do
sistema ao modelar o comportamento e a interagdo entre ele e seus atores. Além disso,
varios autores t€ém sugerido a elaboracdo, em paralelo, de um modelo de (classes de)
dominio, visando uma maior explicitagdo e compreensdao dos conceitos do dominio do

sistema, através de uma primeira classificacdo e estruturacdo dos mesmos.

Na atividade de analise de requisitos, os modelos produzidos sdo analisados
para aperfeicoar a classificacdo e a estruturagdo de conceitos, e para verificar a
completude e a consisténcia interna de cada modelo, bem como a consisténcia entre
modelos. Diferentemente da atividade de modelagem, onde se langa mao principalmente
de abstracdo, na analise ocorre acréscimo de detalhe, muitas vezes pela reelaboracao de
um modelo j& existente em nivel de detalhamento maior, ou pela elaboracdo de novos
modelos para capturar outras dimensdes do sistema ou simplesmente para detalhar uma
parte do mesmo que carece de uma melhor compreensdo. Sdo exemplos de técnicas
empregadas na atividade de andlise de requisitos: Cenarios, Diagrama de Atividades, e

Diagrama de Estados e Transi¢des.

Por fim, na atividade de validacao de requisitos, os modelos e especificagdes
produzidos sdo discutidos pelos analistas e stakeholders, para verificar se eles atendem
os anseios desses ultimos. Um exemplo de técnica de validacdo de requisitos ¢ a

inspec¢ao realizada através de reunides colaborativas (WIEGERS, 2003).

1.7 A Pesquisa em Engenharia de Requisitos

Um levantamento dos topicos de interesse divulgados no programa das conferéncias
internacionais do IEEE sobre ERq (IEEE ICRE, 2007), de 2001 a 2007, evidenciou
varios topicos de pesquisa em ERq. Dentre eles, destacamos os seguintes, de interesse

mais direto para esta tese.



ERq Orientada a Objetivos

A ERq Orientada a Objetivos (Goal-oriented Requirements Engineering) utiliza
objetivos para descobrir, elaborar, estruturar, especificar, analisar, negociar, documentar

e modificar requisitos (LAMSWEERDE, 2001).

Um objetivo (goal) de sistema ¢ algo que deve ser obtido ou atingido, e pode ser
formulado em diferentes niveis de abstracdo. Cobrem tanto caracteristicas funcionais

quanto nao-funcionais.

Diferentemente de requisitos, um objetivo pode, em geral, requerer a
colaboracdo de varios agentes para ser alcancado. Os objetivos devem ser refinados em
sub-objetivos que possam ser atribuidos a agentes individuais, do software ou do
ambiente. Objetivos terminais se tornam requisitos no primeiro caso, € hipoteses no

segundo.

Objetivos sao considerados importantes como um critério preciso de completude
e pertinéncia de requisitos; como um mecanismo natural para estruturar requisitos; e
como facilitador da detec¢do e resolucdo de conflitos entre requisitos. Tém sido
apresentadas evidéncias de que o conceito de objetivo estd entre as for¢as motrizes
basicas para um processo de desenvolvimento sistematico de requisitos

(LAMSWEERDE, 2001).

ERq com Casos de Uso

O conceito de caso de uso, originalmente elaborado por Jacobson (JACOBSON, 1987)
(JACOBSON et al., 1992), foi incorporado na UML - Unified Modeling Language
(OMG, 2008) em 1996, para suprir uma lacuna até entdo existente neste padrao: a falta
de elementos essenciais que fossem centrados no usudrio. Casos de uso representam
como os usuarios (ou atores) interagem com o sistema (PENDER, 2003). Eles podem

ser decompostos e reutilizados.

A modelagem por casos de uso inclui, além do diagrama de casos de uso, uma
descricao de cada caso de uso, e a extracdo de cenarios. Esse tipo de modelagem esta
focado em objetivos para evitar que os modeladores passem a considerar solugdes antes

de aprofundar a compreensao dos requisitos.



ERq e Cenarios

Segundo LEITE et al. (2000), cenarios descrevem situagdes que ocorrem no universo de
discurso (dominio da aplica¢do). Um cenario ¢ também comumente definido como um
caminho légico através de um caso de uso (BITTNER, SPENCE, 2002). Com cenarios,
¢ possivel raciocinar e argumentar com base em exemplos ou detalhes especificos do

mundo real, durante o processo cognitivo de generalizagdo (SUTCLIFFE, 2003).

Cenarios sdo Uteis para mostrar como o sistema ird se comportar na pratica.
Cada cenério pode ser visto como um caso de teste, sendo assim um subsidio importante

para o teste de um sistema (BITTNER, SPENCE, 2002).

Uma pesquisa (NEILL, LAPLANTE, 2003) indicou que eles sdo utilizados
(juntamente com casos de uso) em 50% dos projetos levantados. A especificagdo da

linguagem UML incorporou o conceito a partir da sua versao 2.0 (OMG, 2008).

ERq e Modelagem Organizacional

Casos de uso (use cases - UCs) focam os requisitos de um sistema, que por sua vez deve
atender a requisitos mais amplos - 0s requisitos organizacionais. Normalmente,
considera-se que a ERq deve modelar aspectos organizacionais visando entender melhor
as intencdes, relacionamentos e motivagdes entre os membros de uma organizacao.
Algumas propostas para esse tipo de modelagem tém sido apresentadas. Um exemplo
notavel ¢ o modelo i* (YU, 1997). A partir desse tipo de modelagem, pode-se
compreender melhor o funcionamento do ambiente organizacional bem como as
relagdes humanas e de trabalho entre os participantes da organiza¢do. Com essas
informagdes, os requisitos de uma solugdo computacional para processos

organizacionais podem ser melhor elicitados e especificados.

E interessante observar que todas essas linhas de pesquisa tém intercessdo com
UCs. Para a ERq Orientada a Objetivos, UCs exprimem objetivos. Cendrios sao
caminhos dentro de um UC. E a Modelagem Organizacional pretende ser uma etapa

anterior de modelagem, a partir da qual, os UCs sdo elicitados e construidos.



2. Casos de Uso

A técnica de casos de uso (use cases - UCs) teve sua origem com JACOBSON (1987).
Desde entdo, ela tem sido amplamente adotada na pratica da modelagem de requisitos
de sistemas de software. Mesmo com essa sedimentac¢do na pratica e com reconhecidos
méritos, UCs despertam muitas criticas, tanto no meio profissional quanto no

académico.

Este capitulo tem por objetivo fazer uma breve recapitulagdo de UCs e da
modelagem feita a partir deles (secdo 2.1 e 2.2, respectivamente), para em seguida
apresentar um panorama das diversas abordagens desse tipo de modelagem, encontradas
na literatura (se¢do 2.3). Depois, sdo apresentados e analisados os principais problemas
e vantagens da modelagem com UCs (secdo 2.4) e, por fim, algumas consideragdes

adicionais fecham o capitulo (se¢do 2.5).

2.1 Definicao

A especificacdo da OMG (Object Management Group) para a UML (Unified Modeling
Language) (OMG, 2008) define “caso de uso” (use case - UC) como um conjunto de
acOes realizadas por um sistema, o qual produz um resultado observavel que ¢&,
tipicamente, de valor para um ou mais atores ou outros stakeholders do sistema. Além
disso, acrescenta que: a) cada UC especifica algum comportamento, possivelmente com
variantes (incluindo comportamento de exce¢do e de manipulacdo de erro), que o
sistema pode realizar em colaboragdo com um ou mais atores; e b) esse comportamento,
envolvendo interagdes entre os atores € o sistema, pode resultar em mudangas no estado
do sistema e comunicacdo com o seu ambiente. Atores sdo papéis desempenhados pelos
usuarios e outros sistemas que interagem com o sistema em questdo (aquele ao qual se
aplica o UC). Os atores representam entidades externas a esse sistema. Cada UC
especifica uma parte da funcionalidade que o sistema fornece a seus usudrios. Além
disso, UCs também expressam requisitos que o sistema espera do seu ambiente, pois
definem como os atores devem interagir com o sistema, de forma que esse sistema
possa prover seus servicos. A execu¢do de um UC ¢ iniciada a partir de um estimulo

proveniente de um dos seus atores. (OMG, 2008).

A lista de atores ¢ um bom ponto de partida para a elicitacdo dos UCs. Para cada

ator identificado, pode-se relacionar aquilo que o ator necessita obter através da



utilizacao do sistema. Cada UC deve representar uma tarefa cuja realizagdo traduza um
valor mensuravel para o ator. Por exemplo, em um sistema bancario, o ator que
desempenha o papel de cliente do banco pode desejar obter o saldo de sua conta
bancaria, ou fazer uma transferéncia de fundos entre contas. Cada um desses objetivos

da origem a um UC.

2.2 O Modelo de Casos de Uso (MUC)

Um modelo de UCs (MUC) ¢ um modelo do sistema, definido em termos de UCs,
atores, e relacionamentos entre eles. Ele contém, em geral, varios UCs, e ¢

freqiientemente representado por um diagrama de UCs (BITTNER, SPENCE, 2002).

O diagrama de UCs (OMG, 2008) ¢ um elemento grafico que d4 uma visdo geral
dos UCs e seus respectivos atores. A Figura 2.1 exemplifica esse diagrama para um
sistema de biblioteca, ilustrando também trés dos quatro tipos de relacionamentos

normalmente considerados entre UCs.

Inscreve Leitor,

Cadastra
novo exemplar

Autentica
usuario

Leitor Bibliotecario

extend

Retorna Cadastra
exemplar assunto

Figura 2.1 — Diagrama de UCs

O relacionamento use associa um ator ¢ um UC. Ele representa a comunicagao

do ator com o UC.

O relacionamento include (inclusdo) fornece uma maneira de extrair segdes
comuns a duas ou mais descri¢des de UCs, para transforma-la em um UC separado que
pode ser referenciado pelos UCs de origem. Ou seja, o UC de origem deixara de ter
aquela secdo de descricdo e, no seu lugar, conterd uma referéncia ao UC que passa a
estar incluido. Operacionalmente, isso significa que, durante a realizagdo do UC de

origem, sera inserido o comportamento especificado pelo UC incluido. Uma vez
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concluida a execugao do UC incluido, o controle retorna para o UC de origem, no ponto
seguinte ao da chamada. O UC incluido ndo necessita de qualquer conhecimento sobre

os UCs que o incluem.

O relacionamento extend (extensdao) ¢ utilizado em situagdes em que
comportamento opcional ou de excecdo deve ser inserido em um UC pré-existente. O
proposito original da extensdo foi prover um mecanismo para especificar op¢des que
poderiam ser acrescentadas a um produto ou servigo, a partir de uma configuragdo
basica do mesmo, como por exemplo, a contratacdo de um servigo de caixa postal ou de
identificacdo de chamadas para ser acrescentado a um servigo basico de telefonia. A
caracteristica definidora de um UC de extensdo ¢ que ele nao requer mudangas no UC
que ele estende. Isso significa que o UC estendido deve poder ser executado sem o UC
de extensdo, ou seja, deve ser completo e prover valor a seus atores sem que para isso
tenha de se apoiar no UC que o estende. Diferentemente do que acontece no
relacionamento include, o UC basico nao toma conhecimento da existéncia dos UCs que

podem estendé-lo.

O relacionamento generalization (generalizagdo) permite criar descrigdes
genéricas de comportamento que podem ser especializadas para atender necessidades
especificas. A motivagao para generalizar UCs surgiu principalmente da necessidade de
se descrever familias de sistemas, nas quais diversas versdes de um sistema podem ser

vistas como especializa¢des de uma unica descri¢ao geral do sistema.

Em geral se considera que os trés ultimos tipos de relacionamento promovem a

reutilizagao de descri¢des, a0 mesmo tempo em que simplificam os UCs envolvidos.

Além do diagrama de UCs, o MUC também inclui uma especifica¢do
descrevendo cada UC nele contido. Embora a descrigdo de um UC possa utilizar
notagdes (semi-) formais, tais como diagramas de interagdo, de atividades, ou maquinas
de estado, ou ainda uma combinacao delas, na pratica, prevalece a forma de narrativa
com texto em linguagem natural, estruturado em secdes. A seguir, ¢ apresentada a
descricado de um UC que adota um esquema de descri¢do proposto em (BITTNER,

SPENCE, 2002).
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CASO DE USO: Cadastra novo exemplar

Descricao

Descreve o cadastramento de um novo exemplar de livro ja pertencente ao
acervo da biblioteca. Esse cadastramento pode ou ndo decorrer da doagdo do
exemplar por um usuario, como reposi¢ao ou compensacao pela perda (extravio
ou estrago) de exemplar a ele emprestado. A compensagdo deve ser previamente
autorizada pela autoridade competente da biblioteca.

Pré-condicoes

Nao ha.

Fluxo Basico

l.

O caso de uso inicia quando o ator Staff indica o objetivo de cadastrar um novo
exemplar de livro j& pertencente ao acervo da biblioteca.

O Sistema solicita e o ator Staff informa:
- identificador do livro;

O ator Staff deve indicar ainda se se trata de reposi¢do/compensagao por exemplar
perdido, caso em que deve informar:

- identificador do usuario que esta fazendo a doagao de exemplar para
repor/compensar a perda. Deve corresponder a um usuario que teve exemplar
extraviado ou estragado enquanto emprestado a ele, ainda ndo compensado ou
ressarcido;

- identificador do exemplar que esta sendo reposto/compensado pela doagao.
Deve corresponder a um exemplar que tenha sido baixado por extravio ou
estrago na vigéncia do um empréstimo ao usudrio. Caso o livro cujo exemplar
esta sendo cadastrado tenha um exemplar baixado por extravio ou estrago na
vigéncia de empréstimo pelo usuério, trata-se de uma reposicao, e este
identificador sera, obrigatoriamente, o identificador a ser informado aqui.
Caso contrario, trata-se de uma compensagao.

Apo6s confirmacgao do ator Staff, o Sistema armazena as informacgdes acima,
registra o novo exemplar do livro com a data do cadastramento (data corrente),
gerando um identificador para o exemplar. O exemplar passa a estar disponivel
para empréstimo. No caso de reposi¢ao/compensagao, a data do cadastramento
deve ser posterior a data da baixa do exemplar que esta sendo
reposto/compensado, e o Sistema deve rever a situa¢do do usudrio (de suspenso
para regular), desde que as demais condigdes para isso estejam satisfeitas
(nenhum outro livro perdido por ele e ainda ndo compensado, reposto ou
ressarcido; sem débito de multas; sem devolucao atrasada em mais de 5 dias).

{Verifica reserva}

O sistema verifica que inexiste reserva ativa aguardando retorno para o livro
correspondente ao exemplar retornado.

O caso de uso termina.
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Fluxos Alternativos
Al. Trata existéncia de reserva ativa

Em {Verifica reserva} se existir reserva ativa aguardando retorno para o livro
correspondente ao exemplar retornado

1. O sistema coloca o exemplar na situagao disponivel com reserva, € alerta o
ator Staff da existéncia da reserva para que ele coloque o exemplar na
prateleira de livros reservados para empréstimo. Em seguida, notifica, por e-
mail, o retorno do exemplar ao proximo Usudrio da lista de reservas do livro
(usudrio regular com reserva ativa mais antiga aguardando retorno e,
portanto, ainda nao notificado), passando a reserva correspondente para a
situacdo aguardando retirada. A notificacdo contém pelo menos as seguintes
informacdes:

- identificador do livro;
- titulo do livro;

- autor principal do livro (primeiro autor, pela ordem de apresentacao no
livro);

- data limite para a retirada do livro (¢ a data do proximo dia 1til seguinte a
data do retorno do livro).

2. O caso de uso retoma o passo seguinte ao da interrupgao.

Sub-fluxos

Nao ha.
Pos-condicoes

Nao ha.
Pontos de Extensiao Publicos

Naio ha.
Requisitos Especiais

Nao ha.
Cenarios

Cenario “Livro sem reserva de empréstimo”. Fluxos: basico.

Cenario “Livro com reserva de empréstimo”. Fluxos: basico, “Trata existéncia

de reserva ativa”.

Informacoes Adicionais
Nao ha.

Figura 2.2 — Exemplo de descri¢do de um UC
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2.3 Abordagens de Modelagem com Casos de Uso

Muitos sdo os formatos distintos ja empregados na descricdo de UCs. COCKBURN
(2005) contou 18 (dezoito). Eles variam desde a versdo textual livre em linguagem
natural, passando por formatos estruturados (BITTNER, SPENCE, 2002), até propostas
mais formais que sacrificam a facilidade de leitura pela precisdo na comunicacao do seu

conteudo (menos comuns) (OMG, 2008).

As abordagens formais sdo menos empregadas, pois os UCs devem ser
utilizados na comunica¢do com os stakeholders. A linguagem natural propicia um
entendimento universal e a contribuicdo dos stakeholders na concepcao e validacdo dos
UCs. Nessa linha, pode-se utilizar formatos mais ou menos estruturados, dependendo
principalmente do estdgio em que se encontra a definicdo dos requisitos. Inicialmente,
um formato menos estruturado pode facilitar o emprego de UCs na representacao ligeira
de requisitos, elaborada em paralelo com o processo de elicitacdo; depois, uma forma
estruturada talvez seja mais adequada como instrumento de modelagem apurada, analise

e documentag¢do dos requisitos obtidos.

Mas as propostas existentes de MUCs ndo variam apenas no formato. Elas se

diferenciam também quanto ao contetido e nivel de abstracao da descri¢ao dos UCs.

De imediato, uma variagdo de conteudo aparece nas formas estruturadas de
descri¢ao, onde elementos que compdem a estrutura de algumas propostas de UCs estio

ausentes em outras.

Outra variacao de conteudo, menos facilmente percebida, decorre dos diferentes
niveis de abstracdo adotados na descricdo do principal elemento dos UCs: os fluxos de
comportamento. Sdo, principalmente, variacdes ao longo de duas dimensdes descritivas:

a do comportamento e a da informagao.

Todas as propostas de UCs colocam em primeiro plano o comportamento,
embora variando em grau de detalhamento. Existem propostas de UCs que detalham
todo o comportamento, interno e externo, enquanto outras se limitam a registrar o
comportamento externo, ou seja, o0 comportamento observavel do ponto de vista dos
usudrios que interagem com o sistema. Embora a primeira categoria de propostas seja a
mais popular, a segunda categoria tem um representante de destaque — os Casos de Uso

Essenciais (CONSTANTINE, 2000) (BIDDLE, NOBLE, 2002).
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A maioria das propostas de UCs da pouca ou nenhuma atenc¢ao a informagao
trocada entre os atores e o sistema, conforme observa LAUESEN (2002, pp. 100, 132,
432) e HAY (2003, pp. 43, 185, 240), entre outros. Nessa categoria estdo propostas
como as contidas em (JACOBSON ef al, 1992) (JACOBSON et al, 1994)
(ROBERTSON, ROBERTSON, 1999) (JACOBSON, NG, 2004) (COCKBURN, 2005)
(OMG, 2008) e (ROBERTSON, ROBERTSON, 2006). Dentre as propostas que
enfatizam a importancia do detalhamento da informacao, se destaca a proposta contida

em (BITTNER, SPENCE, 2002)°.

Também variam os critérios adotados para a escolha dos UCs. Um dos critérios
mais comumente recomendados para isso ¢ o UC ter um valor mensuravel para algum
stakeholder (adotado, por exemplo, em (JACOBSON et al, 1994) (BITTNER,
SPENCE, 2002) (JACOBSON, 2004) (JACOBSON, NG, 2004) e (OMG, 2008)). Com
base na Analise Essencial MCMENAMIM, PALMER, 1991), outro critério ¢ sugerido
em (ROBERTSON, ROBERTSON, 1999) (ROBERTSON, ROBERTSON, 2006): cada
UC deve corresponder a uma atividade essencial. Na mesma linha segue HAY (2003),
mas enquanto os ROBERTSON (1999, pp. 76) permitem a decomposi¢cdo dos UCs do
nivel essencial em outros de nivel mais baixo, HAY (2003, pp. 262) afirma que os
analistas de requisitos s6 devem se interessar pelos UCs do nivel essencial e de niveis

superiores.

A partir da andlise da literatura levantada, principalmente do artigo “Use cases -
Yesterday, today and tomorrow”, em que JACOBSON (2004) faz um balanco dos
ultimos 18 anos dessa técnica e propde algumas mudancas, pudemos identificar algumas
tendéncias na evolu¢ao da MUC:

. Maior detalhamento da informagao trocada entre o sistema e seu ambiente, em
cada UC. A literatura mais antiga aponta a falta desse detalhamento como uma

falha dos UCs, enquanto a mais recente tem proposto medidas que aliviam o

problema. Embora muitos ainda se limitem a recomendar a elaboracdo de um

modelo (de objetos ou de dados) do dominio, BITTNER e SPENCE (2002)

preconizam, com o aval do proprio JACOBSON (2004), o detalhamento

completo da informacao.
o Fixac¢do de um nivel minimo para os UCs. Os critérios acima mencionados para

a escolha dos UCs, juntamente com o critério onipresente de “valor do UC”,

3 Endossada por Jacobson (2004).
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apontam para a adocdo implicita do nivel de atividades essenciais da Analise
Essencial, como nivel minimo a considerar nessa elicitagdo. Mais recentemente,
JACOBSON (2004) propos que UCs utilizados em relacionamentos extend e
include com outros UCs, e que nido possam ser instanciados separadamente,
passem a ser considerados fragmentos de UCs, e ndao mais UCs, o que reforga
essa impressdo. De certa forma, Jacobson estd propondo um nivel minimo de

abstracdo para os UCs, mesmo que o faca de forma indireta e subjetiva.

2.4 Analise da Modelagem de Requisitos com UCs

Nesta se¢do, analisaremos a MUC no contexto da modelagem de software segundo o
paradigma da orientagdo a objetos, por ser esse um paradigma muito popular nos dias
atuais, para o desenvolvimento de software. Com base em um levantamento feito na
literatura, a secdo seguinte (2.4.1) apresenta e discute as principais vantagens da MUC,
enquanto a secdo 2.4.2 faz o mesmo com relagdo as desvantagens dessa técnica de

modelagem.

2.4.1 Vantagens da MUC

Uma pratica comum de modelagem de requisitos, principalmente antes do advento dos
UCs, consistia em listar os requisitos ou features (LAUESEN, 2002) a serem
implementados pelo sistema (ROBERTSON, ROBERTSON, 1999) (ROBERTSON,
ROBERTSON, 2006). Uma feature pode ser definida como uma afirmagao de alto-nivel
sobre uma capacidade desejada para o sistema, em termos de funcionalidade ou algum
atributo de qualidade (performance, seguranca, etc.) (JACOBSON, NG, 2004). Por
exemplo, a Lista de Requisitos (LRgs) para um sistema de hotelaria poderia incluir estes
dois requisitos: (1) o sistema devera ser capaz de colocar um quarto indisponivel em um
determinado periodo, para a realizagdo de reparos; (2) o sistema devera ser capaz de

reservar quartos pelo seu tipo.

A literatura aponta pelo menos trés vantagens da modelagem de requisitos com

UCs (MUC) em relagdo a LRgs, relacionadas e discutidas a seguir:

1. Facilita a verificacdo de completude e consisténcia da especificagdo de
requisitos;
2. Reduz o risco do sistema modelado ndo atender as reais necessidades dos

stakeholders (LARMAN, 2004);
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3. Facilita a rastreabilidade de requisitos entre os artefatos produzidos ao longo do

desenvolvimento (KULAK, GUINEY, 2003).

A Figura 2.3 mostra as vantagens listadas anteriormente e a relagdo delas com
algumas caracteristicas também apontadas na MUC, servindo de pano de fundo para a

analise que se segue.

UC: Técnica MUC: Centrada nos
amigavel usuarios e seus objetivos
/

/ I\
promove faz\
Envolvimento UC: Artefato central
dos stakeholder s do desenvolvimento
4 / ~N
favorece facilita

reduz reduz | Completude e

consisténcia
dos requisitos

= «
reduz
Risco de ndo atendimento — —
dos reais anseios Rastreabilidade de requisitos
dos stakehol ders (1) entre os artefatos (2)

Figura 2.3 — Caracteristicas da MUC e vantagens em rela¢do a LRqs

Existem diversos fatores de qualidade que devem estar presentes em uma
especificagdo: completude, consisténcia, precisdo, legibilidade, manutenibilidade,
concisdo, compreensibilidade, testabilidade, etc. Desses, a utilizacio de UCs em
substitui¢do (ou acréscimo) a Lista de Requisitos (LRqgs) impacta mais diretamente a
consisténcia, completude e rastreabilidade de requisitos, conforme indicado na Figura

2.3.

Uma especificacdo incompleta pode resultar em um sistema incapaz de atender
todas as necessidades dos seus stakeholders, por nao implementar algumas fungdes
imprescindiveis a eles. Se uma especificagdo de requisitos € inconsistente, entao ela
possui pelo menos dois requisitos que ndo podem ser satisfeitos ao mesmo tempo,
qualquer que seja a implementacdo do sistema. Trata-se de uma falha da especifica¢do
que, se ndo resolvida, pode igualmente impedir o sistema de satisfazer seus

stakeholders.
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No caso de uma LRgs extensa, ¢ dificil avaliar se ela ¢ consistente e completa.
Também, ¢ dificil para os stakeholders se certificarem de que seus objetivos de negdcio
serdo efetivamente apoiados pelo sistema especificado na LRqs (LAUESEN, 2002). A
raiz dessas dificuldades estd na estruturacdo inexistente ou inadequada que esta
abordagem de especificacdo promove. Diferentemente, na modelagem com UCs (MUC)
os requisitos sdo estruturados segundo os usudrios (atores) do futuro sistema, e
principalmente, em torno dos objetivos desses atores e demais stakeholders. Cada UC
mostra como o sistema deverd interagir com os atores para alcangar um objetivo de
algum stakeholder. Enquanto que para a LRgs, o fundamental é responder “o que os
usudrios desejam que o sistema faca”, para a MUC ¢ “quem vai usar o sistema, quais
sdo seus objetivos ao fazer isso, € quais os cendrios tipicos dessa utilizagdo”
(WIEGERS, 2003) (LARMAN, 2004). A visibilidade dada aos objetivos dos
stakeholders, e a estruturacdo dos requisitos segundo esses objetivos, contribuem para
facilitar a verificagdo da consisténcia e completude da especificagao, ¢ a sua validagao
pelos stakeholders. Em conseqiiéncia, essa caracteristica especial da MUC também
ajuda a reduzir o risco do sistema resultante ndo atender adequadamente as reais

necessidades dos stakeholders.

Outra caracteristica da MUC também ¢ fundamental para propiciar a redugdo do
risco do sistema especificado ndo satisfazer os stakeholders: o sentimento de
familiaridade que ela desperta neles. Eles ndo se sentem intimidados ao serem
apresentados a técnica de UCs (LARMAN, 2004). Isso ocorre por dois motivos
principais. Primeiro, porque essa técnica ¢, na esséncia, um relato de estorias ou
cenarios de utiliza¢do do sistema pelos usudrios (atores) que com ele interagem, € como
tal, ¢ percebida como simples e familiar por eles (KULAK, GUINEY, 2003). Além
disso, ela emprega, pelo menos na forma mais comum, a linguagem natural para a
descri¢cdo dos cenarios (casos) de uso. Nas fases iniciais da modelagem, essa linguagem
¢ utilizada sem maiores restricdes ou elementos estruturantes e, portanto, ndo ha
necessidade de um treinamento extenso para capacitar os stakeholders a ler, ou mesmo
escrever, versdes iniciais (outlines) dos UCs. Isso tudo facilita e estimula o
envolvimento dos mesmos na defini¢cdo e revisao dos requisitos, o que ajuda a garantir a

sintonia do sistema especificado com os anseios dos stakeholders.

A estruturagdo baseada nas necessidades dos stakeholders também tem efeitos

benéficos sobre a rastreabilidade de requisitos entre os diversos artefatos produzidos ao
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longo do ciclo de desenvolvimento de um sistema. Rastreabilidade de requisitos ¢ a
capacidade de se descrever e acompanhar a vida de um requisito, tanto na dire¢do da sua
implementagdo no sistema (forward traceability), quanto na dire¢do de sua origem
(backward traceability) (PINHEIRO, 2004). Segundo KULAK, GUINEY (2003), UCs
sdo rastreaveis, pois as estorias contidas neles sdo mapeadas naturalmente em artefatos
de andlise, projeto e testes, enquanto que a LRqgs ndo tem rastreabilidade nesses
artefatos. Na nossa visdo, o foco nos stakeholders e em seus objetivos, promovido pelos
UCs, fez com que o modelo de UCs se tornasse o artefato central do ciclo de
desenvolvimento de um sistema, referenciado e utilizado em todas as fases desse ciclo

(Figura 2.4, traduzida de (JACOBSON, 2004)).

Requisitos

Arquitetura

Planejamento

da Interacio Analise e Projeto

Modelagem de
Negocio

Projeto da
Inteface H-C

Figura 2.4 — UC como artefato central para o desenvolvimento

Durante as fases de analise e projeto do sistema, cada UC tem o comportamento
modelado através da colaboracao entre classes de objetos. Na fase de testes, cada UC
resulta em um conjunto de casos de teste. Os UCs também sdo importantes para o
projeto da interface com o usuario e na estruturagdo do manual do usuério. Por fim, eles
também se inserem na modelagem de negocio, uma vez que sdo capazes de capturar
processos de negocio (JACOBSON, 2004). Portanto, diferentemente do que acontece
quando os requisitos sdo modelados na forma de uma LRgs, o artefato central do
desenvolvimento ¢ o caso de uso, e ndo um artefato de analise ou de projeto. Essa
“promocao” do artefato de requisitos significa o encurtamento da distancia
representacional entre ele e os demais artefatos produzidos nas fases posteriores do

desenvolvimento. Embora isso ndo dispense o tratamento especifico usualmente dado
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para se garantir uma adequada produgdo, captura e extragdo de rastros (PINHEIRO,

2004), o rastreamento de requisitos entre os artefatos tende a ficar facilitado.

A despeito das vantagens acima apresentadas da modelagem de requisitos
utilizando UCs, € preciso reconhecer que, muitas vezes, os desenvolvedores (por
exemplo, em féabricas de software) recebem uma LRqgs pronta e, antes de mais nada,
precisam valida-la. Embora essa validacdo possa ser feita elaborando-se o modelo de
UCs do sistema pretendido, isso € custoso, principalmente se a qualidade da LRqs for
baixa. Nesse caso, ¢ preciso uma validagcdo preliminar e expedita dessa lista, que pode
ser feita, por exemplo, através de um processo de revisao ou inspecao (HE et al., 2008).
A partir dai, durante a modelagem com UCs essa validagdo ¢ retomada, e de forma mais
efetiva, pois agora a compreensdo do problema ¢ maior, tanto por parte dos

desenvolvedores quanto dos stakeholders.

2.4.2 Problemas da MUC

Alguns problemas da modelagem de requisitos com UCs (MUC) tém sido
apontados freqiientemente na literatura, dentre os quais destacamos:

. Inducdo a decomposicdo funcional. Muito facilmente, os modeladores sdo
levados a tratar os UCs como se fossem fungdes e a decompo-los em outros de
nivel mais baixo.

o Interferéncia no projeto da interface H-C. Muitos modeladores descrevem
UCs comprometidos com uma interface H-C especifica.

. Diversidade de abordagens para a MUC. Existem muitas abordagens distintas
para a modelagem com UCs, algumas delas conflitantes entre si.

. Transicao dificil para o modelo de objetos do dominio (MD) do sistema. O
MUC tem se mostrado um ponto de partida fraco para a obtencdo do MD do

sistema.

Os trés primeiros problemas sdo detalhados a seguir, enquanto que o ultimo, pela

sua importancia para esta tese, sera discutido em profundidade no proéximo capitulo.
Inducio a decomposi¢ao funcional.

A decomposic¢do funcional de um sistema ¢ inerente & modelagem com UCs.
Essa modelagem envolve pelo menos dois niveis de decomposi¢do funcional. No

primeiro nivel, o sistema ¢ decomposto em um conjunto de UCs, onde cada UC abstrai
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um processo subjacente que realiza a funcionalidade do UC. No segundo nivel, cada UC
¢ decomposto na seqiiéncia de acdes que expressam o comportamento do sistema e dos
atores que com ele interagem. Essas acdes também sdo abstragdes de (sub) processos,

cada qual realizando uma parte da funcionalidade do UC.

Muitos autores alertam para os perigos da decomposicao funcional na
modelagem com UCs (BITTNER, SPENCE 2002) (ANDERSON, 1999a, 1999b)
(JACOBSON, 2004). Certamente, eles ndo estdo se referindo a decomposicdo
mencionada no pardgrafo anterior, intrinseca aos UCs. Eles se referem a uma
decomposicao funcional recursiva, em varios niveis adicionais, comum na modelagem
com UCs, e cujo principal indutor é o relacionamento include’. Por isso, eles
recomendam uma disciplina rigida no uso desse relacionamento (BITTNER, SPENCE,
2002), ou mesmo, a sua completa desconsideracdo (KULAK, GUINEY, 2003)
(ROBERTSON, ROBERTSON, 2006).

O efeito negativo da decomposi¢ao funcional recursiva de UCs esta na geragao
de UCs que ndo preenchem o atributo-chave de possuir valor real para, pelo menos, um
dos stakeholders do sistema (BITTNER, SPENCE, 2002) (JACOBSON, 2004),
dificultando a percepcdo dos stakeholders quanto ao que o sistema faz, e
conseqiientemente, do seu valor para eles. Outro efeito desfavoravel estd na

consideracdo prematura de aspectos de projeto do sistema.
Interferéncia no projeto da interface H-C

Durante a fase de requisitos, em algumas situa¢des pode ser 1til construir um
prototipo (de parte) do sistema a desenvolver, ocasido em que questoes de interface H-C
sdo consideradas. No entanto, no caso geral e no contexto de sistemas de informagao,
deve-se evitar considerar aspectos do projeto da interface H-C durante a defini¢do dos
requisitos do sistema. Por isso, varios autores tém chamado a atencdo para a intromissao
em potencial que a MUC representa para o projeto da interface H-C. Por exemplo,
LAUESEN (2002) afirma que a maioria dos tipos de UCs especifica parte do projeto da
interface H-C, sendo, portanto, inadequados para especificar requisitos no nivel do
dominio da aplicacdo. Outros autores enfatizam a necessidade de se evitar detalhar
aspectos de projeto e implementacao da interface H-C nos UCs (ANDERSON, 1999a,
1999b) (DOBING, PARSONS, 2000) (BITTNER, SPENCE, 2002). CONSTANTINE

O relacionamento extend também gera decomposi¢do (JACOBSON, 2004, pp. 218)
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(2000) considera que o “caso de uso de Jacobson” (JACOBSON et al.,, 1992)
usualmente assume uma interface de usuario em particular. Para ele, ¢ importante
expressar requisitos independentemente da sua implementacdo e realizagdo em uma
forma particular de [lU (CONSTANTINE, 2001). Conseqiientemente, Constantine e seus
seguidores propdem uma modalidade de UC livre desse tipo de comprometimento,

denominada caso de uso essencial (BIDDLE, NOBLE, 2002).
Diversidade de abordagens para a MUC.

Conforme mostrou a secdo 2.3, a literatura técnica e profissional sobre UCs
apresenta diversos enfoques e propostas diferentes, e algumas vezes conflitantes, para a
modelagem de requisitos de sistemas com UCs. Portanto, o leque de opgdes para o
analista ¢ grande, e isso se torna um problema na medida em que falta orientagdo clara
sobre quais as vantagens e desvantagens de cada abordagem, bem como critérios para a

escolha da abordagem mais adequada a uma dada situagdo de modelagem em particular.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo fez um breve resumo da modelagem de requisitos de sistemas com UCs
(MUC), para em seguida apresentar e analisar algumas de suas vantagens e problemas,

apontados na literatura.

A técnica de UCs ¢ muito flexivel, podendo ser aplicada aos mais diversos tipos
de sistemas. Além disso, ela veio ao encontro da necessidade de fazer dos stakeholders
de um sistema a desenvolver, co-participantes mais ativos do processo de defini¢ao dos

requisitos do sistema.

Pode-se dizer também que ela contém uma certa dose de subjetividade. Por
exemplo, o critério de "todo UC ter valor para algum stakeholder", utilizado para a
escolha dos UCs de um sistema, ¢ considerado excessivamente subjetivo (o que € "ter

valor"?).

Parte da popularidade da técnica de UCs talvez se deva, exatamente, a essa
combinag¢do de flexibilidade e subjetividade, pois cada autor se sente livre para adapta-
la a seu gosto. Prova disso s3o as diversas abordagens para a modelagem com UCs,
ligeiramente distintas entre si, publicadas na literatura. Mas essas caracteristicas dos
UCs também parecem estar na raiz de alguns dos problemas apontados na técnica, como

por exemplo, interferéncias indevidas no projeto da interface H-C e a fraca contribuicdo
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para a a obtencao, a partir do MUC, de um MD consistente ¢ completo (em relacdo ao

MUC).

Os proximos dois capitulos (3 e 4) aprofundam essas questdes, o que permitiu,
no capitulo 5, a proposi¢ao de uma especializacdo do UC, equipada para resolver alguns
dos seus problemas, e obtida trilhando exatamente o caminho sugerido acima, ou seja,

menor flexibilidade e maior precisao.
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3. Os Problemas-Alvo

3.1 Introducao

O contexto considerado nesta tese ¢ o do desenvolvimento de sistemas de informagao,
segundo o paradigma da orientagdo a objetos. Nesse contexto, 0 modelo de UCs (MUC)

e o modelo de (classes de objetos) de dominio (MD) sdao largamente utilizados.

Em nossa experiéncia anterior na utilizagdo desses modelos, pudemos perceber
algumas dificuldades associadas a modelagem de requisitos com UCs, bem como
dificuldades para utiliza¢ao conjunta de ambos os modelos, de forma complementar, na
fase de (elicitacdo e modelagem de) requisitos. Isso motivou uma pesquisa de trabalhos
publicados na literatura especializada, buscando verificar se as mesmas dificuldades
eram reportadas por outros autores. O resultado dessa primeira pesquisa estd resumido

no capitulo anterior (se¢do 2.4.2).

Dentre os problemas listados na se¢do 2.4.2, escolhemos aquele designado por
“transi¢ao dificil (do MUC) para o MD do sistema” como alvo da pesquisa nesta tese,
pelos seguintes motivos:

1. Dentre os problemas levantados na MUC, esse ¢ um dos mais evidentes a partir
da literatura que trata desses modelos’;

2. Qualquer avanco que se puder obter na utilizacdo conjunta dos dois modelos
sera relevante, dada a popularidade do modelo de UCs na fase de requisitos

(NEILL, LAPLANTE, 2003) (KULAK, GUINEY, 2003), e um consenso cada

vez maior de que o MD ¢ um complemento importante para o MUC, nessa fase.

O restante deste capitulo tenta caracterizar melhor o problema considerado nesta
tese. Primeiro, sdo consideradas duas questdes relacionadas a utilizacdo dos dois
modelos na fase de requisitos (secdo 3.2). Em seguida, descrevemos um levantamento
abrangente realizado na literatura cientifica e técnica, sobre os modelos. Sao
apresentadas e comentadas algumas propostas que, a nosso ver, fornecem um panorama
representativo da pesquisa e da técnica de utilizagdo desses dois modelos (se¢do 3.3).
Por fim, e com base no que foi levantado, selecionamos algumas questdes de

investigacdo e detalhamos o objetivo a ser buscado nesta tese (se¢do 3.4).

> Assim como o problema da diversidade de abordagens para a MUC, que também é bastante evidente.
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3.2 O MUC e o MD na Fase de Requisitos

Nesta se¢do vamos analisar duas questdes pertinentes a utilizagdo do MUC e do MD. A
primeira delas é: “por que utilizar ambos os modelos na fase de requisitos?”. Ao
considerar essa questao, pretendemos justificar a pratica do uso conjunto dos modelos
na fase de requisitos. A segunda questdo ¢é: “qual deve ser a ordem de elaboragdo dos
modelos?” A resposta ¢ dificil e existem argumentos na literatura para se decidir por
qualquer uma das duas possibilidades. Entretanto, como alguns desses argumentos
conflitam entre si, a proposta de se fazer ambos em paralelo surge fortalecida. Passamos

agora as questoes e respectivas analises.

3.2.1 Por que Utilizar o MUC e 0 MD na Fase de Requisitos?

Nos compartilhamos com GLINZ (2000) e outros autores (por exemplo, (KOSTERS et
al., 2001)) a visdo de que os dois modelos se complementam mutuamente. Isso porque,
cenarios modelam o comportamento dindmico, externamente observavel de um sistema,
enquanto que o modelo de classes especifica a estrutura e comportamento internos, isto
¢, estruturas de dados, relacionamentos entre elas, ¢ operagdes, necessarios a
determinagdo do comportamento externo do sistema. Segundo GLINZ (2000), quase
todas as abordagens praticas que fazem uso de cenarios combinam o0s cenarios com um

modelo de classes.

Também a literatura técnica apresenta indicios dessa complementaridade mutua
dos dois modelos. Por exemplo:

. JACOBSON et al. (1992) afirmam que o MD serve de suporte para o
desenvolvimento do modelo de requisitos, sendo uma de suas partes (juntamente
com o MUC). Segundo eles, o MD ajuda a desenvolver uma terminologia
comum a ser utilizada nos UCs.

o JACOBSON et al. (1994) afirmam que, para se obter um bom resultado, ¢
necessario trabalhar interativamente entre os dois modelos.

o LAUESEN (2002) da a entender a importancia de se modelar a informagao
estatica do dominio do sistema desde os primeiros momentos do levantamento
de requisitos, ao afirmar que a analise da informagdao do dominio produz um
modelo que pode sobreviver a implementacdo do sistema com poucas
modificacdes, e que o mesmo ndo se aplica & modelagem das fungdes do

sistema.

25



BITTNER, SPENCE (2002) afirmam que o modelo de dominio s6 deve ser
criado se existirem relacionamentos relevantes entre os conceitos descritos no
glossario. Em nossa opinido, este ¢ o caso para qualquer sistema ndo trivial.
Portanto, os autores confirmam, mesmo que indiretamente, a necessidade de se
elaborar o modelo de dominio em paralelo com o modelo de UCs.

Para HAY (2003), regras de negdcio sdo sobre dados; elas restringem que dados
podem ou devem ser criados no curso de uma operagdo de negdcio. A
descoberta ¢ a definicdo de regras de negdécio devem ser realizadas em
conjuncao com o desenvolvimento de um modelo de dados.

ROBERTSON, ROBERTSON (2006) consideram um papel exploratdrio para o

modelo de dados, desde o inicio da atividade de levantamento de requisitos.

Portanto, podemos concluir ser uma pratica recomenddvel a elaboracdo de um

modelo de dominio, em paralelo com a modelagem de requisitos com UCs.

3.2.2 Qual deve ser a ordem de elabora¢ao dos modelos?

A tendéncia atual, capitaneada pelos métodos baseados na UML (por exemplo, RUP

(JACOBSON et al., 1999)), da precedéncia ao MUC em relagdo ao MD (SHOVAL et

al., 20006). Isso é compreensivel a partir das seguintes constatagoes:

O MUC e, em especial, os cendrios dele derivados, sdo normalmente
considerados mais “amigéaveis” do que o MD, ou seja, sdo de mais facil leitura e
compreensao pelos stakeholders.

O MUC tem maior escopo de modelagem do que o MD, ja que cele,
inerentemente, modela o comportamento do ambiente do sistema (representado
pelos seus atores), além do comportamento do proprio sistema, enquanto que o
MD correspondente tem o escopo de modelagem normalmente restrito ao

sistema, detalhando elementos internos do mesmo.

O experimento apresentado em (SHOVAL et al., 2006) resultou em diagramas

de classes de melhor qualidade quando eles sdo feitos antes dos UCs, pelo menos nas

condi¢des do experimento (modelagem de um sistema de informagdo, dentre outras). A

hipotese levantada pelos autores para explicar isso € que a criagdo dos UCs, antes da

criacdo do diagrama de classes, ¢ mais dificil por dois motivos:

1.

2 13

Identificar fungdes ¢ mais complexo: elas ndo sdo “concretas”, “tangiveis” e

“estaveis” e, em geral, muitos sdo os UCs a modelar. Em contraste, modelos
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conceituais de dados consistem de objetos mais concretos, tangiveis e estaveis,
mais faceis de identificar e definir; existem apenas alguns poucos construtores
(basicamente classes, atributos e relacionamentos) e, em geral, ha apenas um
diagrama a criar.

2. Os analistas sdao obrigados a considerar, a0 mesmo tempo, aspectos funcionais e
estruturais (descricdes de UCs incluem todos os tipos de interagdes). Ja se
comecarem pela modelagem conceitual de dados, eles podem se limitar a
aspectos relativos aos dados (classes); depois entdo, ao fazerem a modelagem
funcional, as classes ja estardo definidas e, portanto, as tarefas mais complexas

se tornam mais faceis.

Outra estratégia seria desenvolver ambos os modelos em paralelo, de forma
interativa. Na literatura existem propostas de elaboragdo dos dois modelos em paralelo
(JACOBSON et al., 1994) (GLINZ, 2000) (CONSTANTINE, 2001). GLINZ (2000),
por exemplo, descreve uma abordagem para elaboracao dos dois modelos em paralelo,
com foco na consisténcia entre eles. Uma curiosidade: em 1987, quando Jacobson
propds inicialmente o modelo de UCs, segundo ele proprio (JACOBSON, 2004) esse
modelo incluia objetos de dominio (entity domain objects), para mostrar como os UCs

podiam acessa-los. E esses objetos possuiam dados e operagoes.

3.3 O Estado da Arte e da Pratica da Utilizacao dos Modelos

Nesta se¢do, procuramos dar um panorama do estado da arte e da pratica da utilizagao
do MUC e do MD, na fase de requisitos. Inicialmente (se¢do 3.3.1), descrevemos a
metodologia utilizada no levantamento da literatura. Em seguida, apresentamos e
comentamos algumas propostas contidas em artigos (se¢do 3.3.2), ¢ em livros (se¢do
3.3.3), que respectivamente e em conjunto, consideramos representativos do estado da

arte e da pratica da utilizacdo dos modelos.

3.3.1 Metodologia de Levantamento da Literatura

Os levantamentos de material de interesse na literatura foram feitos de forma criteriosa
(conforme descrito a seguir), visando, entre outras coisas, possibilitar um julgamento
mais claro sobre a abrangéncia dos mesmos. O resultado, ao longo de dois anos, foi a
coleta de mais de 2000 referéncias (e em muitos casos, do texto completo) de artigos,

livros, relatdrios técnicos, teses, dissertagdes, apresentacdes e notas de aulas, em ERq.
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As fontes levantadas incluiram eventos (basicamente, conferéncias e workshops),
periddicos, editores de livros, home-pages de pesquisadores, e diretorios e servigos de

busca na Web. A seguir, detalhamos as principais fontes utilizadas nos levantamentos.

Eventos. Foram feitas varias buscas por eventos (conferéncia, workshops, etc.)
que divulgam trabalhos em Engenharia de Requisitos (ER(q), através dos seguintes
diretorios disponiveis na Web: Google, IEEE Conferences, ACM, IFIP, DB and LP
Conferences and Workshops, All Conferences Directory, e Qualis (CAPES). Dos 60
eventos examinados, 35 foram selecionados com base na sua classificagdo
CAPES/Qualis (QUALIS, 2008), para o levantamento periddico de artigos de interesse.
Varios desses eventos sao conferéncias que promovem diversos workshops, onde sao
publicados trabalhos em ERq. Esses workshops também sdo considerados nos

levantamentos.

Periédicos. A busca por periddicos que publicam trabalhos em ERq foi
empreendida a partir dos sites de grandes editores de periddicos cientificos em
computacdo: [EEE-Computer Society, ACM, Springer, Elsevier, John Wiley, IEE, e
World Scientific. Além disso, utilizamos também o diretério Google e a lista de
publicagdes de pesquisadores em ERq, disponiveis nas respectivas home-pages. Para o
acompanhamento através de levantamentos realizados freqiientemente, foram
selecionados 27 periddicos com base na especificidade do periddico em Engenharia de
Requisitos, classificagdio CAPES/Qualis (QUALIS, 2008) e fator de impacto
(CITESEER, 2003).

Pesquisadores. Outra fonte de pesquisa utilizada nos levantamentos foi a home-
page de pesquisadores da Engenharia de Requisitos e areas afins. Um dos objetivos foi
conhecer o trabalho dos principais pesquisadores em ERq. Além disso, varios recursos
adicionais estdo disponiveis a partir dessas home-pages, tais como versoes preliminares
(livres) de artigos, notas de aulas, orientacdes e comentarios. A selecdo dos
pesquisadores foi feita a partir das listas de membros dos comités de programa dos
seguintes eventos: RE 2005/2006 (Intl. Requirements Engineering Conference), WER
2005/2006 (Workshop em Engenharia de Requisitos), CERE 2005/2006 (Comparative
Evaluation in Requirements Engineering), REFSQ 2005/2006 (Intl. Working
Conference on Requirements Engineering: Foundation for Software Quality), e REET
2005 (Intl. Workshop on Requirements Engineering Education and Training). Também

foram considerados os pesquisadores pertencentes ao quadro editorial do Requirements
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Engineering Journal (REJ). Ao longo de 2 anos foram selecionados 31 pesquisadores
de um total de 161 levantados, com base, principalmente, na sua produg¢do cientifica em
Engenharia de Requisitos. A visita as home-pages desses pesquisadores ¢ feita

periodicamente, para atualiza¢do do levantamento dos recursos 14 disponiveis.

Livros. Procuramos identificar um conjunto de livros sobre ERq, com relevancia
para a pesquisa que estamos desenvolvendo. Para isso, procuramos indicagdes
bibliograficas nas home-pages dos 31 pesquisadores previamente selecionados (a
maioria deles também professores), fizemos buscas no site da Amazon Bookstore, e
seguimos as indicagdes e comentdrios disponiveis nesse sife (do tipo: “quem compra
esse livro também compra...”). Portanto, acreditamos que os livros levantados guardam
sintonia com o que esta sendo utilizado em diversos cursos de ERq pelo mundo afora,
ao mesmo tempo em que refletem o que ha de mais novo no mercado editorial de
literatura técnica nessa area. De um total de 30 livros inicialmente selecionados, 12
foram adquiridos ou obtidos em bibliotecas. Os critérios utilizados para essa escolha
incluiram: a) especificidade do livro em Engenharia de Requisitos; b) indicac¢do do livro
por parte dos pesquisadores monitorados; ¢) nimero de revisdes e grau de exceléncia
(mimero de estrelas) atribuido pelos revisores, no site da Amazon; e d) ranking de venda
do livro na Amazon. Mais recentemente, obtivemos o acesso online a varios outros

livros, através do servigo SAFARI (O’REILLY, 2008).

A despeito das limitagcdes inerentes a se tomar apenas uma amostra do vasto
material disponivel na literatura sobre ERq, acreditamos que os recursos obtidos com os
levantamentos realizados dao uma visao representativa do estado da arte e da pratica da
ERq, e em especial, da utilizagio do MUC e do MD no contexto da modelagem de

requisitos.

3.3.2 Propostas da Literatura Cientifica

Nesta secdo, sao revistos alguns trabalhos cientificos que tratam da utilizagdo do MUC e
do MD no processo de desenvolvimento de software, e em especial, na elicitacdo e
modelagem de requisitos. Os trabalhos foram selecionados dentre aqueles levantados
segundo a metodologia descrita na se¢do anterior. A nosso ver, esses trabalhos dao uma
visdo representativa da pesquisa sobre a utilizacdo dos dois modelos na fase de

requisitos.

29



A seguir, fazemos um breve relato de cada trabalho, focando principalmente os
seguintes topicos:
o O papel do MD na fase de requisitos;
. A obtengao de elementos do MD a partir do MUC;
. O estabelecimento de relagdes ou rastros formais entre os dois modelos;
° A consisténcia entre os dois modelos;

. A validagdo do MD.

Cada relato abaixo ¢ seguido de uma breve andlise do trabalho correspondente.
No final da se¢do, a Tabela 3.1 mostra quanto cada trabalho avanga no sentido de

estabelecer relacdes ou rastros formais entre o MUC e o MD.

A Lightweight Approach to Consistency of Scenarios and Class
Models (GLINZ, 2000)

Glinz adota a visdo de que o MUC e o MD devem ser utilizados de forma
complementar, e estabelece uma série de regras a serem seguidas durante a sua
constru¢do em paralelo, para promover a consisténcia entre eles, durante o processo

construtivo.

Glinz destaca o fato de se tratarem de modelos ndo completamente formais, para
justificar a definicdo de consisténcia adotada. Entdo, para ele, os dois modelos sdo
consistentes se:

1. Nao existirem contradi¢des entre a informagao presente no MUC e a informacgao
presente no MD (tanto no compartilhamento de informa¢ao quanto na interagao

entre os modelos); e

2. Nao houver incompletude parcial de um modelo em relagdo ao outro.

Por incompletude parcial ele entende a situacdo em que a presenga de uma
informacao em um modelo, requer a presenga de informagdo correspondente no outro

modelo, a qual, no entanto, esta faltando nesse modelo.

Sao identificadas trés situagdes em que elementos de um modelo requerem
elementos no outro modelo (rastros semiformais entre elementos dos dois modelos) :
o Estimulos em um UC que ndo se destinam imediatamente a produzir uma
resposta, tipicamente produzirdo uma mudanga de estado, a qual requer uma

operacio ou transi¢do de estado correspondente, no modelo de classes.
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. Uma resposta em um UC que necessite dados que o estimulo desse UC nao
prové, requer dados armazenados. Esses dados, juntamente com as operagdes
adequadas de acesso, devem estar representadas no modelo de classes.

. Toda operag¢ao no modelo de classes, que ndo ¢ referenciada por outra operagao
nesse modelo, tipicamente ¢ usada pelo UC para processar um estimulo ou

produzir uma resposta.

A principal idéia na proposta € estabelecer a consisténcia entre os dois modelos
através de uma inspe¢ao manual sistematica, conjugada com as seguintes providéncias

para apoiar e simplificar essa tarefa:

. Minimizagao de sobreposi¢des entre os modelos;
o Introducdo sistematica de referéncias cruzadas entre os modelos; e
o Defini¢ao de um conjunto de regras de construgdo e verificacdo dos modelos

(com base nas trés situagdes de correspondéncia entre elementos dos dois

modelos, acima descritas).
Analise

A nosso ver, uma das principais desvantagens da proposta de Glinz é requerer
obrigatoriamente dos stakeholders uma capacidade plena de leitura e analise do MD,
pois para terem uma visdo completa do sistema sendo modelado, eles precisam ler e
analisar o MUC de forma conjugada com o MD. Outro aspecto a ressaltar ¢ o baixo

grau de automatizagdo permitido pela proposta.

How to Use Linguistic Instruments for Object-Oriented Analysis

(JURISTO et al., 2000)

Os autores afirmam que a AOO (Andlise Orientada a Objetos) ndo prové um
método sistematico para a obtencdo do MD (“object model”) ¢ do modelo de
comportamento (“behavior model’”’). Segundo eles, os modelos resultantes da AOO sao
fortemente dependentes da experiéncia do modelador e ndo replicaveis. Em vista disso,
propdem um método em 9 passos para a construcdo de modelos semiformais, cuja
principal entrada ¢ o “documento de requisitos” (descri¢do informal do problema em
linguagem natural), traduzido manualmente para uma linguagem natural controlada
(Utility Language - UL). A UL possui construgdes que correspondem formalmente
(através de uma equivaléncia matemadtica) a elementos do MD (classes,

relacionamentos, atributos, e operagdes) ¢ do modelo comportamental. Com base na
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sintaxe ¢ semantica formais da UL, os autores apresentam um conjunto de regras e
diretrizes para auxiliar o modelador a extrair os elementos desses modelos. Alguns
procedimentos de verificacdo de consisténcia sdo preconizados ao longo das etapas do

método.
Analise

Os autores reconhecem a importancia de se ter um MD na fase de requisitos.
Nao utilizam UCs como ponto de partida para obtengdo do MD: ambos os modelos
(MD e modelo de comportamento) resultam do documento de requisitos e sdo, ao longo
do processo de construcdo, verificados entre si. Alguns rastros formais sao estabelecidos
entre os modelos, por conta de sua base comum, representada pela traducao do

documento de requisitos na UL.

Uma vez que o método proposto adota a abordagem de analise lingiiistica de
texto em linguagem natural, ele sofre as mesmas limitagdes de trabalhos semelhantes,
entre eles: dependéncia da qualidade do texto que serve de base para a analise,
necessidade dos modeladores terem conhecimentos lingliisticos, dependéncia da
interpretacdo dos modeladores, ¢ um grau limitado de automatizagdo. No entanto, a
utilizagdo da UL tem uma influéncia favordvel ao diminuir a necessidade de
interpretagao dos modeladores (pois a UL ¢ legivel pelos stakeholders) e aumentar o

grau de automatizagdo (gracas ao mapeamento formal entre ela e 0 MD).

Coupling Use Cases and Class Models as a Means for Validation and

Verification of Requirements Specifications (KOSTERS et al., 2001)

Os autores também consideram que o modelo de UCs e o modelo de classes de dominio
devem ser utilizados de forma complementar, durante a fase de requisitos. Eles
assumem que um modelo de classes preliminar ¢ obtido de forma independente do
modelo de UCs, e propdoem um método para o “casamento apropriado” (proper
coupling) dos dois modelos. Embora ndo esteja explicitamente definido no artigo, um
“casamento apropriado” parece corresponder a capacidade do modelo de classes atender
os UCs; ou mais precisamente, a capacidade das instancias das classes executarem os

UCs.

O método proposto pelos autores introduz um modelo intermediario - activity

graphs (AG’s), para especificar, de forma mais precisa, o comportamento descrito nos
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UCs. Um AG ¢ uma variacao de uma maquina de estados, onde os estados representam
a realizacdo de agdes ou subatividades, e as transicdes sdo disparadas pela conclusdo
das a¢des ou subatividades. Segundo os autores, a granularidade e a semantica dos AG’s
permitem estabelecer uma relagdo rastreavel e um ajuste transparente (seamless), entre
os dois modelos. Sao estabelecidos rastros formais entre as ag¢des dos AG’s e as

operacdes das classes.

A validag¢do dos UCs ¢ feita com base nos AG’s, enriquecidos com cenarios e
constelagdes de objetos de dominio®. Em conseqiiéncia, o modelo de classes é
verificado em relagcdo ao modelo validado de UCs. Segundo os autores, ao se validar as
constelagdes de objetos (durante a validagdo dos UCs), o MD ¢ parcialmente validado

também.
Analise

Rastros formais entre os dois modelos sdo estabelecidos apenas para as
operagoes das classes. Em um primeiro momento, a determinacao das classes continua
sendo feita de forma ad hoc, a partir do conhecimento adquirido pelo analista sobre o
dominio, ou por sugestdo de nomes presentes na descricdo dos UCs. Depois, 0 método
ajuda a refinar esse primeiro MD, durante a inspe¢do manual dos AG’s enriquecidos
com cenarios e constelacdes de objetos. O método envolve um esfor¢co consideravel do

analista para obter os AG’s, o que ndo pode ser automatizado.

O MD ndo ¢ propriamente validado, mas apenas verificado em relagdo ao

modelo validado de UCs.

From Essential Use Cases to Objects (BIDDLE, NOBLE, 2002)

Esta proposta utiliza 0 modelo de UCs essenciais (Essential UCs - EUCs), produzido na
fase de requisitos, para derivar um MD do sistema como um modelo preliminar de

projeto.

UCs essenciais (EUCs) fazem parte do método de Projeto Centrado em
Utilizagdo (Usage-Centered Design), desenvolvido por CONSTANTINE e
LOCKWOOD (1999). Sua motivagdo decorreu de limitacdes identificadas por esses

autores nos UCs convencionais. Em particular, UCs tipicamente contém suposigoes,

6 Qs autores ndo definem o que vem a ser “constelacdes de objetos de dominio”, mas tudo indica que

seja uma visdo parcial do MD, correspondente a um AG.
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escondidas ou implicitas, sobre a interface do usudrio a ser projetada posteriormente.
Tais suposi¢des sdo decisdes prematuras de projeto, que ficam embutidas nos requisitos,
dificultando a modificagdo ou a adaptacdo das mesmas, durante a fase de projeto da
interface do usuario. EUCs foram concebidos para evitar esse problema. O termo
essencial indica a intengcdo de capturar apenas a esséncia do sistema, através de

descri¢cdes idealizadas, abstratas, livres de tecnologia.

Os autores propdoem uma técnica inspirada em CRC (class-responsibility-
collaborator) (BECK, CUNNINGHAM, 1989), para a distribuicdo das
responsabilidades do sistema entre classes de objetos, realizando assim uma analise OO
preliminar do sistema, a partir dos EUCs. As responsabilidades de um objeto incluem o
conhecimento que ele deve possuir (atributos) e as acdes que ele deve realizar
(operagdes) (WIRFS-BROCK et al., 1990). O procedimento proposto inicia com
apenas uma classe representando todo o sistema, a qual s3o atribuidas todas as
responsabilidades extraidas da descricao dos EUCs. Em seguida, como no CRC, outras
classes candidatas sdo identificadas, e as responsabilidades sdo compartilhadas ou
delegadas, em varias iteracdes, até que o modelo atinja um estado suficientemente

estavel.
Analise

A proposta ndo estabelece qualquer rastro formal entre elementos dos dois
modelos. Entretanto, rastros podem ser explicitamente criados pelo analista entre as
responsabilidades descritas nos EUCs e aquelas incluidas no modelo de classes,

refor¢cando a rastreabilidade entre esses dois modelos.

A proposta cobre a identifica¢do das classes e suas responsabilidades (atributos e
operacdes), embora informalmente. A freqiiéncia de ocorréncia de um termo (na
descri¢ao das responsabilidades de uma classe) sugere a criagdo de novas classes,
enquanto que a extracdo das responsabilidades, a partir dos EUCs, bem como a
distribuicdo das mesmas entre as classes, sdo realizadas segundo a interpretagao do

analista. Nada ¢ dito sobre como estabelecer as associagdes entre classes.

A consisténcia e a completude parcial entre os modelos é promovida pelo
proprio processo construtivo (informal), que deriva o MD a partir dos EUCs. Por isso, €

também por considerarem o modelo resultante dessa derivacdo como um modelo
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preliminar de projeto, os autores ndo se preocupam em validar o MD com o

envolvimento direto dos stakeholders.

Todo o processo demanda a interpretagdo do analista e, portanto, um esforgo

consideravel. Por esse motivo, ¢ pouco automatizavel.

From use cases to classes: a way of building object model with UML
(LIANG, 2003)

O autor apresenta uma proposta de obtencdo do MD (na verdade, um diagrama de
classes) a partir dos objetivos representados pelos UCs do sistema (as descrigdes dos
UCs nao sdo utilizadas). Langa mao de um modelo intermediario, denominado diagrama
“UC-Entity”, que mostra as entidades’ envolvidas em cada UC, e permite a anélise da
colaboragdo entre elas, para o alcance do objetivo do UC. Essas entidades se tornam as

classes do MD.

Aos atores e stakeholders sdo feitas perguntas pré-estabelecidas, para guiar a
maior parte das etapas do processo de construg¢do, que cobre a identifica¢do das classes
(entidades), atributos (features das entidades), associagdes (referéncias entre entidades),

e operagoes (resultantes da andlise da colaboragao das entidades).
Analise

A proposta oferece uma cobertura abrangente dos elementos do MD, a custa do
grande envolvimento dos analistas e stakeholders na interpretacdo dos UCs — nenhum
rastro formal ¢ identificado entre os elementos do MUC e do MD — o que impossibilita
sua automatizag¢do. Os autores inovam, de certa forma, ao deixarem de lado a descri¢do
dos UCs e considerarem apenas nos objetivos dos UCs. Talvez por isso, ndo tratem da
validacdo do MD obtido. Entretanto, também ndo apresentam evidéncias suficientes da

efetividade dessa abordagem.

A consisténcia entre os dois modelos ¢ feita pela analise da colaboragdo das

entidades (classes) na realizacdo dos UCs, via diagramas UC-Entity.

7 Algo que desempenha um papel para o alcance do objetivo do UC.
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UCDA: Use Case Driven Development Assistant Tool for Class Model
Generation (SUBRAMANIAM et al., 2004)

Os autores propdem derivar o diagrama de classes (DC) a partir dos UCs. Para isso,
empregam analise lingiiistica sobre dois documentos produzidos na fase de requisitos. O
primeiro deles ¢ um documento preliminar de requisitos, escrito em linguagem natural
irrestrita; o segundo ¢ composto das descrigdes de UCs, escritas em uma linguagem
natural controlada, produzidas a partir do documento preliminar, com o auxilio da

ferramenta proposta (UCDA).

A solugdo proposta € capaz de sugerir varios elementos do DC, para
confirmagdo pelo modelador: objetos (classes), associacdes, mensagens entre objetos e
responsabilidades (a partir das mensagens). Gragas a identificagdo das mensagens
passadas entre objetos, a ferramenta ¢ também capaz de gerar diagramas de
colaborag@o. Na obten¢do dos objetos e das mensagens, ¢ utilizado um glossario como

forma de aumentar a consisténcia do DC gerado.
Analise

O diagrama de classes (DC) ¢ derivado a partir dos UCs, sem participacao ativa
dos stakeholders. Portanto, h4 uma prevaléncia do MUC sobre o DC, na fase de

requisitos.

A proposta cobre varios elementos do DC, gragcas a sofisticada analise
lingiiistica realizada automaticamente, a partir da descricdo em linguagem natural
controlada, dos UCs. Para isso, exige dos analistas e stakeholders a capacitagdo na
utilizagdo dessa linguagem. Além disso, os elementos gerados precisam, em geral, ser

validados por eles.

O tratamento da consisténcia e completude do DC em relagdo ao MUC ¢ feito
em parte pelo processo construtivo e em parte através de verificagao, uma vez obtido o
DC. Nao estd claro até que ponto a simples utilizagdo de um glossario ¢ capaz de
reduzir a ambigiiidade das descricdes em linguagem natural, a ponto de garantir um

nivel satisfatorio de consisténcia.

Os stakeholders nao participam diretamente na elicitagdo e validacdo das

abstragdes representadas no DC.
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No artigo, um dos principais pontos que fica sem esclarecimento ¢ o grau
necessario de envolvimento dos analistas e stakeholders na verificacdo ¢ na validagao

dos modelos.

Leitura Baseada em Perspectiva: A Visao do Projetista Orientada a

Objetos (MAFRA et al., 2006)

Os autores propdem uma técnica denominada OO-PBR (Object-Oriented
Perspective-Based Reading) que tem por objetivo revisar um documento de requisitos®
segundo o ponto de vista ou perspectiva do projetista do sistema. Essa técnica fornece
um conjunto de questdes que devem ser respondidas com base no documento de
requisitos escrito em linguagem natural livre, @ medida que o revisor percorre as etapas
de construcdo de um MD. Dificuldades encontradas na constru¢do do MD podem
significar a presenca de um defeito no documento de requisitos. Portanto, o processo
visa apoiar a compreensao do documento de requisitos e a detecgdo de defeitos nele. A
técnica propoe 3 formularios: um para anotar as informagdes relevantes a construcao do
MD; outro para documentar as funcionalidades do sistema; e mais outro para o registro
dos problemas encontrados no documento de requisitos. O MD resultante deve ser
encarado como um modelo preliminar, a ser eventualmente aperfeicoado nas etapas

subseqiientes de analise do sistema.

A extragdo de elementos para compor o MD ¢ feita com base em uma analise
lingiiistica simples, onde nomes sdo mapeados para classes ou atributos, e verbos
presentes em frases que envolvem classes, em relacionamentos entre classes (inclusive
de heranca). Além disso, existem diretrizes para obtencdo da multiplicidade das

associacoes ¢ das funcionalidades do sistema.
Analise

O trabalho reconhece a importancia do MD para a compreensdo dos requisitos
de um sistema. A obtencdo de elementos que compdem o MD ¢ feita com base em
analise lingiiistica de um documento escrito em linguagem natural livre, o que acarreta
uma maior dependéncia do modelador (revisor), pela necessidade de interpretar o
documento, e prejudica a automatizagao do processo. Entretanto, isso ¢ justificavel
tendo em vista que o principal objetivo da técnica ¢ a deteccdo de defeitos em

especificagdes de requisitos, € ndo a construgao do MD.

N3&o necessariamente um MUC.
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A Tabela 3.1 agrega a informacio sobre a cobertura das propostas apresentadas’, no que

diz respeito a identificacdo de rastros formais entre os elementos do MUC e do MD.

Consideracoes Finais sobre as Propostas da Literatura Cientifica

Nela sao indicados os elementos do MD contemplados com esses rastros.

dificuldade para cobrir os principais elementos do MD. Mesmo a proposta de

SUBRAMANIAN et al. (2004), que trata a maioria deles, o faz apenas sugerindo os

Tabela 3.1 — Elementos do MD com rastros formais a partir do MUC

(1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Classes

X

Atributos

X

Legenda:

de estado

Associagoes

Multiplicidade

Operagoes

Assinatura

[11: (Glinz. 2000)

[2]: (Kosters et al., 2001)

[3]: (Biddle ez al., 2002)

[4]: (Liang, 2003)

[5]: (Subramaniam et al, 2004)

Pela observagdo da Tabela 3.1, fica evidente que as propostas tém, em geral,

elementos, que devem ser, em seguida, confirmados ou ndo pelo modelador.

3.3.3 Propostas da Literatura Técnica

A seguir, apresentamos as orientagdes que alguns livros fornecem quanto a utilizagao
dos dois modelos — UCs e MD, na fase de requisitos. Nosso objetivo ¢ fornecer uma
visdo representativa da técnica empregada (ou ensinada) nessa area. Assim como

fizemos com relagdo aos artigos relatados na se¢do anterior, focamos principalmente os

seguintes tOpicos:

O papel do MD na fase de requisitos;

A obtencao de elementos do MD a partir do MUC;

O estabelecimento de relagdes ou rastros formais entre os dois modelos;

A consisténcia entre os dois modelos;

A validacao do MD;

No final da secdo incluimos uma anélise visando consolidar posi¢des extraidas

dos livros, sobre os topicos acima.

9
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Object-Oriented Software Engineering - A User Case Driven
Approach (JACOBSON et al., 1992)

Os autores consideram o MD parte integrante do modelo de requisitos (juntamente com
o modelo de UCs). Sua fungdo ¢ servir de suporte ao desenvolvimento desse modelo,
ajudando a desenvolver uma terminologia comum a ser utilizada nos UCs. Eles
propdem que a descoberta dos candidatos a objetos se faca a partir da andlise da
terminologia utilizada na descri¢do dos UCs, e que a decis@o sobre sua inclusdo ou ndo

no MD deve levar em conta o contexto de sua utilizagao.

Os objetos sdo divididos em trés tipos: objetos-entidade, de controle e de
interface. Os objetos-entidade sdo aqueles que tém uma contraparte direta no dominio
do problema, ¢ modelam informagdes que o sistema manipula durante um periodo mais
longo de tempo. Tipicamente, essas informagdes precisam ser mantidas mesmo depois

do término da execugdo dos UCs que as manipulam.

Os autores consideram que, em geral, ndo se deve identificar operagdes no
modelo de andlise, uma vez que elas freqlientemente mudam no projeto. Entretanto, se o
ambiente de implementacao tiver pouco efeito sobre esse modelo, pode-se ja definir as
operacdes nele. Propdem entdo a elaboracdo de diagramas de interagdo para, a partir da

descri¢ao dos UCs, obter as operagdes.

Os autores pouco ou nada dizem sobre a obten¢do dos atributos das classes, das
associacoes entre elas, e demais elementos do MD, na fase de requisitos. Os autores
também silenciam sobre como verificar a consisténcia entre os dois modelos e como

validar o MD.

The Object Advantage - Business Process Reengineering with Object
Technology (JACOBSON et al., 1994)

Segundo os autores, o melhor ¢ trabalhar interativamente entre os dois modelos.

Eles afirmam que encontrar objetos ¢ facil; o dificil € encontrar os objetos
“certos”. E sugerem identificar, para cada UC, os objetos necessarios a sua execuc¢ao,
pois dessa forma, maiores serdo as chances de se evitar objetos desnecessarios.
Igualmente, passando por todos os UCs onde um objeto desempenha um papel, sera
possivel identificar as responsabilidades do objeto no sistema. Para eles, a identificacao

das associacdes estaticas entre as classes fica para uma etapa posterior.
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Os autores nao discutem como verificar a consisténcia entre 0 MUC e o MD, e

como validar o MD.

Mastering the Requirements Process (2a. edicdo) (ROBERTSON,
ROBERTSON, 2006)

Os autores sugerem a utilizacdo de um modelo de dados exploratorio, nas etapas iniciais

da fase de requisitos.

A descoberta das classes pode ser feita, segundo eles, a partir do modelo de
contexto - o diagrama que mostra os dados que fluem para dentro e para fora do work'”.
Em geral, os dados armazenados, utilizados pelo work, entram via fluxos de dados.
Portanto, se existem dados dentro do work, deve haver algum fluxo de dados através do
qual eles entraram. Para cada informacdo contida nos fluxos presentes no modelo de
contexto, deve-se perguntar: “O que descreve essa informagao?” ou “Qual € o sujeito
dessa informag¢do”. O sujeitos sdo as classes. Portanto, apos analisar, dessa forma, todos
os fluxos de dados, ¢ muito provavel que todas as classes de dominio tenham sido

identificadas.

Os autores ndo esclarecem como obter as operagdes das classes, as associagdes
entre elas, e demais elementos do MD. Também ndo discutem como verificar a

consisténcia entre os modelos e como validar o MD.

Escrevendo Casos de Uso Eficazes (COCKBURN, 2005)

Este autor praticamente nada diz sobre a utilizagdo do MD na fase de requisitos e sua
integragdo com o MUC. Apenas sugere que a identifica¢do das classes se faca com base
na ocorréncia de termos que designam conceitos do dominio, na descri¢do dos UCs. E
acrescenta que, sem a orientacdo dos UCs, o modelador tende a gastar tempo excessivo
modelando partes do dominio que ndo sdo relevantes para o sistema desejado. Ou seja,

os UCs provéem condicdes limites para uma modelagem de dominio adequada.

Software Requirements - Styles and Techniques (LAUESEN, 2002)

Este autor afirma que a analise da informagao de dominio produz um modelo capaz de
sobreviver a implementacdo do sistema com pequenas modificacdes. Entretanto, pouco

ou nada acrescenta sobre esse modelo, a ndo ser que a especificagdo de operagdes, no

19 A atividade de negdcio para a qual o usuario deseja o apoio do sistema.
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nivel de dominio, resulta em varias operagdes que nao podem ser aproveitadas

posteriormente, na fase de projeto.

Quanto a validagdo do modelo de dominio, o autor considera que alguns
usuarios nao sao capazes de aprender o modelo E/R, e que modelos orientados a objetos
ndo sdo para validagdo pelos usudrios; eles consideram esses modelos ndo intuitivos,

estranhos.

Requirements Analysis - From Business Views to Architecture (HAY,

2003)

O autor dd& um destaque especial ao modelo de dominio, ao afirmar que,
fundamentalmente, as regras de negdcio dizem respeito aos dados: elas restrigem que
dados podem ou devem ser criados no decorrer das operagdes de negocio. Segundo ele,
a elicitacao e definicdo das regras de negdcio devem ser realizadas em conjungdao com o

desenvolvimento de um modelo de dados.

Sobre a identificacdao de classes (entidades), o autor sugere procurar os termos
. ;. ;. 11
utilizados no vocabulario do dominio. Da mesma forma, sugere buscar os fatos = do

dominio para identificar os atributos das entidades e seus inter-relacionamentos.

Para a validacdo do modelo de dados, ele sugere um parafraseamento utilizando

a linguagem natural.

Use Case Modeling (BITTNER, SPENCE, 2002)

Os autores afirmam que o modelo de dominio s6 deve ser criado se existirem
relacionamentos relevantes entre os conceitos descritos no glossario (o que acreditamos

ocorrer para qualquer sistema nao trivial).

Nada dizem sobre como identificar as classes de dominio, ou seus atributos,
operagoes, relacionamentos, etc. Também nao discutem a questao da consisténcia entre

os modelos e sobre a valida¢ao do modelo de dominio.

" Sentencas relacionando termos do dominio.
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Use Cases: Requirements in Context (2a. edicdo) (KULAK, GUINEY,
2003)

Segundo o autor, o nome das classes vem dos nomes que aparecem na descri¢do dos
UCs. Do conjunto assim obtido de classes candidatas, devem ser removidos os nomes

redundantes, irrelevantes, e que designam atributos de outras classes.

Nada diz sobre como obter as operacdes das classes, associagdes entre elas e
demais elementos do MD. Também nada ¢é dito sobre como verificar a consisténcia

entre 0 MUC e o MD, ou como validar o MD.

Applying UML and Patterns: An Introduction to Object-Oriented
Analysis and Design and Interactive Development (3a. edi¢do)
(LARMAN, 2004)

O autor adota o Unified Process (UP), que define o MD como um dos artefatos que
podem ser criados na fase de modelagem do negoécio. Segundo ele, os UCs estabelecem

limites para o desenvolvimento do MD.

Sdo sugeridas trés estratégias para encontrar as classes do MD: 1) Reutilizagao
ou modificacdo de modelos existentes; 2) Utilizacao de listas de categorias de conceitos
(que sdo listas pré-elaboradas de conceitos relevantes em um dado dominio); e 3)
Identificagdo de nomes ou termos na descri¢ao dos UCs e em outros documentos. Com
relacio a essa Ultima estratégia, o autor alerta para a impossibilidade de um
mapeamento mecanico nome-classe e para os riscos decorrentes da ambigiiidade da

linguagem natural.

O autor nao recomenda a inclusdo de responsabilidades ou métodos no modelo
de dominio, por considerar que essas sdo nogoes relacionadas a software, enquanto que
o modelo de dominio descreve apenas conceitos do mundo real, e ndo objetos de
software. A consideracdo das responsabilidades e métodos deve ficar, segundo ele, para
a fase de projeto. Entretanto, ele ressalva que o termo “modelo de dominio” pode
assumir outro significado: o da “camada de dominio de objetos de software”, isto ¢, a
camada de objetos de software abaixo da camada de apresentagdo ou da interface com o
usuario. Essa camada de dominio é composta de objetos que representam coisas no

espago de dominio do problema, com métodos relacionados a “logica de negdcio” ou a
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“logica de dominio”. Nao ha qualquer recomendacdo sobre como chegar a esses

métodos na fase de requisitos.

Quanto as determinacdo das associacdes entre classes, a recomendagdo ¢ de que
sejam consideradas: a) associagcdes que representem relacionamentos que devem ser
preservados por algum tempo; e b) associagdes derivadas de uma “lista de associagdes
comuns” (que incluiria transacdes do tipo: “A ¢ uma transagdo relacionada com outra
transacdo B”; “A ¢ um item-linha da transagdo B”’; “A ¢ um produto ou servigo para a

transagdo B”; etc.).

Nada diz sobre como determinar outros elementos do MD, tais como atributos
das classes e multiplicidades das associacdes. Igualmente, as questdoes de consisténcia

entre 0o MUC ¢ o MD, ¢ de validacdo do MD, sdo omitidas.

Aspect-Oriented Software Development with Use Cases (JACOBSON,
NG, 2004)

Segundo os autores, uma passagem pelos cendrios de negocio, que o sistema pretende
apoiar, permite identificar as informag¢des que o sistema devera guardar ou manipular.
Essas informagdes sao modeladas como classes de dominio. Em geral, basta identificar,
para cada classe, atributos essenciais e relacionamentos com outras classes, pois nesse
estagio se esta meramente capturando conceitos e seus relacionamentos. Mais adiante na
fase de analise, com os UCs ja especificados, as responsabilidades das classes sdo
determinadas ao se elaborar diagramas de colaboracdo entre elas, para a realizagao dos

UCs.

Os autores nada dizem sobre como verificar a consisténcia entre o MUC e o

MD, nem como validar o MD.
Consideracoes Finais sobre as Propostas da Literatura Técnica

Sobre o papel do MD e do MUC. A maioria dos autores considera 0 MD como um
modelo de apoio para a fase de requisitos. Em geral, recomendam a elaboragdo em
paralelo, e de forma interativa, do MUC e do MD. Entretanto, os autores que adotam o
Unified Process (UP) (como por exemplo, (LARMAN, 2004)) costumam indicar a
elaboracdo do MD em uma fase anterior, que denominam de “modelagem do negécio”,
para depois servir de subsidio a elaboracdo dos UCs. Para muitos autores, o MUC tem

um papel importante na elaboracdo do MD, estabelecendo o contexto do sistema e
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orientando assim o modelador, na busca pelos conceitos relevantes. Ou seja, ele
estabelece os limites do espaco de busca, evitando que conceitos desnecessarios para o

sistema em questdo sejam elicitados.

Sobre a relacao (rastros) entre elementos do MUC e do MD. Normalmente,
os autores sugerem atencdo aos termos (nomes, verbos, etc.) utilizados pelos
stakeholders, e presentes na descricdo dos UCs, como forma de descobrir candidatos a
classes do modelo de dominio, bem como seus atributos e associagdoes. LARMAN
(2004) acrescenta outra sugestdo: utilizar listas de conceitos e de associagdes comuns a
um dominio. Alguns autores reconhecem a dificuldade para se encontrar as classes
“certas” (JACOBSON et al., 1994). Das propostas analisadas, apenas a de
ROBERTSON, ROBERTSON (2006) sugere explicitamente a analise dos fluxos de
informagdes entre o processo de negocio (work) e seu ambiente, como forma de
obtengdo das classes. E comum considerar que o modelo de dominio é composto apenas
das classes, seus atributos e associagdes, ficando a identificagdo das operagdes e outros
elementos para a fase de andlise. A despeito disso, hd pouca orientagdo sobre como
obter os atributos das classes e as associagdes entre elas, na fase de requisitos. Para a
obtencdo das operagdes (responsabilidades), usualmente recomendam partir da

descri¢cdo dos UCs e elaborar um diagrama de colaboracao para cada um deles.

Sobre a verificacio da consisténcia entre 0 MUC e o MD. Em geral, a
verificacdo da consisténcia entre 0 MUC e o MD, na fase de requisitos, ndo ¢ tratada
pelos autores da literatura técnica. E provavel que isso se deva a escassez ¢ imprecisao

das relacoes ou rastros identificados entre elementos dos dois modelos, nessa fase.

Sobre a validacao do MD. Pouco ¢ dito sobre a validagdo do MD na fase de
requisitos, pelos autores estudados. LAUESEN (2002) afirma que alguns usuérios nao
sdo capazes de aprender esse tipo de modelo, e HAY (2003) sugere parafrasear o MD

em linguagem natural, visando torna-lo mais acessivel aos stakeholders.

3.4 Questoes de Investigacao e Objetivo da Tese

Esta se¢do descreve (na subse¢do 3.4.1) um problema observado quando varios
modeladores constroem, independentemente, MDs para um mesmo sistema: esses MDs
ficam muito diferentes entre si. Isso inspirou o estabelecimento de algumas questdes a
serem investigadas (subse¢do 3.4.2), a partir das quais foi definido o objetivo principal

desta tese (subsecao 3.4.3).
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3.4.1 O Problema da Inconsisténcia entre MDs

Em uma série de trabalhos, SVETINOVIC (2005) e SVETINOVIC et al. (2005, 2006)
apresentaram e discutiram um problema observado ao longo de 5 (cinco) anos
lecionando um curso sobre técnicas orientadas a objetos para o desenvolvimento de
software. Nesse periodo, os autores revisaram pessoalmente 135 especificagdes de
requisitos (em média 120 péginas cada), de um total de 195 elaboradas com a
participagdo de 740 estudantes de Engenharia de Software, Ciéncia da Computagao,
Engenharia Elétrica e Engenharia de Computagdo. Na seqiiéncia das trés disciplinas do
curso, os estudantes desenvolvem um sistema de telefonia que inclui um subsistema de
informagdes para o gerenciamento de contas. Eles utilizam UCs para capturar requisitos
no nivel de dominio, e a Andlise Orientada a Objetos (AOO) (COAD, YOURDON,

1990) como uma ponte para o projeto OO do sistema.

Fazendo a revisao das especificagdes produzidas pelos estudantes, e interagindo
com eles, os autores observaram muitas dificuldades surgidas ao longo do processo de
especificagdo. A dificuldade observada mais freqlientemente (em quase todas as
especificagdes) se localiza na analise de dominio OO, mais especificamente, na:

1. Identificagao de conceitos do dominio do sistema, e na

2. Atribuicao da funcionalidade do sistema a esses conceitos.

Em particular, foi observada a falta de conceitos e responsabilidades, e

equivocos na atribuicdo de responsabilidades aos conceitos.

Além de ocorrer mais freqiientemente, os autores afirmam que essa dificuldade
tende a ficar sem solugdo. Também foram observadas dificuldades para trabalhar apenas

com UCs no nivel do sistema, e para encontrar niveis apropriados de abstracao.

Como resultado, os modelos de dominio produzidos por diferentes grupos, para
um mesmo sistema, resultam drasticamente diferentes (provavelmente por terem os
grupos considerados conjuntos muito distintos de conceitos), € com um grande nimero
de conceitos em niveis diferentes de abstragdo. Os autores consideram essa uma forma

particular de inconsisténcia dos modelos de dominio.

O estudo levado a cabo pelos autores (SVETINOVIC et al.,, 2005) traz
evidéncias de que essa dificuldade se manifesta tanto em sistemas grandes como em
sistemas pequenos. Além disso, segundo os autores, a dificuldade ndo estd nos

estudantes, nem na sua incapacidade de compreender a orientagdo a objetos, mas nas
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limitagdes das técnicas correntes de andlise orientada a objetos, pelo menos em sua

aplicacdo a engenharia de requisitos.

Os autores concluem que simplesmente ndo hé garantias de consisténcia entre os
MDs produzidos por diferentes analistas para um mesmo sistema, e que ndo € possivel
prever que diferengas existirdo, ou mesmo entender porque essas diferencas acontecem.
A ampla variagdo entre os modelos de dominio produzidos por diferentes analistas para
0 mesmo sistema levanta um questionamento sobre o beneficio de se aplicar AOO. Eles
consideram ainda que ¢ preciso confrontar essa questdo e descobrir meios de reduzir ou
controlar essa variagdo, ¢ que, apesar de dificil, é essencial estabelecer relagdes

significativas entre os artefatos envolvidos (UCs e o0 MD).

Motivado por esses resultados, Svetinovic desenvolveu uma tese de doutorado
cujo objetivo foi encontrar uma solucdo para esse problema (SVETINOVIC, 2005)
(SVETINOVIC, 2006). Como veremos na proxima se¢do, também faz parte da presente

tese investigar uma solugdo distinta para o mesmo problema.

3.4.2 Questoes de Investigacio

A secdo 3.2.1 defendeu que trabalhar com os dois modelos na fase de requisitos ¢ uma
necessidade, pois ambos capturam informacdes complementares, uteis para as fases
subseqiientes do desenvolvimento do sistema. Mas, como os modelos modelam um
mesmo objeto (o sistema), € ndo sdo completamente ortogonais, surge a questdo da

consisténcia entre eles.

A andlise das propostas que tentam promover a consisténcia entre os dois
modelos (vide se¢do 3.3), nos permite concluir que:

1. Quando se tenta derivar automaticamente o MD a partir do MUC, o resultado ¢
um modelo muito incompleto. Todas as propostas que visam certa
automatizacdo desse processo de transformagdo utilizam alguma forma de
andlise lingiiistica (por exemplo, (KARKKAINEN et al., 2008)), sabidamente
incapaz de levar a resultados conclusivos. Ou seja, a maior parte da obtencao do
MD fica a depender da interpretacdo do modelador.

2. Quando se tenta verificar a consisténcia entre os dois modelos obtidos em
separado, novamente, a parte passivel de automatizacdo ¢ minima. Em outras

palavras, os rastros formalmente identificaveis entre os dois modelos sdo
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poucos. Isso fica evidente no trabalho de GLINZ (2000) (descrito na segao
3.3.2).

Apesar dessas dificuldades, poder-se-ia argumentar que a nao automatiza¢ao da

obten¢do do MD, ou da verificagdo da consisténcia entre ele ¢ o MUC, ndo é um
. . . . 12 ~

problema real; ou seja, que por serem esses modelos muito diferentes °, essa obtencao e

verificagdo precisam mesmo ser feitas manualmente pelo modelador, com base no seu

conhecimento do sistema pretendido e do dominio onde ele se insere. Mas se ¢ assim, o

MD (como qualquer modelo de requisitos) precisa ser validado pelos stakeholders. E

essa validagdo leva a outros questionamentos.

A validagcdo do MD por pessoas ndao acostumadas a essa técnica de modelagem ¢
problematica. O stakeholder tipico ndo se sente a vontade para ler e interpretar um MD
(LAUESEN, 2002). Ele parece se ressentir do alto nivel de abstracdo e da linguagem
formal, utilizados nesse modelo. A saida, a nosso ver apenas parcial, ¢ parafrasear o MD
em linguagem natural, ¢ com isso conseguir (pontualmente) que os stakeholders
exprimam sua avaliagdo sobre os aspectos modelados. Entretanto, persiste outra
preocupagdo, ainda maior, sobre a possibilidade de uma validacdo efetiva do MD pelos

stakeholders.

O modelador ndo ¢ a fonte mais confiavel para escolher as abstracdes de
dominio relevantes para o sistema. Em geral, ele ndo detém ou domina o conhecimento
necessario para elicitar com seguranca essas abstragdes. Dai a necessidade de validacdo
pelos stakeholders. Mas, uma coisa ¢ extrair dos stakeholders as abstragdes que eles
utilizam ou julgam mais relevantes, e outra coisa ¢ apresentar a eles um modelo pronto,
contendo as abstracdes identificadas pelo modelador, e pedir que eles as validem.
Mesmo contando com o esfor¢o e boa vontade deles, ao serem apresentados a um MD
pré-existente (elaborado pelo modelador), é possivel que eles sejam induzidos a
“aceitar” as abstragdes 14 representadas, e abram mao facilmente (talvez até
inconscientemente) das suas proprias abstragdes, utilizadas no dia-a-dia do negocio. Isso
¢ ainda mais preocupante se considerarmos os resultados obtidos por SVETINOVIC et
al. (2005), que mostram uma grande variacdo entre os MDs obtidos por diferentes
modeladores, para um mesmo sistema. Qual dos MDs deveria ser validado?

Conseqiientemente, ha um sério risco de que tal validacdo ndo seja efetiva.

2" Enquanto o MUC ¢ funcional, o MD ¢ orientado a objetos, ¢ empregam niveis de formalizagio
distintos.
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Em vista do exposto, vemos indicios de que, em geral:

O modelo de UCs ¢ pobre como fonte de informagdes uteis a determinagdo de
um MD;

Os modeladores ndo tém o conhecimento necessario para tomar uma decisao
segura sobre as abstracdes a serem escolhidas;

O espaco de abstragdes de um dominio ¢ muito amplo e, portanto, sem uma
orientacdo para limitar a busca nesse espaco, diferentes modeladores tendem a
chegar a conjuntos mais ou menos disjuntos de abstracdes, ao tentarem obter um

MD.

Das andlises e discussdes anteriores, podemos identificar varias questdes cuja

investigagdo ¢ relevante para aperfeigoar o papel complementar do MUC e do MD na

modelagem de requisitos:

Ql.

Q2.

Q3.
Q4.

Qs.

Como aumentar a cobertura de elementos do MD, derivaveis automaticamente a
partir do MUC?

Como reduzir, no MD obtido a partir do MUC, a dependéncia da interpretagao
do modelador?

Como minimizar os riscos apontados para uma valida¢ao efetiva do MD?

Como aumentar o grau de formalizagdo da verificacdo de consisténcia entre os
modelos?

Como eliminar (ou reduzir) o indeterminismo apontado por SVETINOVIC et al.

(2005), no processo de obten¢ao do MD a partir dos UCs?

3.4.3 Objetivo da Tese

O objetivo deste trabalho de tese ¢ obter respostas para os questionamentos listados no

final da secdo anterior, e propor uma solugao correspondente que:

Ol.

02.

Inclua mais rastros formais entre elementos dos dois modelos, contribuindo
assim para um maior automatismo e cobertura de elementos, na derivacao do
MD a partir do MUC, ou na verificagdo de consisténcia entre os dois modelos;

Elimine ou reduza a inconsisténcia entre MDs obtidos por diferentes

modeladores, a partir dos UCs de um mesmo sistema.

Acreditamos que o alcance do segundo objetivo acima decorra, em parte, de se

alcancgar o primeiro. O proximo capitulo identifica e analisa as possiveis causas para os

problemas aqui caracterizados, e propde um enfoque para resolvé-los.
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4.

4.1

Causas dos Problemas e Enfoque de Solucio

Introducao

No capitulo anterior identificamos alguns problemas associados a utilizagdo conjunta e

complementar do modelo de casos de uso (MUC) e do modelo de (classes de objetos

de) dominio (MD), na fase de (elicitagdo e modelagem de) requisitos. Esses problemas

sao:

P1.

P2.

P3.

A pequena cobertura automatica para a obteng¢ao de elementos do MD a partir do
MUC, ou para a verificagdo da consisténcia desses modelos. Ambos os
processos exigem um alto nivel de intervencao do modelador.

A disparidade (inconsisténcia) dos MDs obtidos por diferentes modeladores, a
partir do MUC de um sistema (SVETINOVIC et al., 2005).

O alto risco de uma validacdo ndo efetiva do MD pelos stakeholders, decorrente
da dificuldade dos mesmos para compreender e utilizar esse tipo de modelo
(LAUESEN, 2002), e da indugdo que eles sofrem para aceitar as abstragdes

escolhidas pelo modelador.

Acreditamos que os problemas ndo sdo independentes entre si. Uma solucao

para P1 provavelmente afetara de forma favoravel P2 e P3. Mais especificamente:

Relagdo P1-P2: O aumento da cobertura automatica na obtengdo do MD a partir
do MUC (P1) significara um decréscimo no nimero de elementos do MD que
sdoescolhidos pelo modelador sem uma maior participacdo dos stakeholders.
Essa diminui¢do da intervencdo do modelador devera resultar em MDs mais
uniformes entre si, quando elaborados por diferentes modeladores (P2).

Relagdo P1-P3: Com uma menor intervencdo do modelador (P1l), os
stakeholders estardo menos sujeitos a serem induzidos a aceitar as abstragdes

criadas pelo modelador (P3).

A Figura 4.1 d4 uma visdo esquematica desses problemas e dos relacionamentos

entre eles.

No restante deste capitulo, identificamos e analisamos as causas dos problemas

apontados (secdo 4.2) e, a partir delas, derivamos alguns principios e requisitos que

nortearam a busca de uma solucdo para os problemas (secdo 4.3). Finalizando o

capitulo, ¢ enunciada a hip6tese geral deste trabalho de tese (se¢do 4.4).
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Figura 4.1 — Problemas-alvo

4.2 Causas dos Problemas

A seguir sdo apresentadas e discutidas as 4 causas principais dos problemas
identificados na se¢do anterior. A Figura 4.2 mostra a relagdo entre os problemas e suas

causas.

C1: Pobreza do MUC como fonte de informacoes tteis a

determinacao do MD

O MUC ¢ pobre em subsidios para a elaboragdo do MD. Ou melhor, ele ¢ pobre
em elementos formais, a partir dos quais se possa obter, de forma segura e determinada,
um MD, ainda que preliminar. As informagdes relevantes para o MD, quando existem,
ficam “escondidas” nas descri¢des em linguagem natural dos UCs. Nao ha, durante a
elaboragdo dos UCs, uma preocupagao especifica com a captura e especificacdo de
elementos formalmente identificaveis, que possam determinar um MD ou facilitar a

verificagcdo da consisténcia entre os modelos.

Essa deficiéncia dos UCs em prover elementos facilmente mapeaveis para o MD
fica evidente nas propostas que tentam garantir a consisténcia entre os modelos ou gerar
o MD a partir do MUC (conforme vimos no capitulo anterior, se¢do 3.3). Nessas

propostas, a automacgao possivel se resume a analise lingiiistica das descri¢des textuais e
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informais dos UCs, e por conta disso, os resultados ficam a depender, em grande parte,

da interpretacdo que o modelador faz dessas descri¢des.

[ CAUSAS j
4 N
7
Os modeladores sdo deficientes no conhecimento / Fraca orientagdo sobre a busca no
compreensdo do dominio do sistema (C2) espaco de abstracdes do dominio (C3)
.
p «
Dificuldades dos O MUC fornece poucos
stakeholders com subsidios para a
o MD (C4) obtengdo do MD (C1)
. / J
Necessidade maior
de validagao
causa causa
causa
agrava gera
/ \
( ™
- — Grande dependéncia (da
Baixa cobertura automatica interpretacdo) do modelador
p/ derivagéo do MD ou para derivacdo do MD (a
p/ verificagdo da consisténcia partir do MUC) ou para a
dos modelos (P1) verificagdo da consisténcia
entre esses modelos
&
Inconsisténcia
S entre MD's (P2)
contribui v\

Validagdo ndo > _—_
[efetiva do MD (P3)J‘ contribui

\
[ PROBLEMAS

\ J\.

Figura 4.2 — Os problemas-alvo e suas causas

C2: Deficiéncia de conhecimento/compreensio do dominio pelos

modeladores

Muito freqiientemente, o contato dos modeladores com o dominio do sistema se
restringe ao breve periodo de tempo em que participam da especificagdo do sistema.
Isso ¢ muito pouco se comparado com a dedicagdo dos profissionais que desempenham

suas atividades naquele dominio, ao longo de varios anos de trabalho.

A precariedade do conhecimento que os modeladores conseguem interiorizar
sobre o dominio e necessidades dos stakeholders tem sido evidenciada em freqiientes
alertas na literatura técnica e cientifica que trata de requisitos, sobre a falta de

entendimento entre stakeholders e modeladores a respeito do sistema a ser construido, e
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principalmente, sobre a incapacidade comumente observada da especificacdo de

requisitos refletir as reais necessidades dos stakeholders.

Portanto, em principio, os modeladores ndo poderiam abrir mao do
conhecimento e experiéncia dos profissionais do dominio, na hora de decidir sobre as
abstragdes a serem incluidas no MD, seus relacionamentos e esquemas
representacionais para elas. Entretanto, ndo € isso que normalmente acontece. Durante a
elaboracdo do MD, os modeladores em geral trabalham sozinhos, confiando
basicamente no conhecimento precario adquirido sobre o sistema e seu dominio, para
interpretar o MUC e decidir sobre qual deve ser o MD correspondente mais adequado.
Nao ¢ de admirar que diferentes modeladores cheguem a MDs muito distintos entre si,

para um mesmo sistema, conforme observaram SVETINOVIC et al. (2005).

C3: Fraca orientacao sobre a busca no amplo espaco de abstracoes

do dominio

O espago de abstragdes de qualquer dominio ndo trivial € muito amplo, e pode
ser observado sob diferentes niveis de abstrag@o. Isso certamente traz dificuldades ao
modelador na hora de escolher as abstragdes que compordao o MD. O MUC, por nao
prover elementos facilmente mapeaveis para o MD (vide C1), ndo ¢ um bom ponto de
partida. E para agravar, o modelador ndo dispde de uma orientagdo precisa sobre os
niveis de abstra¢do a considerar na elicitagdo dos UCs. O tUnico critério geralmente
recomendado para isso ¢ todo UC ter valor para pelo menos um stakeholder.
Infelizmente, como observa ROBERTSON ¢ ROBERTSON (2006), esse ¢ um critério
por demais subjetivo. Nesse contexto, as observagdes de SVETINOVIC et al. (2005)
sobre MDs produzidos por diferentes modeladores, para um mesmo sistema — MDs
drasticamente diferentes, focando subconjuntos de conceitos muitos distintos, € com
varios conceitos em diferentes niveis de abstragdo — parecem-nos uma constatagdo dos
efeitos dessas deficiéncias da MUC, potencializados pela amplitude do espago de

abstracoes do dominio.
C4: Dificuldade dos stakeholders para utilizar o MD

Conforme discutido na se¢do 3.4.2, o MD ndo ¢ um modelo amigavel ao
stakeholder tipico. Ele, normalmente, ndo se sente a vontade para ler e interpretar um
MD (LAUESEN, 2002). Isso constitui um sério risco a efetividade da validagdo direta
do MD, pelos stakeholders.

52



4.3 Enfoque de Solucao

4.3.1 Deduzindo um Enfoque de Solucgao

Uma possivel solugdo para os problemas indicados na se¢do 4.1 deve atacar as causas
identificadas na se¢do anterior (4.2). Entretanto, ndo atacamos diretamente a causa C2
(Deficiéncia de conhecimento/compreensdo do dominio pelos modeladores) e a causa
C4 (Dificuldade dos stakeholders para utilizar o MD), pois as providéncias necessarias
ao tratamento direto dessas causas extrapolam o tipo de solugdo buscada nesta tese, que
¢ a proposicao de uma forma diferente de modelagem de requisitos, que possa resolver,

pelo menos em parte, os problemas apontados na se¢ao 4.1.

No que diz respeito as causas C2 e C4, o que foi feito ao construir a solucao
desejada, ¢ tentar evitar ou reduzir os efeitos delas. Por exemplo, evitamos (ou
reduzimos) os efeitos de C2, transferindo para os stakeholders a decisdo sobre a escolha
das abstragdes e outros elementos que deverdo compor o MD. J4 os efeitos de C4
podem ser reduzidos se, por exemplo, diminuimos a necessidade dos stakeholders

validarem diretamente o MD.

Passemos agora as causas C1 (Pobreza do MUC como fonte de informacdes
uteis a determinacdo do MD) e C3 (Fraca orientacdo sobre a busca no amplo espaco de
abstracdes do dominio). Essas causas sdo atacadas diretamente pela solucdo que

procuramos.

Tratar a causa Cl1 significa elicitar e especificar, no ambito da MUC,
informacdes formalmente identificaveis sobre as abstracoes de dominio, seus
relacionamentos e representagdo em atributos e possivelmente operagdes, que
constituirdo o MD. O tratamento da causa C3 envolve construir uma orientagdo precisa
sobre os niveis de abstra¢ao a considerar durante a MUC, que promova uma reducao no
espaco de busca de abstracdes de dominio a incorporar ao MD, além de uniformizar o

nivel das mesmas.

Portanto, como solu¢do para os problemas apontados, disponibilizamos uma
variante da MUC que incorpora as seguintes caracteristicas:
1. Capacidade de capturar e especificar, durante a modelagem com UCs,

informagdes formalmente identificaveis, a partir das quais se possa derivar
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automaticamente, boa parte de um MD adequado para o sistema a ser
construido.
Maior orientacdo sobre niveis de abstragdo a serem utilizados na escolha dos

UCs e das abstragdes de dominio para o MD.

Além dessas caracteristicas, a solucao proposta deve ainda atender os seguintes

requisitos:

3.

Os elementos para a construgdo do MD devem ser extraidos diretamente dos
stakeholders, de forma a evitar os efeitos das causas C2 e C4, pela minimizagao
da intervencdo do modelador e da necessidade dos stakeholders terem de validar
diretamente o MD, respectivamente.

As caracteristicas favoraveis da MUC (se¢do 2.4.1) devem ser mantidas. Ou
seja, a modelagem proposta deve também ser amigével aos stakeholders, e estar
centrada neles e em seu julgamento de valor. Alids, essas caracteristicas sao
imprescindiveis para possibilitar a captura, diretamente dos stakeholders, dos
elementos necessarios a derivagao do MD (item 1 acima).

Nao deve haver um aumento excessivo no esforco de modelagem, em

comparagdo ao esforco empregado na MUC.

A figura 4.3 resume, esquematicamente, a discussao acima.

CAUSAS DOS PROBLEMAS REQUISITOS:DA SOLU (:EO

an i:].. . A N-IUC fDI’nECEpﬁUCDS - ........ ......... Rl_ . Cap‘tura rF durantea MUC, - .
subsidios para a obtencéo do '-""--., elementos formalmente
MD; : : : : : identificaveis, para a

--c::@nstrugﬁ:j do M-D;g --------- :

Cc4. Dificuldafdesdosé

; . : Prover maior orientagéo
stakeholders comio MD;

serem utilizados na MUC;

C3. Fracaorientacdosobrea
busca noespaco de

Promover a participagio

B T S B P i

abstragﬁesdo domfnio; ..... ......... direta doss[gkehordersna .
i i : : : P A elicitacdo dos eleméntos do!
C2. Osmodeladoress3o : - : MD; : : :

R4. Manterascaracteristicase

¥ y i N pom_ "
‘compresnsao do:dominio: e . .
g pree : : beneficios da MUC.

do sistemia;

B - USSR, e d SERRTIREE R5.  Ter custo {esforco adicional |
Legendd: 4—— Tratamiento direfo :

de modelagem) aceitavel.

+ = — = Tratamento indireto

Figura 4.3 — Requisitos da solugao
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4.3.2 A Solucio como um Modelo Integrado de Requisitos

Para GLINZ (2000), uma modelagem que emprega mais de uma técnica pode ser
realizada tanto como uma cole¢do de modelos distintos, quanto como um unico modelo
integrado com diferentes visdes. Em uma cole¢do de modelos, cada modelo ¢ tratado
(criado, mantido e usado) separadamente. Segundo ele, embora a separagdo entre os
modelos pareca (inicialmente) facilitar a utilizacdo dos mesmos, tal facilidade ¢ obtida a
custa da qualidade da modelagem como um todo, pois a consisténcia entre os modelos ¢
dificil de ser alcangada. Por outro lado, um modelo integrado prové um tnico arcabougo
conceitual, capaz de comportar todas as informagdes que necessitam ser capturadas. E,
através do mecanismo de geracdo de visdes, o modelador pode ainda trabalhar em um
aspecto isolado, de um dos modelos cobertos na integracdo. Portanto, trabalhar com um
modelo integrado ¢ confortavel para o modelador. Ainda segundo o autor, por definicao,
em um modelo integrado nao existe qualquer sobreposicao conceitual (as visdes podem
se sobrepor, mas elas sdo geradas a partir de uma Unica base comum). As regras de
consisténcias sdo construidas uma vez por todas dentro do préprio modelo, sendo,
portanto, parte integrante dele. O autor ainda menciona que praticamente todas as
abordagens de modelagem OO estdo na categoria de colecdo de modelos, sendo a UML
o exemplo mais proeminente. Segundo ele, a Engenharia da Informagdo (MARTIN,
1990) estd baseada na idéia de um modelo integrado. No campo da especificacdo OO de
requisitos, ele e seu grupo estdo desenvolvendo uma linguagem ¢ uma ferramenta
denominada ADORA, baseada em um modelo integrado (GLINZ et al., 2002) (GLINZ,
2008).

Levando em conta os requisitos identificados para a solugdo almejada neste
trabalho de tese, acreditamos que um modelo integrado para requisitos, construido a
partir do MUC, seja o caminho natural. Tal modelo deve capturar tanto o
comportamento externo do sistema interagindo com seus atores (visdo da MUC), quanto
as estruturas (classes) de apoio, seus relacionamentos, informacdes de estado e

comportamento interno do sistema (visao do MD).

4.3.3 Como Capturar Elementos do MD durante a MUC

Cabe entdo a pergunta: como fazer a integragdo das duas técnicas de modelagem (MUC
e MD) em um mesmo arcabougo conceitual, de forma a obter um modelo integrado? Ou

ainda, de forma mais concreta: como capturar as abstra¢cdes de dominio (e outros
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elementos) relevantes para o MD, diretamente dos stakeholders, durante a elaboracao

dos UCs?

Acreditamos que a chave para conseguir isso esta em aproveitar um recurso de
certa forma pouco utilizado na MUC: os fluxos de informacao trocados entre os atores e
o sistema, durante a execucao de cada UC. Conforme visto anteriormente na se¢ao 2.3
(Abordagens de Modelagem com UCs), a maioria das propostas de modelagem de
requisitos com UCs da pouca ou nenhuma atengdo a esses fluxos, e alguns autores
apontam isso como uma deficiéncia. A andlise a seguir procura evidenciar a importancia

desses fluxos para responder a questao colocada.

As pessoas, no ambito de uma organizagdo, desempenham suas atividades
profissionais trocando informagdes entre si. Essas informagdes estdo estruturadas em
abstracdes do dominio do negbcio da organizagdo. Um sistema (computacional) de
informagdo, introduzido para apoiar a realizagdo dessas atividades através da interagdo
com seus atores, constitui um novo comunicador no ambiente organizacional. Na
verdade, um comunicador privilegiado, pois, em grande escala, centraliza a
comunicag¢do, passando a ser um elemento intermediario na troca de informagdes entre
os atores. Uma vez que deve se comunicar com seus atores, o sistema também precisa
lancar mao das abstracdes de dominio adequadas para que essa comunicagdo seja
efetiva. Sendo um sistema computacional, essas abstracdes estardo nele formalmente
representadas. Portanto, acreditamos que se os fluxos de informagdo que modelam essa
comunicacio forem especificados com um minimo de rigor formal, eles estardo, de
alguma forma, refletindo essas abstracdes, através do seu contetdo e estruturacao.
Cabe-nos, entdo, descobrir um meio de aproveitar a composi¢do e estruturagdo dos

fluxos de informagdo assim modelados, para chegar as abstracdes que eles refletem.

Se pudermos extrair abstragdes (e possivelmente outros elementos relevantes
para andlise do dominio) a partir dos fluxos de informagdo, teremos descoberto uma
forma de obter uma visao do MD do sistema, trabalhando dentro do arcabouco
conceitual da MUC e em um nivel menor de abstragio'®, adequado a uma participagio
efetiva dos stakeholders — o nivel das trocas de informagao entre eles e o sistema. Esse

¢ o caminho que trilhamos no presente trabalho de tese.

" Por exemplo, através de uma linguagem com sintaxe formal e semantica semiformal, sem

comprometer substancialmente a sua validagao pelos stakeholders.
4" Em relagdo ao praticado no MD.
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4.3.4 Restringindo o Espaco de Busca das Abstragoes

Cada possivel particionamento do sistema em UCs produz um conjunto diferente de
fluxos de informagdo. Entdo, uma pergunta pertinente ¢: que influéncia isso pode ter na
determinagdo dos elementos do MD, a partir dos fluxos? Haveria um particionamento

particularmente favoravel a determinagao desses elementos?

O critério tradicionalmente utilizado para guiar a elicitagdo dos UCs (o UC ter
valor para pelo menos um stakeholder) ¢ muito subjetivo (ROBERTSON,
ROBERTSON, 2006), dando muita liberdade ao modelador para a escolha do
particionamento que julga adequado. Acreditamos que o excesso de liberdade acaba por
levar a particionamentos ¢ MDs muito discrepantes entre si, produzidos por diferentes
modeladores, para um mesmo sistema (se¢do 4.2, causa C3). Por isso, caberia investigar
um novo critério de particionamento, menos subjetivo e capaz de gerar
particionamentos uniformes. Outros requisitos a serem satisfeitos pelo novo critério
seriam:

o Ser uma especializagdo do critério de valor, de forma que todo UC elicitado
corresponda a um objetivo a ser alcancado por algum ator. Isso € necessario para
que a solu¢dao de modelagem resultante possa ser vista como uma especializagao
da técnica de UCs.

. Gerar UCs em um unico nivel de abstragdo. Esse requisito visa combater a
dificuldade dos modeladores para trabalhar apenas com UCs no nivel do
sistema, e para encontrar niveis apropriados de abstragdo (se¢do 3.4.1).

o Gerar um conjunto de UCs que represente um particionamento funcional
completo do sistema, ou seja, capaz de realizar toda a funcionalidade desejada
para o sistema;

o Favorecer a determinacdo de uma visdo do MD, a partir dos fluxos de

informagao de cada UC.

A determinag@o desse novo critério comegou pela tentativa de atender o ultimo
dos requisitos acima listados (favorecer a determinacao de uma visdao do MD, a partir
dos fluxos). Ao longo da investigagcdo percebemos que, se o particionamento do sistema
em UCs for feito de forma que o conteudo dos fluxos exprima, principalmente,
informacdes a serem persistidas entre estados estaveis do sistema, entdo € possivel
estabelecer rastros formais entre os fluxos e os elementos constituintes do MD. Por

estado estavel do sistema entendemos um estado alcancado no término da execucao do
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processo subjacente a um UC, com o alcance de um objetivo (de ator), alcance esse que,
por sua vez, significa eliminar qualquer necessidade de rollback a um estado anterior'.
Em outras palavras, ¢ um estado em que o sistema se encontra logo apds um ator ter
concluido uma atividade de sua responsabilidade no fluxo de trabalho apoiado pelo
sistema, podendo entdo “passar a bola” para outros atores darem prosseguimento a esse
fluxo, no devido tempo.

Como veremos no proximo capitulo (5), o critério de particionar o sistema (em
UCs) com base nos estados estdveis do mesmo, faz com que a busca por abstragdes de
dominio para o MD fique restrita as abstragdes persistentes entre os estados estaveis do
sistema. Também mostraremos que o critério de particionamento resultante ¢ capaz de

atender ndo apenas o requisito em questdo, mas também os demais acima indicados.

4.3.5 A Soluciao

Concluindo, podemos dizer que a solu¢ao almejada devera ser um modelo integrado
para requisitos, resultante da especializacdo do modelo de UCs pela introducdo de uma
regra de elicitagdo de UCs, e pela exigéncia de um maior rigor na descri¢do dos fluxos
de informagao trocados entre o sistema e as entidades externas que com ele interagem
(atores). Para facilitar a referéncia a essa variante da MUC, utilizaremos a denominagao
Modelagem Informacional de Requisitos (MIR). A Figura 4.4 resume isso através de
um esquema grafico, e evidencia a relacdo entre a solug@o e os requisitos que guiaram

sua obtencgao.

REQUISITOS DA SOLUQEO
R1. Capturar, durante a MUC,

elementos formalmente MODELO INTEGRADO DE REQUISITOS
identificdveis, paraa (Especializagdo do MUC)
construcdo do MD;

R3. Promover a participac3o \‘ Detalhamento e semi-formalizacdo das

direta dos stakehalders na /"’informagﬁes trocadas entre os atores e o sistema
elicitacdo dos elementos do

MD; Novo critério de elicitagdo de UC’s
/'

R2. Prover maiororientagéo
sobre niveis de abstracdo a
serem utilizados na MUC; el

\

Modelo de UC’s

R4. Tercusto (esforco adicional
de modelagem) aceitavel;

R5. Manter as caracteristicas e
beneficios da MUC.

Figura 4.4 — Enfoque de solugao

'3 Observe que, desta forma, estamos também atribuindo um significado mais formal (e, portanto, mais

preciso) a nogdo de objetivo de um ator.

58



4.4 Hipotese Geral

Em vista do que foi exposto, a hipotese geral da presente tese é:

A MIR permite a derivacdo semi-automatica de um MD “adequado”, e
promove uma maior uniformidade entre os MDs obtidos por diferentes
modeladores, para um mesmo sistema. Isso, mantendo as principais vantagens
alegadas para a MUC (secio 2.4.1) e sem exigir um aumento “excessivo” do esfor¢o

de modelagem.

O termo “MD adequado” sera interpretado com base no conceito de
adequabilidade entre dois modelos, enunciado por GLINZ (2000). Para ele, um modelo
¢ adequando em relacdo a outro modelo se:

(1)  Nao existirem contradi¢des entre as informagdes presentes em cada modelo; e

(2) Nenhum dos modelos esta parcialmente incompleto em relagao ao outro.

Ainda segundo GLINZ (2000), um modelo esta parcialmente incompleto em
relacdo ao outro quando uma informagao nele requer uma informagao correspondente

no outro, a qual, entretanto, ndo esta presente nesse outro modelo.

Uma avaliacdo sobre o incremento no esforco de modelagem, resultante da
solugdo proposta neste trabalho de tese, podera ser obtida comparando o tempo gasto na
modelagem de um sistema utilizando a abordagem aqui proposta, com o tempo gasto na

modelagem do mesmo sistema utilizando a abordagem tradicional da AOO.
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5. A Solucao: Info Cases

5.1 Introducio

Nosso objetivo no presente capitulo ¢ mostrar como produzir, como resultado de uma
modelagem com UCs ligeiramente adaptada, um artefato (modelo) de requisitos que
incorpore relagdes formais entre o0 MUC e o MD, de forma a resolver os problemas
apontados na sec¢do 4.1, relativos a utilizacdo desses dois modelos na fase de requisitos.
A especializagdo dos casos de uso (UCs), proposta nesta tese, ¢ denominada info cases

(ICs).

Conforme antevimos na secdo 4.3.3, as relagdes formais estardo presentes na
especificagdo dos fluxos de informagdo trocados entre o sistema e seus atores, em cada
UC. Para facilitar a referéncia a esses fluxos, passaremos a denomina-los, daqui para

frente, de interface informacional (11) dos UCs.

As relagdes formais a introduzir na interface informacional dos UCs deverdo
transformar o MUC em um modelo integrado de requisitos (se¢do 4.3.2), permitindo a
derivacdo, a partir dessa interface, de elementos de um MD correspondente: classes e

seus relacionamentos, atributos e operagoes.

Com base na andlise realizada no capitulo anterior (se¢ao 4.3), ¢ necessario
tomar duas providéncias conjuntamente:
1) Estabelecer um novo critério para determinar os UCs, ou seja, para particionar
em UCs, a funcionalidade do sistema; e

2) Especificar com um maior rigor formal a interface informacional dos UCs.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma. A seg¢do 5.2
apresenta o conceito de nivel informacional de objetivos € mostra como implementar,
com o auxilio dele, a primeira providéncia acima indicada. A se¢do 5.3, mostra como
implementar a segunda providéncia: introduz uma linguagem semiformal para
especificar a interface informacional dos UCs. A secdo 5.4 apresenta as regras com as
quais se pode derivar a visdo MD a partir do modelo integrado, e exemplifica a
utilizagdo delas. A secdo 5.5 faz um balango da solugdo representada pelo modelo
integrado, analisando a qualidade das especificagdes produzidas com a linguagem
descrita na secao 5.3, o tipo adequado de sistema para aplicacdo do modelo integrado, o

relacionamento dele com duas outras abordagens de andlise de requisitos de sistemas, e
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o grau de automatismo das regras e a completude dos MDs delas resultantes. A secao
5.6 discute dois trabalhos mais diretamente relacionados, extraidos da literatura. Em

seguida, a se¢do 5.7 fecha o capitulo, apresentando algumas consideragdes finais.

5.2 O Nivel Informacional de Objetivos

O objetivo dessa se¢do ¢ definir e caracterizar um novo critério para a elicitagdo dos

UCs de um sistema, que atenda aos requisitos identificados na se¢io 4.3.4:

1) Ser uma especializagdo do critério de valor, tradicionalmente utilizado na MUC;
2) Gerar UCs em um unico nivel de abstracao;
3) Gerar um conjunto de UCs que represente um particionamento funcional

completo do sistema; e
4) Favorecer a determinacdo de uma visdo do MD, a partir da interface

informacional dos UCs.

Conforme colocado na segdo 4.3.4, se o particionamento do sistema em UCs for
tal que o conteudo da interface informacional dos UCs exprima as informagdes a serem
persistidas entre estados estaveis do sistema, entdo, ¢ possivel perceber relagdes formais
entre os fluxos e os elementos constituintes do MD. Obviamente, para isso serd
necessario adotar um formalismo na especificacdo da interface informacional dos UCs,
na medida necessaria a representagdo formal dessas relagdes (a ser detalhado na secao
5.3). Retomando a definicao apresentada na se¢do 4.3.4, um estado estavel do sistema é
um estado persistente, alcancado ao término da execugdo do processo subjacente a um
UC, representando o alcance de um objetivo (de ator), e significando a eliminagdo de
qualquer necessidade de volta (rollback) a um estado anterior. Por estado persistente
entendemos um estado cujas informagdes componentes persistem entre ativagdes

subseqiientes do sistema, causadas por eventos provenientes do seu ambiente.

Para esclarecer esse conceito de estado estavel, consideremos um sistema do tipo
ponto-de-venda (PDV); por exemplo, aquele normalmente utilizado nos caixas de
supermercados. Um sistema desse tipo, certamente, incluird a funcdo de registro dos
itens adquiridos por um cliente, bem como a de registro do pagamento efetuado pela
compra. Suponhamos, inicialmente, que o modelo de UCs do sistema inclua um UC
distinto para cada uma dessas fung¢des. O primeiro UC (registrar itens) ndo deixa o
sistema em um estado estavel, pois se a compra ndo for paga, o registro da mesma

precisa ser desfeito (ja que os itens voltam para a prateleira do supermercado); ou seja, é
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necessario retornar o sistema ao estado anterior ao do registro. Tal situagdo nao
ocorreria se um Unico UC fosse responsavel por desempenhar ambas as fungdes

(registro e pagamento), pois o sistema estaria em um estado estavel, ao término do UC.

Consideremos agora um sistema de gerenciamento de restaurante, com fungdes
similares: a de registrar pratos e bebidas (itens de consumo) de uma refei¢ao, ¢ a de
registrar o pagamento da refeicdo. No caso desse sistema, dois UCs, cada um
desempenhando uma das fung¢des, seria aceitavel do ponto de vista do critério de estados
estaveis. Isso porque, o registro dos itens de consumo de uma refei¢do deve ser mantido

. o~ - . 1
no sistema, mesmo que a refeigdo nio seja paga'®.

Esse exemplo com o sistema Restaurante levanta uma questdo: e se tivesse sido
modelado com apenas 1 UC em vez de 2? Certamente, um UC que desempenhasse as
duas funcionalidades (registrar itens e pagar a refei¢do)'’ também deixaria o sistema em
um estado estavel. Entretanto, teriamos “perdido” um estado estavel: aquele que vigora
ao término da execucdo do primeiro UC (registrar itens). Portanto, se desejarmos
garantir um particionamento completo, ou seja, capaz de explicitar todos os estados

estaveis do sistema, precisamos de algo mais como critério de particionamento.

Para perceber o que falta, basta analisar a diferenca entre as solu¢des que adotam
um unico UC, para os sistemas considerados. Ambos UCs (o do sistema PDV ¢ o do
sistema Restaurante) necessitam de dois eventos externos'® para serem ativados e
completar sua execu¢do, mas existe uma diferenca entre os eventos que disparam a
segunda parte do UC (aquela responsavel pelo pagamento). No caso do sistema PDV,
esse segundo evento deve obrigatoriamente ocorrer apos o primeiro. O sistema deve
embutir essa suposicao, pois se tal ndo ocorrer, € necessario alguma acao para tratar essa
situagdo excepcional. J4 no caso do sistema Restaurante, o segundo evento ndo precisa
necessariamente ocorrer em seguida ao primeiro. Por exemplo, apds registrar os pratos e
bebidas de uma refei¢cdo, o ator poderia registrar o mesmo para outra refei¢ao, antes de
registrar o pagamento da primeira refeicdo. Ou seja, nenhuma suposi¢do pode ser
embutida no sistema sobre o evento que o antecede — trata-se de um evento auténomo.

Se um evento externo nio ¢ autonomo, ele ¢ subassumido por algum outro evento

Supondo que o sistema precise, por exemplo, emitir um relatorio dos pratos e bebidas consumidas em
um dado periodo de tempo; ou que o restaurante permita o pagamento postergado da refeicdo, para
clientes habituais cadastrados no sistema.

Nesta ordem para satisfazer restrigdes do dominio do problema.

Evento disparado a partir do ambiente do sistema, ou seja, por um de seus atores.

62



autébnomo. E o caso do segundo evento da solugdo de um unico UC, adotada para o
sistema PDV — ele ¢ subassumido pelo evento (autonomo) que dispara a primeira parte

do UC (aquela responsavel pela funcio de registro dos itens da compra).

Resumindo, para figurar no particionamento almejado do sistema, um UC

precisa satisfazer os seguintes critérios:
Critério 1: Propiciar o alcance de um objetivo de algum stakeholder.
Critério 2: Deixar o sistema em um estado estavel.

Critério 3: Necessitar de apenas 1 evento autbnomo para ser ativado e

completamente executado.

Entretanto, para UCs de consulta, ou seja, UCs que ndo modificam o estado do
sistema (ndo acrescentam, nem alteram ou eliminam nada da memoria ou dos arquivos
do sistema), basta verificar o atendimento de dois critérios apenas — Critério 1 e Critério
3. Isso porque, para um UC de consulta, o Critério 2 (estados estaveis) ¢ sempre
trivialmente atendido, ja que apos a realizagao do UC, o sistema permanece no mesmo
estado em que se encontrava antes, presumivelmente um estado estavel. No contexto do
sistema Restaurante (secdo 5.3), sdo exemplos de UCs de consulta: “(Gerente) Solicitar
relatorio de consumo diario” e “(Gerente) Solicitar relatorio de receita”. Supondo que o
gerente emite (e usa) cada relatorio de forma independente do outro, entdo cada UC ¢
ativado pelo seu proprio evento auténomo e, portanto, eles devem ser mantidos

separados.

Conforme mencionado na se¢do 4.3.3, pretendemos capturar elementos do MD
durante a MUC, utilizando principalmente os fluxos de informacgdes trocadas entre o
sistema e seu ambiente, durante a realizacdo dos UCs. Gragas a conjugacdo dos trés
critérios acima, temos um particionamento do sistema (em UCs) particularmente

favoravel a esse intento. E o que procuramos mostrar a seguir.

O diagrama de UCs de um sistema representa um particionamento funcional do
mesmo, onde cada UC pode ser visto como um processo — o processo subjacente ao UC.
Uma vez que os UCs sdo ativados por eventos externos (provenientes dos atores), esses

. . ’ o . . 1
processos s6 se comunicam através de memoria compartilhada (Figura 5.1'%).

' Embora essa figura utilize a notagio grafica de DFD, o particionamento proposto nesta se¢do nada
tem a ver com o particionamento preconizado na Analise Estruturada (YOURDON, 1990).
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Processo 4

Cvea >~

Figura 5.1 — Topologia dos processos subjacentes aos UCs

Analisando essa configuracdo de processos e seus fluxos de dados, podemos
concluir que se uma informagao entra em um processo (ou UC) e € necessaria em outro
processo (UC), ela devera fazer parte da memoria compartilhada pelos processos, para
poder ser transmitida de um para o outro. Igualmente, se uma informacao ¢ produzida
por um processo, € necessaria em outro processo, se ndo puder ser reconstituida nesse
outro processo, ela também devera estar incluida na memoria compartilhada. Ou seja,
qualquer informacdo, de entrada ou de saida, que deva ser transmitida entre processos,

deve ser incluida na memoria compartilhada.

Conforme vimos acima, os trés critérios propostos produzem um
particionamento especifico do sistema em UCs. Se o MD puder ser considerado uma
representacao dos estados da memoria compartilhada resultante desse particionamento,
entdo as informacgdes trocadas pelo sistema com seu ambiente poderdo ser utilizadas

para a extragdo de elementos necessarios a elaboragdao do MD.

O critério dos estados estaveis (Critério 2) faz com que apenas estados estaveis
(persistentes e firmes) dessa memoria sejam considerados (critério de suficiéncia),
enquanto que a observancia do critério de eventos autonomos (Critério 3) faz com que
todos os estados estaveis sejam considerados (critério de completude). Além disso, todo
estado estavel modela abstracdes relevantes para o sistema, pois estd associado ao
alcance de um objetivo de ator/stakeholder, mediante o uso do sistema (Critério 1). Em
vista disso, podemos considerar que o MD desejado ¢ aquele capaz de representar os
estados da memoria compartilhada resultante do particionamento gerado pelos trés
critérios, e conseqiientemente, os fluxos de entrada e de saida de informagdo, trocados

entre o sistema e seu ambiente t€m um papel importante na determinagdo desse MD.
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Acabamos de constatar que o requisito 4 (se¢do 5.2) para o particionamento
almejado (favorecer a determinagdo de uma visdo do MD a partir da interface
informacional dos UCs), enunciado no inicio desta se¢do, fica atendido. E possivel

verificar que os outros trés requisitos também sdo atendidos.

A determinagdo de UCs pelos critérios propostos pode ser considerada uma
especializacao do critério tradicionalmente recomendado na literatura — o de todo UC
ter valor para algum stakeholder (requisito 1). Isso porque, em obediéncia ao Critério 1,
todo UC deve levar ao alcance de um objetivo de um ator ou stakeholder e, portanto,
tem valor para esse ator/stakeholder. Considerando que o UC também deixa o sistema
em um estado estavel (Critério 2), sua realizagdo da ao ator/stakeholder um sentimento
de “missdao cumprida”, ou mais especificamente, um sentimento de que a sua parte ou
responsabilidade no fluxo de trabalho (workflow) esta concluida, e que, a partir dai,
outros atores (e, eventualmente, ele proprio) podem dar prosseguimento a esse fluxo.
Este € um critério mais objetivo de valor, que os stakeholders percebem facilmente, pois
exprime algo que faz parte da realidade do seu dia-a-dia, ou seja, a divisao de trabalho
entre eles. Além disso, ja que um evento autdbnomo abstrai todos os outros eventos por
ele subassumidos, os UCs assim elicitados realizam toda a funcionalidade do sistema,

constituindo um particionamento funcional completo do mesmo (requisito 3).

Por fim, ¢ interessante observar que os processos subjacentes aos UCs do
particionamento proposto estdo em um nivel especial e especifico de abstracdo
(requisito 2), pois:

. O resultado da decomposi¢do (funcional) de um processo desse nivel gera pelo
menos um processo cuja ativagdo se da por um evento ndo-auténomo (um
evento anteriormente subassumido pelo evento autonomo disparador do
processo decomposto, ou uma chamada sincrona proveniente de algum processo
resultante da decomposi¢do);

o O resultado da composicdo (funcional) de dois ou mais processos desse nivel
gera um processo que, para executar completamente, precisa de mais de um

evento autonomo.

Para facilitar a referéncia a esse nivel de abstragdo especial, passaremos a
denomina-lo de Nivel Informacional de Objetivos (N10O). O qualificador informacional

lembra o papel especial da interface informacional dos UCs desse nivel.
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5.3 Interface Informacional dos Info Cases

No capitulo anterior (secdo 4.3.3), antevimos a possibilidade de ter a especificacdao da

interface informacional dos UCs refletindo formalmente as abstragdes de dominio, que

irdo constituir a visdo MD do modelo integrado de requisitos. Para isso, foram

apontadas duas providéncias necessdrias:

1. Determinar os UCs em um nivel de abstracdo tal que suas interfaces
informacionais exprimam informagdes a serem persistidas entre estados estaveis
do sistema; e

2. Especificar as interfaces informacionais desses UCs, utilizando um formalismo
capaz de permitir a captura de rastros formalmente detectdveis, para a derivagdo

automatica de elementos do MD.

A primeira das providéncias acima foi tomada com a instituicdo do NIO (Nivel
Informacional de Objetivos), resultante da determinagdo dos UCs segundo trés critérios
enunciados (secdo 5.2). A continuacdo da presente se¢do mostra a linguagem
semiformal adotada para cumprir a segunda providéncia, e ilustra sua utilizagdo através
de um sistema simples de geréncia de restaurante, especialmente concebido para isso.
Esse sistema possui dois atores — o gerente do restaurante e o cliente — e deve prover as
seguintes funcionalidades:

a) Registrar o pedido de pratos e bebidas de cada cliente. Devera também ser feita a
emissdo de um ticket de fechamento, quando o cliente solicitar a conta.

b) Cancelar um pedido por solicitagdo do cliente.

c) Registrar o pagamento ou a pendura da conta do cliente. A pendura ¢ facultada
apenas aos clientes considerados habituais do restaurante.

d) Emitir um relatorio detalhado do consumo didrio de pratos e bebidas, para fins
de reposi¢do de estoque.

e) Emitir um relatério detalhado da receita do restaurante, em um dado periodo,
separando a receita realizada daquela a realizar (pelo pagamento de contas
penduradas).

f) Registrar o cardapio em vigor, permitindo sua emissdo, por iniciativa do gerente.

A especificagdo da interface informacional de um UC ¢ constituida das duas
partes listadas a seguir, e ilustradas na Figura 5.2 e na Tabela 5.1, respectivamente, para
o sistema Restaurante:

o Especificagdo da composi¢ao dos fluxos; e
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. Dicionario de itens elementares de informagao.

A utilizagdo de um glossario ou dicionario de dados ja ¢ uma pratica comumente
recomendada na modelagem com UCs (BITTNER, SPENCE, 2002). Portanto, basta
acrescentar a especificacdo da composicdo dos fluxos da interface informacional, ao
texto da especificagdo tradicional dos UCs (secdo 2.2), para se obter o modelo integrado

proposto nesta tese.

A linguagem adotada para descrever a composicao dos fluxos da interface
informacional ¢ praticamente a mesma utilizada anteriormente pela Andlise Estruturada
de sistemas (YOURDON, 1990) (MAFFEO, 1992), para especificar fluxos e depositos
de dados. Uma referéncia mais recente para esse tipo de linguagem ¢ (LAUESEN,
2002). Ela utiliza um pequeno conjunto de simbolos para a construcao de expressoes de
dados. O Apéndice 1 desta tese descreve formalmente a sintaxe dessa linguagem em

BNF (GORN, 1960), enquanto que a sua semantica ¢ descrita informalmente a seguir.

Os sinais =» ¢ € indicam, respectivamente, fluxo de entrada ¢ fluxo de saida de
informacdes, do ponto de vista do sistema. Uma informag¢do ou item em um fluxo pode
ser elementar (indivisivel) ou composto (agregado de outros itens elementares ou
compostos). Os itens compostos também sdo chamados de pacotes, e indicados pelo
simbolo F. Os itens elementares podem ser ifens informados ou derivados. Itens
informados (ou de entrada) sdo aqueles cujo valor provém diretamente de uma entrada
(itens presentes no fluxo de entrada de algum IC), enquanto que os itens derivados (ou
calculados) ndo provém diretamente de uma entrada, mas tém o seu valor derivado
(calculado) pelo sistema a partir de outros itens informados ou derivados. Um tipo
especial de item derivado s3o os itens identificadores. Eles se destacam pelo nome
iniciado por id (por exemplo, id cliente), e representam abstragdes do dominio da
aplicacdo identificadas durante a modelagem de requisitos. A notagdo utilizada para
descrever a composi¢ao de um fluxo ou pacote ¢ a seguinte: + significa composi¢ao,
n{x}m significa de n a m ocorréncias (ou repeti¢cdes) de x, () € utilizado para agrupar
itens, | significa ou e [ | delimita itens condicionais, ou seja, que nem sempre estarao

presentes (podem ndo ser pertinentes, dependendo do contexto).
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ATOR: Cliente IC 1: Abrir pedido

=> pedido = dt pedido +id_mesa + itens ped
gl itens_ped = {id_item + quant_item}

€ id_pedido

ATOR: Cliente IC 2: Cancelar pedido
=> cancela_ped = id_pedido

ATOR: Cliente IC 3: Pedir a nota

=> solicitacao nota = id_pedido + [id_cliente]
€ nota = id_pedido + nr_mesa + dt_pedido + itens_nota + vl_nota + [nome_cliente + tel cliente]
gl itens nota = ;{id_item + cat_item + nome_item + p¢_unit + quant_item + vl_item}

ATOR: Cliente IC 4: Pagar a nota

=> pagamento = id_pedido + vl_entregue + dt_pagto

€ troco

ATOR: Cliente IC 5: Pendurar a nota

=> pendura =1id_pedido + id_cliente

ATOR: Gerente IC 6: Cadastrar cliente habitual

=> cliente = nome_cliente + tel_cliente
€ id_cliente

ATOR: Gerente IC 7: Atualizar o cardapio

=> item_consumo = nome_item + pc_unit + cat_item + descr_item
€ id_item

ATOR: Gerente IC 8: Solicitar consumo diario

=> solic_consumo = dt_emissao + dt_consumo
€ consumo_dia = dt_emissao + dt_consumo + consumo_itens
£l consumo _itens = p{cat_item + {id_item + nome_item + quant item} },

ATOR: Gerente IC 9: Solicitar receita

=> solic_receita = dt_emissao + periodo_apur

£ periodo_apur = dt_inicio + dt_fim

€ receita = dt_emissao + periodo_apur + vl_consumo + receita_realiz + receita_pend + receita_txServ
+ receita_total

ATOR: Gerente IC 10: Cadastrar mesa

= mesa = nr_mesa

€ id mesa

ATOR: Gerente IC 11: Solicitar relagio de notas penduradas

=> solic_penduras = dt_emissao + periodo_apur
g periodo_apur =dt _inicio + dt_fim
€ penduras = dt_emissao + periodo_apur + {id_cliente + nome_cliente + tel cliente + notas_pend +
vl pendCli} + vl_pend
2l notas pend = ;{id pedido + dt pedido + nr mesa + itens_nota + vl nota}
g itens nota = {id item + cat item + nome item + p¢_item + quant item + vl item}

Figura 5.2 — Composigao dos fluxos da aplicagdo Restaurante

Os estudos experimentais realizados com ICs (Capitulo 6) t€ém indicado que os
usuarios, apos um breve treinamento, passam a trabalhar confortavelmente com as
expressdes produzidas nessa linguagem. Segundo LAUESEN (2002, pagina 60 e
seguintes), essas expressoes sdo excelentes para os modeladores e aceitaveis para
muitos usudrios, que mesmo sem um formacgao especifica em tecnologia da informacao,

acham essas expressoes mais faceis de compreender do que modelos E/R. Ainda
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segundo ele, as expressdes nao tém a riqueza semantica de um bom dicionario de dados,

mas as duas técnicas se complementam.

No Dicionario de Itens Elementares (DI), para cada item elementar presente na
interface informacional de um UC, sdo informados seu Nome, Descri¢dao, Tipo, e
Dominio (Tabela 5.1). A informagdo de Dominio apresenta os valores que o item pode
assumir. Uma forma estendida do diciondrio incluiria ainda os campos Unidade e
Precisdo, aplicaveis aos itens com valores em uma determinada unidade de medida
(exemplo, o item de informagdo p¢ unit teria Unidade: Real, e Precisdo: centavos). A
experiéncia tem evidenciado que o DI desempenha um papel muito importante na
especificagdo informacional dos UCs, pois ¢ necessario definir, com precisdo, a
semantica de cada item de informagdo nela presente. Assim, o recomendavel ¢ que a
Descri¢do de um item inclua ndo apenas a sua definicdo (denotacdo), mas também

como ¢ utilizado (conotagdo) (LEITE, OLIVEIRA, 1995).

Tabela 5.1 — Dicionario de itens elementares de informagao, do UC 3 (parcial)

Ator: Cliente UC 3: Pedir a nota
Nome Descricio Tipo Dominio
id pedido Identificador do pedido da nota a emitir. Nr. Natural
quant item |Quantidade consumida de um item. Nr. Natural
vl item Valor do consumo de um item. Preco unitario x  |Moeda
quantidade consumida do item.
cat item Categoria do item de consumo Texto {prato, bebida}

A visibilidade dos nomes de fluxos, pacotes ¢ itens elementares esta limitada ao
proprio IC onde o nome aparece, exceto para os nomes de itens identificadores (aqueles
com nome iniciado por id ), que sdo visiveis em todos os ICs. A decisdo de restringir a
visibilidade do nome de um item ndo-identificador, ao IC onde ele aparece, se justifica
pela necessidade de permitir ao modelador flexibilidade e agilidade na hora de
especificar a interface informacional dos ICs™. Ja como itens identificadores ocorrem
em muito menor nimero do que os itens ndo-identificadores, o beneficio de se ter
apenas um nome designando a mesma abstra¢do ao longo de toda a especificagdo, ¢

mais relevante.

Daqui para frente, utilizaremos o termo info case (IC) para designar um UC
pertencente ao NIO, com interface informacional especificada na linguagem descrita

nesta se¢ao.

2 Principalmente se o modelador ndo puder contar com uma ferramenta computacional de apoio, e se o
sistema modelado for de grande porte.
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5.4 Derivacio da Visao MD do Modelo Integrado

O objetivo desta secdo ¢ apresentar um conjunto de regras para a derivacao da visdo do
MD, a partir do modelo integrado construido com os ICs. Essas regras constituem uma
evidéncia da integracdo alcancada. S3ao também apresentados padroes sintaticos
detectaveis na especificagdo da interface informacional dos ICs, que servem como

heuristicas capazes de apoiar o emprego, ou complementar os resultados, das regras.

Esta se¢do esta subdividia em duas subsegdes. A subse¢do 5.4.1 apresenta uma
categorizagdo para as regras ¢ discute a relagdo entre elas e os padrdes sintaticos,
indicando o papel exato de cada um na derivacdo do MD. A secdo 5.4.2 apresenta as
regras € os respectivos padrdes sintaticos, separados pelo tipo de elemento do MD que
visam derivar (classes, associagdes, atributos e operagdes), ¢ ilustra a aplicacdo das
regras ao sistema de geréncia de restaurante, cuja interface informacional encontra-se
especificada na Figura 5.2 (secdo 5.3). No final, ¢ mostrado o MD resultante (Figura

5.3).

5.4.1 Categorias de Regras de Derivacao e o Papel dos Padrdes Sintaticos

A se¢do seguinte (5.4.2) apresenta as regras para a derivagdo da visao de objetos do
modelo integrado de requisitos proposto. Essas regras cobrem todos os principais
elementos de um modelo de classes de objetos: classes, associagdes, atributos e
operacdes. FElas podem ser categorizadas segundo o grau de determinismo e

automatizacao na obtenc¢ao dos resultados da sua aplicagao.

As regras deterministicas sdo aquelas capazes de determinar (individualizar) o
elemento ou aspecto por ela tratado, do MD. Esse ¢ o caso, por exemplo, da regra R3a
(sobre persisténcia), que sempre permite determinar a persisténcia (ou a nao-
persisténcia) dos itens de informagao presentes nos fluxos de entrada dos ICs. J& a regra
R3d (sobre alocacdo dos atributos nas classes) ¢ um exemplo de regra ndo-
deterministica, pois ndo ¢ capaz, no caso geral, de determinar uma classe Unica a qual
alocar o atributo em questdo. Além de R3a, as seguintes regras sdo deterministicas: R1,
R2, R3b, R3c, R3e, R4a, R4b, R4c e R4d. As regras R2, R3d e¢ R4e sdo nao-

deterministicas.

As regras automatizdveis sdo aquelas cuja aplicagdo pode ser decidida e

realizada de forma automadtica (sem intervencdo do modelador). Entre as regras da

70



proxima se¢do, apenas as regras R3e e R4a sao completamente automatizaveis. Todas as
demais sdo semi-automatizaveis, ou seja, algumas acdes envolvidas na sua aplicagdo
sdo automatizdveis e outras ndo. Por exemplo, a aplica¢do da regra R3a exige decidir
sobre se um item ¢ necessario (ou ndo) em outro IC distinto daquele em que ele entrou
no sistema. Para isso, € preciso a interven¢ao do modelador. O grau de automatismo de
uma regra ¢ a relacdo entre o nimero de agdes automatizaveis e o nimero total de agcdes
envolvidas na aplicacdo da regra. A se¢do 5.5.5 apresenta o calculo do grau de

automatismo para cada uma das regras apresentadas na proxima secao (5.4.2).

Para auxiliar o modelador na aplicacdo das regras ndo-deterministicas e/ou nao-
automatizaveis, foram identificadas algumas heuristicas, aproveitando o formalismo e a
estruturacdo da especificacdo da interface informacional dos ICs. Essas heuristicas se
baseiam na ocorréncia de padroes sintdticos nessa interface. Um padrdo sintdtico para
uma regra ¢ uma configuracdo da interface informacional dos ICs, cuja ocorréncia
sugere um resultado especifico para a aplicacdo da regra. Portanto, a cada padrao
sintatico corresponde uma heuristica supostamente capaz de ajudar a resolver uma
indeterminacdo da regra associada, ou de facilitar a sua aplica¢do (se a regra ndo for
plenamente automatizavel), ou ambos. Portanto, sdo desnecessarios para regras
deterministicas e automatizdveis. Por exemplo, na aplicagdo da regra R3a acima
mencionada, que ¢ semi-automatizavel, a ocorréncia do seguinte padrao sintatico sugere
a necessidade de persistir um item elementar de informacdo: “itens elementares
homoénimos, em ICs distintos, com pelo menos um deles no fluxo de entrada de um IC,
e outro no fluxo de saida de outro IC”. Isso ¢ uma heuristica porque o modelador nao
esta obrigado a utilizar o mesmo nome toda vez que se referir a uma mesma informagao

em ICs distintos (apesar disso ser recomendavel — vide se¢do 5.3).

A vantagem dos padrdes sintaticos decorre do fato de que o seu reconhecimento
(e, quase sempre, o emprego da respectiva heuristica) pode ser automatizado. Cada
padrao sintatico esta apresentado na proxima sec¢ao, logo apds a apresentacao da regra a

qual se aplica.

5.4.2 As Regras de Derivacio e seus Padroes Sintaticos

A apresentacdo das regras esta dividida em 4 secdes — uma para cada tipo de elemento
do modelo de classes, que elas ajudam a determinar: classes, associagdes, atributos e

operagdes. Para boa parte das regras nao-deterministicas e/ou nao-automatizaveis foi
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possivel identificar um ou mais padrdes sintaticos (e respectivas heuristicas) capazes de
apoiar a aplicacdo dessas regras. Tais padrdes/heuristicas estdo descritos logo apds a

apresentacdo da regra que os originou.

A especificacdo dos fluxos da interface informacional do sistema Restaurante
(Figura 5.2) ¢ utilizada para exemplificar a aplicacdo das regras. Ainda a titulo de
exemplificagdo para o sistema Restaurante, quando uma regra possui padrdo
sintatico/heuristica de apoio, também ¢ apresentado o percentual do niimero de vezes
que a aplicagdo da heuristica gerou um resultado consistente com o MIC do sistema
(aqui denominado grau de acerto da heuristica), segundo a avaliagdo do autor desta
tese, com base em seu conhecimento e experiéncia na elaboracao de MDs em geral, e do
sistema Restaurante em particular. O modelo de dominio resultante ¢ apresentado na

Figura 5.3 (no final desta se¢2o).

Classes de Objetos

As classes sdo determinadas pelos identificadores gerados nos ICs. Um
identificador ¢ gerado em um IC quando o seu valor ¢ estabelecido durante a execugdo
do IC. Seu proposito € ser uma referéncia para um objeto criado nesse IC. Por exemplo,
id cliente ¢ um identificador gerado no IC 6 (Cadastrar cliente habitual — Figura 5.2),
para servir de referéncia a um objeto cliente, criado durante o processamento do IC. A
geracdo de um identificador s6 deve ser especificada em um IC, se for necessario fazer,

em outro IC, referéncia ao objeto correspondente criado nesse IC.

Regra R1 (Determinacio de classes). Cada identificador gerado déa origem a

uma classe de objetos.

As classes obtidas a partir dos identificadores gerados representam abstracdes
utilizadas e compartilhadas pelos especialistas de dominio, que participam da defini¢ao
dos requisitos do sistema. Assim, elas tém boa chance de serem classes uteis, com

atributos e operacgdes significativas no dominio (MEYER, 1997, pg. 733).

Padriao sintatico R1-P1 (Identificadores gerados em um IC): IC com fluxo de

saida composto apenas por identificadores.
Heuristica: Os identificadores sao gerados no IC.

No sistema Restaurante (Figura 5.2): id pedido, identificador gerado no IC 1 -

Abrir pedido, determina a classe Pedido. As demais classes determinadas dessa forma
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sdo: Cliente (id_cliente, 1C 6), Item (id_item, 1C 7) e Mesa (id_mesa, IC 10). O grau de

acerto da heuristica®' foi, neste caso, de (4/4) = 100%.

Associacoes entre Classes e suas Multiplicidades

Os relacionamentos entre os diversos objetos manipulados pelo sistema estardo
representados na interface informacional (II) dos ICs, uma vez que eles devem ser
necessariamente informados pelos atores ao sistema. Por exemplo, no sistema
Restaurante, o relacionamento entre um pedido e a mesa no qual ele ¢ feito, precisa ser

informado ao sistema.

Como os objetos sdo representados por seus identificadores, os relacionamentos
entre objetos estardo representados pela ocorréncia de dois ou mais identificadores na
interface informacional de cada IC. Entretanto, enquanto todos os identificadores
presentes nos fluxos de entrada devem ser considerados na determinagdo das
associacdes, nem todos aqueles existentes nos fluxos de saida sdo relevantes. Por
exemplo, fluxos de saida que ndo incluam identificadores gerados ndo determinam
associagdes inéditas, ou seja, associagdes que ndo possam ser determinadas pela
presenga de identificadores em fluxos de entrada e de identificadores gerados em fluxos
de saida, pois ndo podem exprimir nada além do que ja se encontra registrado no estado
interno do sistema. O mesmo tipo de raciocinio permite concluir que, nos fluxos de
saida, apenas os identificadores gerados contribuem para a determinacao de associagdes

entre classes.

Regra R2 (Determinacio de associacdes). As associacdes entre classes estdo
entre aquelas indicadas pelos pares (ndo-ordenados) de identificadores presentes na
interface informacional de cada IC (para fluxos de saida, basta considerar

identificadores gerados™).

Em principio, cada possivel par de identificadores da interface informacional de
um IC pode indicar uma associa¢do a incluir no MD. No sistema Restaurante, por
exemplo, os pares <id_pedido, id mesa> e <id_pedido, id_item> obtidos do IC 1 (4brir
pedido), e o par <id pedido, id cliente>, presente nos ICs 3 (Pedir a nota) ¢ 5
(Pendurar a nota), determinam as associacdes Pedido-Mesa, Pedido-Item e Pedido-

Cliente, respectivamente.

I Segundo definigdo dada no inicio desta segdo.

22 Para se ter associacdes inéditas.
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Padrao sintatico R2-P1 (identificadores em fluxos distintos): Presenga de
identificador(es) no fluxo de entrada e de identificador(es) gerado(s) no fluxo de saida

do IC.

Heuristica (sugere associagdo): Para cada par <id;, id,>, que possa ser formado
com id; sendo um identificador gerado (fluxo de saida), e id, um identificador no fluxo
de entrada, criar uma associagdo entre as classes identificadas por id; e id>. No caso de
mais de um identificador gerado, as associagdes correspondentes a pares que

compartilham o mesmo id, tendem a ser redundantes.

Padrao sintatico R2-P2: Ocorréncia de R2-P1, e o identificador id, estd no

escopo de uma repeticio”.

Heuristica (sugere multiplicidade): Os limites, inferior e superior, da
multiplicidade no lado da classe identificada por id, sdo, respectivamente, o nimero
minimo ¢ maximo de repeti¢cdes especificados no modelo informacional, ou "0" e "*",
na falta dessa especificagdao (multiplicidade do lado da classe identificada por id; ndo ¢

sugerida).

Padrao sintatico R2-P3: Ocorréncia de R2-P1, e o identificador id, ndo esta no

escopo de uma repetigao.

Heuristica (sugere multiplicidade): O limite superior da multiplicidade no lado
da classe identificada por id; sera 1, e o limite inferior "0" se id, for condicional, ou "1"
se id, nao for condicional (multiplicidade do lado da classe identificada por id; ndo ¢

sugerida).

No sistema Restaurante (Figura 5.2), o padrao sintatico R2-P1 ocorre no IC 1,
com a presenca dos identificadores id mesa e id _item no fluxo de entrada, e do
identificador gerado id pedido no fluxo de saida. Assim, podem ser formados os pares
<id_pedido, id mesa> e <id_pedido, id_item>, o que sugere, pela heuristica associada, a
introducao das associagdes Pedido-Mesa e Pedido-Item, respectivamente (grau de
acerto: 2/2 = 100%). Com relagdo as multiplicidades, a aplicacdo dos padrdes sintaticos
acima produz os seguintes resultados (grau de acerto: 2/2 = 100%):

a) Na associagdo Pedido-Mesa, como id mesa (id;) nao estd no escopo de
repeticdo e ndo ¢ condicional, a heuristica associada ao padrao sintatico R2-P3

sugere a multiplicidade “1..1” no lado da classe Mesa ; e

2 Isto &, se id, estiver entre { }’s.
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b) Na associacao Pedido-Item, como id item (id;) esta no escopo de repeticdo com
limite inferior “1” e limite superior ndo especificado, a heuristica associada ao
M

padrao sintatico R2-P2 sugere a multiplicidade “1..*” no lado da classe Item.

Padriao sintatico R2-P4 (identificadores no mesmo fluxo): Presenca de
identificadores (dois ou mais) somente em um dos fluxos do IC (considerando, para

fluxo de saida, apenas identificadores gerados).

Heuristica (sugere associagdo): Todo par de identificadores determina uma
associa¢do entre as classes por eles identificadas. Em fluxos com mais de dois

identificadores, algumas dessas associa¢des tendem a ser redundantes.

Padriao sintatico R2-P5: Ocorréncia de R2-P4, identificadores da associa¢ao no
fluxo de entrada do IC, com um deles (digamos, id>) no escopo de uma repetigdo em

relagdo ao outro (id;).

Heuristica (sugere multiplicidade): O limite superior da multiplicidade no lado
da classe identificada por id, ¢ “*”. O limite inferior de ambas as multiplicidades ¢ “0”,

(13 1 ’724

a menos que a aplicacdo de outro padrao sintatico determine (o limite superior da

multiplicidade do lado da classe identificada por id; ndo ¢ sugerido).

Padrao sintatico R2-P6: Ocorréncia de R2-P4, identificadores da associa¢do no
fluxo de entrada do IC, com nenhum deles no escopo de uma repeticao em relacdo ao

outro.

Heuristica (sugere multiplicidade): O limite inferior de ambas as multiplicidades
¢ “0”, a menos que a aplicacdo de outro padrio sintdtico determine “1” (os limites

superiores nao sao sugeridos).

No sistema Restaurante (Figura 5.2), o padrao sintatico R2-P4 ocorre nos ICs 3
(Pedir a nota) e 5 (Pendurar a nota), com a presenga dos identificadores id pedido e
id_cliente no fluxo de entrada. Assim, pode ser formado o par <id pedido, id_cliente >,
o que sugere, pela heuristica associada a esse padrao sintdtico, a introdugdo da
associacdo Pedido-Cliente (grau de acerto: 1/1 = 100%). Com relagdo as
multiplicidades dessa associacdo, a ocorréncia do padrao sintatico R2-P5, sugere “0”
como limite inferior das multiplicidades de ambos os lados da associagdo (grau de

acerto: 2/2 = 100%).

** Em outro UC, para a mesma associagao.
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Padrao sintatico R2-P7: Ocorréncia de R2-P4, identificadores da associagao
(gerados) no fluxo de saida do IC, com um deles (digamos, id>) no escopo de uma

repeti¢ao em relacdo ao outro (id;).

Heuristica (sugere multiplicidade): Os limites, inferior e superior, da
multiplicidade no lado da classe identificada por id, sdo, respectivamente, o nimero
minimo e méximo de repeti¢des especificados (ou, respectivamente, “0” e “*”, na falta
dessa especificacdo). A multiplicidade do lado de id; sera “0..1” ou “1..1”, caso id; seja

condicional ou ndo, respectivamente.

Padrao sintatico R2-P8: Ocorréncia de R2-P4, identificadores da associagao
(gerados) no fluxo de saida do IC, com nenhum deles no escopo de uma repeticao em

relacao ao outro.

Heuristica (sugere multiplicidade): Os limites inferiores das multiplicidades sdo
“0” ou “1”, dependendo do identificador correspondente ser condicional ou nao,

respectivamente (os limites superiores nao sao sugeridos).
Os padrdes sintaticos R2-P7 e R2-P8 ndo ocorrem no sistema Restaurante.

Atributos das Classes

A ativacdo de ICs depende da iniciativa de algum ator e, portanto, nenhuma suposicao
geral pode ser embutida no sistema sobre a co-existéncia, no tempo, dos processos
subjacentes aos ICs. Conseqiientemente, todo item de informagdo a ser comunicado
entre esses processos deve ser considerado informagdo de estado, ou seja, informagao
persistida nos estados do sistema alcangados pela execucao dos processos. Além disso,
como esses estados sdo sempre estaveis™, tais itens de informacdo (de estado) devem
aparecer como atributos das classes de dominio do sistema. Disso resultam as trés regras

a seguir.

Regra R3a (Persisténcia - item informado, na entrada). Todo item elementar
ndo-identificador e informado, presente no fluxo de entrada de um IC, e necessario em
outro IC, precisa ser persistido; caso contrario (se ndo for necessario em outro IC), ndo

R
deve ser persistido™.

2 Estados consistentes, que podem persistir indefinidamente (sego 5.2).

% J4 que estamos buscando um MD minimo, ou seja, um MD que prové apenas o que é estritamente
necessario ao suporte da funcionalidade descrita no MIC.
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Padrao sintatico R3a-P1. Itens elementares ndo-identificadores, homonimos,
ocorrendo em ICs distintos, com pelo menos um deles no fluxo de entrada de um IC, e

outro no fluxo de saida de outro IC.

Heuristica: O item elementar de entrada em um IC é necessario em outro IC e,

portanto, deve ser persistido.

No sistema Restaurante (Figura 5.2), por exemplo: o item elementar dt_pedido
entra no IC 1 (fluxo de entrada pedido) e ¢ reutilizado (consultado) nos ICs 3 e 11.
Portanto, precisa ser persistido. Por outro lado, v/ _entregue e descr_item nio precisam
ser persistidos; o primeiro porque ¢ utilizado apenas no préprio IC em que entrou (IC 4,
para o célculo do troco), € o segundo por nao ser utilizado em IC algum, nem mesmo no
IC em que entrou no sistema®’ (IC 7). O grau de acerto do padrio sintatico foi de

(11/19) = 58%.

Regra R3b (Persisténcia — item informado, na saida, valor histérico). Todo
item elementar ndo-identificador e informado, presente no fluxo de saida de um IC,
representando informacdo historica®™ cujo valor ndo pode, em geral, ser restaurado nesse

IC, precisa ser persistido; caso contrario, ndo deve ser persistido.

No sistema Restaurante (Figura 5.2): os itens elementares ndo-identificadores
nome_item ¢ p¢_item sdo informados no IC 7 (Atualizar o cardapio), e estdo presentes
como informagdo historica no fluxo de saida do IC 11 (Solicitar relagdo de notas
penduradas). Portanto, esses itens precisam ser persistidos. Eles representam
informagao histdrica no IC 11 porque entre a abertura de um pedido (IC 1) e a consulta
da respectiva nota pendurada (IC 11), um item de consumo pode ter seu nome ¢ prego

unitario alterados (via IC 7).

Regra R3c (Persisténcia - item derivado, valor historico). Todo item
elementar ndo-identificador e derivado, presente (no fluxo de saida) em um IC,
representando informacao histdrica cujo valor ndo pode ser restaurado nesse IC, precisa

ser persistido; caso contrario, nao deve ser persistido.

No sistema Restaurante (Figura 5.2) a condi¢do para a aplicagdo desta regra nao
ocorre. Embora os itens elementares ndo-identificadores e derivados: v/ consumo,

receita_realiz, receita_pend, receita_txServ e receita_total (1C 9), vI_pendCli, vl pend,

7 Uma potencial falha da especificagio de requisitos, que esta regra ajuda a detectar.
% Informagio relativa a um estado anterior do sistema, que possivelmente ndo mais vigora com o
mesmo valor no estado atual.
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vl _nota, e vl _item (IC 11), representem informagao historica, eles podem ser restaurados
a partir de outros itens anteriormente persistidos (por exemplo, v/ item, no IC 11, pode
ser restaurado a partir dos itens quant item e p¢_item” persistidos com base nas regras

R3a e R3b, respectivamente).

Uma vez decidida a persisténcia de um item (regras R3a, R3b e R3c), o proximo
passo ¢ alocar o item como atributo de uma das classes determinadas com a regra R1.
Na modelagem com ICs do NIO, a tinica forma de estabelecer a ligagdo entre um item e
o objeto do qual representa uma propriedade (atributo), ¢ incluir a identificagdo do
objeto na mesma interface informacional que contém o item (ou seja, ambos devem
participar da II do mesmo IC). E o que acontece, por exemplo, na interface
informacional do IC 4, que inclui, além de dt pagto, id pedido para identificar o pedido
que esta sendo pago. A regra a seguir utiliza isso e o conceito de classes alcancadas por
um identificador, que inclui: a) a classe que ele identifica, e b) as classes de associagio’
nas quais ele participa como um dos identificadores (se existirem). Esta regra também

tem o papel de apontar as classes de associagcdo que devem fazer parte do MD.

Regra R3d (Alocagao de atributo / Criacdo de classe de associaciao). Cada
item a persistir, presente na interface informacional de um IC, deve ser alocado como
atributo de uma das classes alcan¢adas pelos identificadores presentes nessa mesma
interface. Caso nenhuma dessas classes comporte o item, ele deve ser alocado em uma
nova classe de associacdo criada para esse fim, correspondente a uma associagdo

existente entre as classes alcangadas.

Padrao sintatico R3d-P1. O item a persistir estd, juntamente com um
identificador, no escopo de uma repeticdo em relagdo a outro identificador. Heuristica:
Alocar o item como atributo da classe de associacdo determinada por esses

identificadores.

Padrao sintatico R3d-P2. O item a persistir estd no fluxo de entrada, e o IC tem
fluxo de saida com um ou mais identificadores gerados. Heuristica: Alocar o item como

atributo de uma das classes identificadas pelos identificadores gerados.

¥ Pela multiplica¢io de um pelo outro.
O Representam uma associa¢do entre objetos de duas outras classes (ndo necessariamente distintas).
Exemplo: a classe Pedido-Item (vide Figura 5.3).
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Padrao sintiatico R3d-P3. O IC nao tem identificador gerado, ¢ o item a
persistir estd em um fluxo com apenas um identificador. Heuristica: Alocar o item como

um atributo de uma das classes alcangadas por esse identificador.

No sistema Restaurante (Figura 5.2), por exemplo: quant item (IC 1) deve ser
alocado na classe de associacdo Pedido-item, correspondente a associacdo entre as
classes alcangadas Pedido e Item, criada para conter esse atributo (padrdo sintatico R3d-
P1, classes alcancadas pelos identificadores id pedido e id item), dt pedido (IC 1) deve
ser alocado na classe Pedido (padrao R3d-P2, classe identificada por id pedido),
pc_item (IC 11) deve ser alocado na classe Pedido-Item (padrio R3d-P1, classe de
associacao determinada pelos identificadores id pedido ¢ id_item), e dt_pagto (IC 4) na
classe Pedido (padrdo R3c-P3, classe alcangada por id pedido), etc. O grau de acerto
proporcionado pelos padrdes sintaticos foi de (9/9) = 100%.

A execugdo do processo subjacente a um IC sempre produz mudancga de estado,
seja do sistema ou do ambiente que com ele interage, pois corresponde ao alcance de
um objetivo de algum stakeholder. A presente se¢do mostrou, até agora, que € possivel
detectar o tipo de mudanca de estado no sistema, pela configuracdo da interface

informacional dos ICs:

o Criacdo de objetos: interfaces com pelo menos um identificador gerado (no fluxo
de saida).

. Criagdo de associagdo entre objetos: interfaces com pelo menos dois
identificadores.

. Modificacdo do estado de um objeto ou de uma associagdo entre objetos:

interfaces com algum item a persistir.

Comumente, a modificagdo do estado de um objeto ou de uma associacio entre
objetos ocorre nos ICs cuja interface informacional contém algum item de informagao a
persistir (Ultima configuragdo relacionada acima). Entretanto, qualquer IC pode produzir
mudanca de estado em um objeto (ou associagcdo entre objetos), mesmo inexistindo um
item a persistir na sua interface informacional. Isso porque, a simples ocorréncia do
evento disparador do IC pode implicar a mudanga. Obviamente, essa mudanga também
¢ implementada via um atributo do objeto (ou da associagdo), que pode ser um atributo
criado anteriormente para persistir um item da interface, ou um atributo especialmente
criado para refletir a mudanga. Esse tltimo tipo de atributo seréd distinguido dos demais

atributos (ordinarios) pela denominacao atributo de estado.
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Portanto, diferentemente dos atributos ordinarios que correspondem diretamente
a itens de dados a persistir, presentes nos fluxos de entrada e de saida dos ICs, os
atributos de estado ndo aparecem na interface informacional dos objetivos. Apesar
disso, ainda € possivel extrair dessa interface alguma indicag@o sobre a necessidade de

introduzir esse tipo especial de atributo, conforme evidencia a regra enunciada a seguir.

Regra R3e (Atributo de estado). Para cada IC com interface informacional
constituida apenas de fluxo de entrada, contendo exclusivamente um Unico
identificador, deve ser introduzido um atributo de estado em uma das classes alcangadas

por esse identificador.

No MD do sistema Restaurante (Figura 5.2), os atributos cancelado? e
pendurado? foram introduzidos na classe Pedido (classe alcangada por id pedido), pela
utilizagdo dessa regra nos ICs 2 (Cancelar pedido) e 5 (Pendurar a nota),

respectivamente.

Operacoes das Classes

As operagdes a serem incluidas no modelo de classes de dominio deverdo possibilitar:

a) Realizar as mudangas de estado no sistema, pela criagdo e alteracdo de objetos
(regras 4a e 4d); e

b) Realizar as mudangas de estado no ambiente do sistema, pela producdo das
saidas previstas na interface informacional, representadas pelos itens derivados

ndo persistidos®' e fluxos de saida (regras 4b e 4c).
Regra R4a (construtoras). Toda classe recebe uma operacao construtora.

No sistema Restaurante, essa regra determinou 5 operacdes construtoras:
Pedido( ) (IC 1), Cliente( ) (IC 6), Iltem( ) (IC 7), Mesa( ) (IC 10) e Pedido-Item(), nas

respectivas classes homoénimas.

Regra R4b (itens derivados). Todo item derivado ndo persistido produz uma

~ 32
operacao para calcular o seu valor’”.

No sistema Restaurante: operagdes vl _consumo( ), vl_realiz( ), receita_pend( ),

receita_txServ( ), receita_total( ), e vl _pend( ) (as 5 primeiras provenientes do IC 9, ¢ a

31 Os itens calculados persistidos ndo geram operagdes, pois estio disponiveis na interface da classe

como atributos.
Itens derivados persistidos ndao geram operagdes, ja que eles estdo disponiveis como atributos, na
interface das classes.
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ultima do IC 11); vl _nota (IC 3), quant item( ) (I1C 8), e vi_pendCli( ) (IC 11); e troco( )
(IC 4).

Regra R4c (fluxos de saida). Todo fluxo de saida, presente em IC cujo
processamento ndo produz mudanca de estado no sistema (ou seja, ndo possui
identificador gerado, nem item persistido ou atributo de estado, e ndo altera o valor de
algum item persistido — tipicamente, ICs de consulta) e que ndo se resuma a apenas um

Ginico item ndo persistido™, d4 origem a uma operacio para produzir o fluxo.

No sistema Restaurante: operacdes consumo_dia( ) (IC 8), receita( ) (IC 9) e

penduras( ) (IC 11).

Regra R4d (mudanca de estado). Todo IC que causa mudanga no estado do
sistema produz uma operagao para realizar essa mudanga e para produzir o fluxo de
saida (se existir), a menos que uma operagdo construtora, resultante da aplicacdo da

regra R4a, realize toda a mudanca de estado requerida, e ndo exista saida a produzir.

No sistema Restaurante: operagdes cancelar( ) (IC 2), pedirNota( ) (IC 3),
pagarNota( ) (1C 4), e pendurarNota( ) (IC 5).

Regra R4e (Alocacio das operacdes). Toda operacdo gerada pela aplicacdo de
uma das regras R4b, R4c ou R4d a um IC, deve ser alocada em uma das classes
alcangadas pelos identificadores presentes na interface informacional do IC, ou na

classe que representa o sistema’”.

Os seguintes padrdes sintdticos podem auxiliar a alocagdo das operagdes

determinadas pela regra R4b, nas classes:

Padrio sintatico R4e-P1. Interface informacional sem identificadores no nivel
mais externo (de repeticio)” ou, caso existam, se forem condicionais. Heuristica:

Alocar a operacdo na classe que representa a aplicacao.

Padriao sintitico R4e-P2. Identificador presente, juntamente com o item
gerador da operagdo, no escopo de uma repetigdo em relagdo a outro identificador.
Heuristica: Alocar a operagdo na classe de associagdo determinada por esses dois

identificadores, se ela existir.

33
34
35

Ja tratado na regra R4b.

Para manter a coesao das demais classes.

Nivel da repeticdo mais externa, caso existam repetigdes aninhadas. Se ndo, o fluxo so6 tem 1 nivel, e
ele é 0 mais externo.
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Padriao sintatico R4e-P3. Um ou mais identificadores no mesmo nivel de
repeticdo em que se encontra o item gerador da operacdo. Heuristica: Alocar a operagao

em uma das classes alcancadas por esses identificadores.

Padrao sintatico R4e-P4. Identificador(es) presente(s) apenas no fluxo de
entrada. Heuristica: Alocar a operagdo em uma das classes alcancadas pelos

identificadores do nivel (de repeticdo) mais externo do fluxo.

No sistema Restaurante: operacdes v/ _consumo( ), vl_realiz( ), receita_pend( ),
receita_txServ( ), receita_total( ), e vl_pend( ) (as 5 primeiras provenientes do IC 9, e a
ultima do IC 11), alocadas na classe Restaurante (pelo padrao Rde-P1); vi_nota (IC 3),
quant item( ) (IC 8), e vl pendCli( ) (IC 11), alocadas nas classes Pedido, Item e
Cliente, respectivamente (pelo padrdo R4e-P3); e troco( ) (IC 4), alocada na classe
Pedido (pelo padrao R4e-P4). O grau de acerto proporcionado pelos padrdes sintaticos

foi de (11/11) = 100%.

Os seguintes padroes sintaticos podem auxiliar a alocagdo das operagdes

determinadas pelas regras R4c e R4d, nas classes:

Padrio sintatico R4e-P5. Interface informacional sem identificadores no nivel
mais externo, ou caso existam, se forem condicionais ou estiverem dentro do escopo de
uma repeticdo ndo-unitdria. Heuristica: Alocar a operagdo na classe que representa a

aplicagdo.

Padrio sintatico R4e-P6. Identificador ndo-condicional presente no nivel mais
externo do fluxo de entrada. Heuristica: Alocar a operagdo em uma das classes

alcancadas por esse identificador.

Padrio sintatico R4e-P7. Identificador apenas no fluxo de saida, no nivel mais
externo do fluxo e fora do escopo de repeticdo ndo-unitdria. Heuristica: Alocar a

operacdo em uma das classes alcancadas pelo identificador.

No sistema Restaurante, as operacdes determinadas pela regra R4c sdo assim
alocadas nas classes: operacdes consumo_dia( ) (IC 8), receita( ) (IC 9) e penduras( )
(IC 11), alocadas na classe Restaurante (pelo padrio R4e-PS). O grau de acerto

proporcionado pelos padrdes sintaticos foi de (3/3) = 100%.

No sistema Restaurante, as operagdes determinadas pela regra R4d sdo assim

alocadas nas classes: operagoes cancelar( ) (IC 2), pedirNota( ) (IC 3), pagarNota( ) (1C
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4), e pendurarNota( ) (IC 5), alocadas na classe Pedido (pelo padrao R4e-P7). O grau
de acerto dos padrdes sintaticos foi de (4/4) = 100%.

A classe que representa o sistema pode ser vista como um repositdrio de
operacdes a serem transferidas para classes de controle (JACOBSON et al., 1992), a
serem introduzidas em uma fase posterior da andlise do sistema. Todas as demais
classes do MD tendem a ter alta coesdo semantica (HENDERSON-SELLERS, 1996), ja
que elas correspondem a abstragdes utilizadas pelos stakeholders no seu dia-a-dia de
trabalho. Pelo mesmo motivo, o acoplamento entre classes tende a refletir as relagdes

que existem entre as abstragdes do dominio do sistema.

A visibilidade das operagdes deve ser publica para os atores autorizados a
desempenhar os ICs correspondentes, uma vez que elas se originam diretamente do
modelo de requisitos do sistema. As operagdes determinadas pelos itens derivados nao
persistidos (regra R4b) retornam o valor calculado para o item. Os argumentos das
operagdes podem ser obtidos a partir dos itens presentes no fluxo de entrada dos ICs. A
especificagdo (tipo e valor inicial) dos argumentos das operacdes ¢ feita com base nas
informagdes de tipo e dominio do item correspondente, constantes no dicionario de itens
elementares. Por exemplo, a partir da interface informacional (Figura 5.2) e do
dicionario do IC 3 (Tabela 5.1), chega-se as especificagdes: pedirNota(in cliente:

Cliente) e vl _nota( ): Currency.

A Figura 5.3 mostra o resultado da aplicag@o das regras discutidas nessa se¢ao a

interface informacional do sistema Restaurante (se¢ao 5.3).
5.5 Analise da Solucio

5.5.1 Qualidade das Especificacoes Obtidas

O MIC proposto ¢ basicamente igual ao artefato produzido na MUC, exceto pela
insercdo de um conjunto de expressdes de dados para especificar a interface
informacional de cada UC, construidas utilizando a linguagem semiformal apresentada
na se¢do 5.3. Na presente se¢do, vamos examinar os efeitos dessa diferenca, sobre a

qualidade da especificacao de requisitos resultante.
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Item

-nome_item : String

-pc_unit : Currency

-cat_item : String

+ltem(in nomeltem : String, in pcUnit : Currency, in catltem : String)
+quant_item(in dtConsumo : Date) : unsigned short

1.*
Pedido-ltem
nome_item : String
***** —|pc_item : Currency
quant_item : Byte
o Pedidoltem(in nomeltem : String, in pcltem : Currency, in quantitem : Byte)

Pedido

-dt_pedido : Date
-dt_pagto : Date 0.x
-cancelado? : bool

-pendurado? : bool

+Pedido(in dtPedido : Date, in mesa : Mesa, in itensPed : Object)
+troco(in vIEntregue : Currency) : Currency

+vl_nota() : Currency

+cancelar() Mesa
+pedirNota(in cliente : Cliente) ;
+pendurarNota(in cliente : Cliente) -nr_mesa : Byte
+pagarNota(in dtPagto : Date) +Mesa(in nrMesa : Byte)

1.1

0..*
0.1

Cliente

-nome_cliente : String

-tel_cliente : String

+Cliente(in nomeCli : String, in telCli : String)
+vl_pendCli(in dtlnicio : Date, in dtFim : Date) : Currency

Restaurante

-pedidos : Object

-mesas : Object

-clientes : Object

-cardapio : Object

+Restaurante()

+vl_consumo(in dtlnicio : Date, in dtFim : Date) : Currency
+consumo_dia(in dtEmissao : Date, in dtConsumo : Date)
+receita_realiz(in dtlnicio : Date, in dtFim : Date) : Currency
+receita_pend(in dtlnicio : Date, in dtFim : Date) : Currency
+receita_txServ(in dtinicio : Date, in dtFim : Date) : Currency
+receita_total(in dtInicio : Date, in dtFim : Date) : Currency
+receita(in dtEmissao : Date, in dtlnicio : Date, in dtFim : Date)
+vl_pend(in dtlnicio : Date, in dtFim : Date) : Currency
+penduras(in dtEmissao : Date, in dtlnicio : Date, in dtFim : Date)

Figura 5.3 — Visao do MD do sistema Restaurante

Devido a semelhanga entre os produtos das duas modelagens, ¢ de se esperar que
o modelo proposto herde muito das qualidades do modelo de UCs. Portanto, a analise a
seguir se concentrara nos aspectos de qualidade que, a nosso ver, sdo impactados pela

solugdo proposta.

Como o MIC basicamente acrescenta algo (a especificacdo da interface

informacional dos UCs) ao MUC, ¢ clara a necessidade de avaliarmos o impacto disso
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sobre a usabilidade ¢ a legibilidade do MIC. Algum impacto certamente hé, pois agora
0s usuarios e stakeholders devem ler e compreender uma especifica¢do escrita em uma
linguagem semiformal. Entretanto, acreditamos que esse impacto € pequeno se
comparado aos beneficios da utilizagdo do MIC. A experimentagao com o MIC, relatada
no capitulo 6, demonstrou que mesmo pessoas sem maior conhecimento em
computagdo, sdo capazes de assimilar e usar, mediante um breve treinamento, essa
linguagem e as especificacdes dela resultantes. LAUESEN (2002) a considera uma
linguagem aceitavel para muitos usuarios, e afirma que mesmo aqueles sem formagao
especifica em tecnologia da informagdo acham as especificagdes produzidas mais faceis
de compreender do que modelos E/R. Por ultimo, existe a possibilidade de parafrasear,
automaticamente, as descri¢des formais em linguagem natural, tornando-as acessiveis a

leitores menos afeitos a formalismos.

Outro aspecto a considerar ¢ a completude dos modelos produzidos com a
técnica de ICs — o modelo de ICs (MIC) e o MD dele derivado. Sendo um modelo de
requisitos, o MIC pode ser considerado a primeira representacdo dos requisitos dos
stakeholders para o sistema e, portanto, inexiste uma especifica¢do anterior em relagdo a
qual se possa apurar a completude (externa) do MIC. No caso do MD, podemos avaliar
a sua completude em relacdo ao MIC. Para isso, podemos utilizar a seguinte defini¢ao
adaptada de GLINZ (2000) (secdo 4.4): um modelo esta (parcialmente) completo em
relacdo ao outro quando ele contém todas as informagdes que sdo requeridas pelas
informagdes presentes no outro modelo. Na técnica de ICs, boa parte dessa completude
¢ alcangada por construg¢do, ou seja, decorre da derivagdo do MD a partir das regras
descritas na secdo 5.4.2, conforme andlise realizada mais adiante (se¢do 5.5.5). Outra
avaliacdo desse aspecto de qualidade foi feita no capitulo 6, dessa vez
experimentalmente, através do Estudo 3 (EC-3, se¢do 6.4), resultando em evidéncias de
que o MD gerado com as regras ¢ adequado (consistente e completo) em relagdo ao
MIC. Das 25 alteragdes sofridas pelo MD originalmente obtido pela aplicacdo das
regras de derivacdo, ao longo do projeto e implementacdo do sistema, apenas 3 visaram
corrigir situagdes de incompletude (omissao) no MD em relacdo ao MIC (Tabela 6.18).
Duas dessas situacoes resultaram de uma imprevisdo da regra R4a (responsavel pela
inclusdo de operacdes construtoras nas classes), e a outra situacdo decorreu de uma

omissdo da técnica, que deveria orientar o modelador a considerar a existéncia implicita,
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no MIC, de consultas do tipo retrieve*®, na hora de aplicar a regra R3a (responsavel pela
persisténcia de itens informados, na entrada). Conseqiientemente, as devidas agdes

corretivas foram tomadas para que tais situagdes ndo voltem a acontecer.

A consisténcia é outro aspecto de qualidade reforcado na técnica de ICs. Aqui,
podemos considerar a consisténcia intermodelos (entre 0 MIC e MD) e a consisténcia
interna (dentro de cada modelo). A consisténcia entre o0 MIC e MD esté resolvida, em
parte, pela caracteristica de modelo integrado da solucdo alcangada neste trabalho. O
mesmo pode ser dito com relagdo a consisténcia interna do MD, j& que ele resulta, em
grande parte, da aplicagdo das regras de derivagdo, que ndo produzem elementos
inconsistentes entre si. Resta, entdo, considerar a consisténcia interna do MIC. Ela
também ¢ reforcada, pois a especificagcdo semiformal da interface informacional dos ICs
permite uma verificagdo de completude funcional em um nivel de detalhe e precisdo
maiores do que no MUC, possibilitando na descoberta de lacunas e omissdes que,
normalmente na MUC, passariam despercebidas. Por exemplo, toda informagdao que
entra em um IC deve ser utilizada no processamento desse IC, ou de outro qualquer;
caso contrdrio, a informagdo ndo precisa entrar no sistema, ou entdo estd faltando
especificar sua utilizacdo. O estudo experimental EC-3 (secdo 6.4) também produziu
evidéncias da consisténcia do MD gerado a partir do MIC. Das 25 alteragdes sofridas
pelo MD originalmente obtido pela aplicagdo das regras, ao longo das etapas de projeto
e implementacdo do sistema objeto do estudo, nenhuma visou corrigir uma situagio de

inconsisténcia do MD em relagao ao MIC (Tabela 6.18).

Outro aspecto de qualidade a considerar ¢ a rastreabilidade. Prover
rastreabilidade entre o MIC e o MD ¢ mais féacil do que entre 0 MUC e o MD. Isso
porque o MD estd intimamente integrado ao MIC, a ponto de poder ser, em grande
parte, derivado deste através das regras de derivagdo apresentadas na se¢do 5.4.2. Essas
regras exploram rastros formais entre elementos dos dois modelos. Portanto, a
necessidade de se inserir, manualmente, rastros entre 0 MIC e seu MD, ¢ menor do que

entre 0 MUC e seu MD.

Por fim, e em decorréncia do favorecimento da rastreabilidade que a técnica de
ICs proporciona, podemos considerar também favorecida a manutenibilidade do
conjunto de modelos dela resultantes (MIC e MD). Além disso, as regras orientam a

propagacao de modificagdes feitas em um modelo, em modifica¢des correspondentes no

3 Uma das operagdes CRUD — Create, Retrieve, Update, Delete.
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outro modelo. Do MIC para o MD, parte dessa propagacdo pode ser feita

automaticamente (se¢do 5.5.5).

5.5.2 Aplicabilidade do Modelo Integrado

O MIC se aplica principalmente a sistemas interativos e, em especial, a sistemas de
informacao. Isso pode ser melhor compreendido considerando-se os tipos de sistemas
classificados segundo o grau de intera¢do e a quantidade de informacgdo envolvidos na

comunicagdo com o seu ambiente. A Figura 5.4 mostra essa classificacdo, discutida a

seguir.
- Interacao +
- Sistemas de controle
(processos/dispositivos

—

2

.

3

= <

— =

2 S

g 2 : , :

g g Sistemas (interativos)

S % de informacao

= %
+ MIC

Figura 5.4 — Aplicabilidade da MIC

Sistemas de processamento em lote. S3o sistemas caracterizados por um baixo
nivel de interacdo; mais especificamente, a interacdo do sistema com o seu ambiente
ocorre apenas em dois momentos - no inicio da execu¢do com a entrada dos dados a
processar, ¢ no fim da execucdo com a saida dos resultados. A modelagem
informacional nesse caso ndo produz particionamento funcional, pois identifica apenas
um evento - aquele correspondente a ativagdo inicial do sistema. Conseqilientemente, o
sistema ¢ visto como constituido de um tnico processo, responsavel pela sua execugao,
do inicio ao fim. Outra caracteristica desse tipo de sistema ¢ nao demandar
armazenamento persistente de dados, o que ¢ facilmente percebido na modelagem

informacional pelo fato de existir apenas um evento externo. Ou seja, esse tipo de
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sistema prescinde da capacidade da MIC em derivar um modelo de (classes de) objetos

para o sistema.

Sistemas de controle de processos e/ou dispositivos. Esses sistemas se
caracterizam pela predominancia da informagao de controle na comunicacdo do sistema
com o seu ambiente. Segundo a Teoria da Informagdo, informacao ¢ a quantidade de
variety (variedade, diversidade) em uma comunicagdo, sendo variety o numero de
estados que uma situagdo pode ter (HAY, 2003, pp. 210). A comunicacdo de
informacio de controle seria, entdo, uma comunicacdo com baixa quantidade de
variety. Com base na cibernética — a ciéncia da comunicacdo e do controle, podemos
afirmar que a quantidade de variety comunicada pelo sistema ao seu ambiente deve
igualar a quantidade de variety que pode ser absorvida por esse ambiente (HAY, 2003,
pp. 214). Certamente, o ambiente dos sistemas de controle, formado pelos processos e
dispositivos controlados (sensores e ativadores), tem capacidade de absor¢do de variety
muito menor do que a capacidade dos atores humanos que interagem com um sistema
de informagdo. Portanto, podemos considerar que a informagdo comunicada pelo
sistema aos processos e dispositivos controlados ¢ informacdo de controle, ou seja,
informagdo filtrada para poder ser utilizada por eles. Essa caracteristica de baixa
quantidade de variety das informacdes de controle também significa que, uma vez
gerada, tal informacao serd praticamente de uso exclusivo do ambiente, tendo pouca ou
nenhuma utilidade dentro do proprio sistema’. Ou seja, muito provavelmente ndo sera
necessario persisti-la entre os eventos externos e, portanto, o MD obtido segundo a MIC

sera bastante reduzido ou mesmo inexistente. Novamente, uma subutilizagdo da MIC.

Sistemas (interativos) de informacao. Esses sdo os sistemas caracterizados por
um grau mais elevado de interacio com o seu ambiente (principalmente atores
humanos), e também por comunicar ao ambiente informacdo com maior variety. Essas
caracteristicas exploram ao maximo a capacidade modeladora da MIC, tanto no
particionamento funcional do sistema em processos, quanto na derivacdo de um modelo
de (classes de) objetos nao trivial. Os sistemas (interativos) de informagao sao, portanto,

o principal alvo para aplicagdo da modelagem informacional de requisitos.

A linha divisoria entre os sistemas de controle e os sistemas de informagao nao ¢

necessariamente tao precisa como da a entender a Figura 5.4. Muitas vezes, um sistema

7 Normalmente, pode-se estabelecer um mapeamento entre uma informagdo de controle ¢ a agio
correspondente a ser tomada pelo receptor da informagéo.
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de controle também possui partes que podem ser caracterizadas como sendo
subsistemas de informag¢do, por comunicarem, ao seu ambiente, informacdes com alta

variety, destinadas a atores humanos que com ele interagem.

5.5.3 Analise Essencial: Uma Idéia Precursora

O modelo de info cases (MIC) proposto se baseia no particionamento da funcionalidade
do sistema induzido pelos critérios apresentados na se¢do 5.2. A topologia do
particionamento do sistema em processos, segundo esses critérios (Figura 5.1 — se¢do
5.2), ¢ a mesma topologia que caracteriza o particionamento do sistema nas atividades
essenciais da Andlise Essencial (AE) de Sistemas (MCMENAMIM, PALMER, 1991).
Nessa topologia, os processos s6 se comunicam através de uma memoria compartilhada.
Portanto, ¢ interessante analisar qual seria a relacdo entre as duas abordagens (AE e o

MIC).

Na AE, o particionamento ¢ feito por eventos gerados pelo ambiente, fora do
controle do sistema, dividindo o mesmo em atividades essenciais. Tais eventos podem
ser de dois tipos: (1) eventos iniciados por entidades do ambiente (denominados eventos
externos por MCMENAMIM et al. (1991, pp. 20), e eventos sinalizados por fluxos
reais por MAFFEO (1992, pp. 182)); ou (2) eventos iniciados pela passagem do tempo
(denominados eventos temporais por MCMENAMIM et al. (1991), e eventos
sinalizados por fluxos virtuais por MAFFEO (1992)). Nesse particionamento, a cada
evento corresponde uma atividade essencial que traduz a resposta do sistema, planejada
para o evento. O conjunto das atividades essenciais sdo todas as tarefas que o sistema
deve realizar, mesmo considerando a utilizagdo de uma tecnologia perfeita®® para sua
implementagdo (MCMENAMIM, PALMER, 1991, pp. 23). As atividades essenciais se
subdividem em atividades fundamentais, que sao parte da finalidade do sistema, e em
atividades custodiais, responsaveis por estabelecer ¢ manter a memoria essencial”® do

sistema.

O particionamento do sistema empregado na AE inspirou, inicialmente, a adogao

do conceito de particionamento por eventos autonomos, € do ponto de vista da sua

¥ Com tecnologia perfeita, um sistema teria um processador € um meio de armazenamento perfeitos

(MCMENAMIM, PALMER, 1991). Hoje, com a disseminag@o dos sistemas distribuidos, deveriamos
acrescentar um canal de comunicagdo perfeito.

Dados armazenados, produzidos pelo sistema ou capturados do mundo exterior, necessarios a
execucdo das atividades fundamentais do sistema (MCMENAMIM, PALMER, 1991, pp. 29).
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topologia, podem ser considerados equivalentes. Entretanto, existem outras

caracteristicas especificas de cada particionamento, que os diferenciam.

Os eventos autonomos da MIC sdo basicamente os eventos da AE. Ambos sdo
gerados pelo ambiente do sistema modelado, e ambos pressupdem certa independéncia
de ordem entre os eventos, embora na MIC essa independéncia seja especificada de uma
forma mais precisa, a saber:

. AE: eventos diferentes podem ocorrer em qualquer seqiiéncia (MCMENAMIM,

PALMER, 1991, pp. 86);

o MIC: nenhuma suposi¢do geral pode ser embutida no sistema sobre o evento que

antecede a um evento autdnomo.

A AE considera que a resposta do sistema a um evento deve deixar o sistema
inativo. Na MIC, esse conceito ganha uma interpretagdo precisa ¢ um significado
especial: a resposta do sistema a um evento autonomo deve deixar o sistema em um
estado estavel, ou seja, um estado no qual inexiste qualquer necessidade de retorno

(rollback) a um estado anterior, mesmo se nenhum outro evento ocorrer.

A introdugdo do conceito de estado estavel possibilitou a transformagao da MUC
em um modelo integrado, capaz de capturar, além do comportamento externo ja coberto
pelo UC tradicional, elementos estruturais e de comportamento interno, e assim,
permitir a defini¢do de um conjunto de regras para derivar um MD como uma visdo do

modelo integrado. Na AE, tal expediente nao existe.

Outra vantagem introduzida com a MIC ¢ a sinergia entre os critérios de estados
estaveis e de eventos autonomos. Enquanto o primeiro possibilita uma triagem dos
estados considerados na modelagem de dominio (estados persistentes e estaveis), o
segundo evita que alguns desses estados passem despercebidos devido a uma

decomposic¢ao insuficiente do sistema nos seus UCs.

O MIC também introduz, através do critério de todo IC levar ao alcance de um
objetivo de algum stakeholder, uma mudancga no significado dos processos oriundos do
particionamento do sistema. Eles deixam de ser meras atividades do sistema e passam a
representar objetivos dos stakeholders. De cara, isso resulta em uma simplificacao
importante para a elicitacdo dos requisitos do sistema: os processos correspondentes as
atividades custodiais s3o desconsiderados, pois ndo representam objetivos dos

stakeholders. Essas atividades, embora importantes na analise de um sistema, ndo sdo
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relevantes para a especificacdo dos seus requisitos. Além disso, conforme vimos na
secdo 5.4 (Derivagdo da Visao MD do Modelo Integrado), ¢ possivel determinar a
informagao a ser persistida, ¢ 0 momento em que isso deve ocorrer, unicamente a partir

dos processos elicitados segundo os critérios da MIC.

Portanto, vemos que o NIO (Nivel Informacional de Objetivos — se¢do 5.2) nao
¢ exatamente o nivel das atividades essenciais da AE, mas uma simplificacdo
(abstracao) deste. Essa simplificagdo ¢ significativa, pois segundo a avaliacdo dos
proprios criadores da AE, as atividades custodiais ocorrem muito mais freqlientemente
do que as atividades fundamentais (puras) (MCMENAMIM, PALMER, 1991, pp. 83).
Essa e outras diferencas entre o MIC e a AE (como por exemplo, a possibilidade de
decompor as atividades essenciais) decorrem do escopo distinto de cada uma: o MIC
proposto visa a modelagem de requisitos e a andlise do sistema no nivel do dominio de
aplicacdo, enquanto a AE foca, principalmente, a analise do sistema nos niveis logico e

fisico.

MCMENAMIM e PALMER (1991, pp. 85) apontam vantagens importantes para
o particionamento que propdem:
o Fornece resultados razoavelmente uniformes, independentemente de quem

particiona o sistema;

o Resulta em uma modelagem concisa (numero relativamente pequeno de
processos);

o A interface entre os processos tende a ser minima; e

o Resulta em processos fiéis a esséncia do sistema (sem interdependéncia temporal
artificial).

MAFFEO (1992, pp. 301) acrescenta ainda as seguintes vantagens desse
particionamento:
o Minimiza os riscos de paralisia por andlise, comum na estratégia de
particionamento estritamente top-down,
. Facilita a manutencdo do sistema;

o Favorece o reuso de modelos (reuso da esséncia de sistemas).

Pela relagdo acima identificada entre os particionamentos das duas abordagens
(AE e MIC), acreditamos que as mesmas vantagens da AE podem ser esperadas, e

mesmo potencializadas, no MIC proposto.
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5.5.4 O MIC e a Analise de Requisitos Orientada a Objetivos

Na Modelagem de requisitos Orientada a Objetivos — MOObj (LAMSWEERDE, 2001),
os objetivos devem ser decompostos até o nivel em que eles possam ser atribuidos a um
agente individual, seja do sistema (requisitos) ou do ambiente do sistema (suposi¢des).
No MIC, os objetivos também correspondem a objetivos de um agente individual.
Entretanto, o MIC abstrai os objetivos de agentes do sistema, capturando apenas os
objetivos dos atores, ou seja, apenas os objetivos dos agentes do ambiente, que

interagem com o sistema.

Outra restricdo do MIC ¢ o nivel de abstragdo em que os objetivos dos atores sao
considerados: o NIO (se¢do 5.2). Como um objetivo do NIO também ¢ atribuido a um
ator individual, a primeira vista parece que o NIO coincide com o nivel minimo de
abstracdo adotado na MOODj. Entretanto, se considerarmos que um objetivo
informacional pode subassumir varios outros objetivos (se¢do 5.2), vemos que a MOODbj

pode, em principio, incluir objetivos de nivel inferior ao NIO.

Outra diferenga ¢ que, enquanto a MOODbj possibilita a anélise tanto de objetivos
funcionais (hard goals) quanto de ndo-funcionais (soft goals), o MIC (assim como a

MUC) foca basicamente objetivos funcionais.

A relagdo da MOObj com o MIC ¢ de complementaridade; enquanto a MOQb;
esta voltada principalmente para early requirements, o MIC (assim com a MUC) trata
late requirements. Uma conclusdo andloga ¢ apresentada em (MYLOPOULOS et al.,
1999): “... a Analise Orientada a Objetivos e a Andlise Orientada a Objetos devem ser
vistas como complementares, a primeira focando os estagios iniciais (early stages) da
analise de requisitos e a racionalizagdo do processo de desenvolvimento, e a segunda

focando os estagios posteriores (/ate stages) da analise de requisitos.”

O MIC pode ser visto como um passo intermediario — uma ponte — entre a
modelagem organizacional realizada via MOObj e a AOO (Andlise Orientada a
Objetos). Se, por um lado, suas caracteristicas restritivas (objetivos de atores, hard
goals, ¢ NIO) ndo estdo voltadas para o tratamento especifico de, por exemplo,
requisitos ndo-funcionais e conflitos, bem contemplados na MOObj, por outro lado, sdo
exatamente essas restricdes que fazem o MIC ser mais facilmente integravel a AOO,

possibilitando a derivagdo semi-automatica de um MD.

92



Nem sempre € necessario realizar modelagem organizacional, embora isso fique
cada vez mais comum devido a complexidade e a rapidez de evolugdo dos sistemas
atuais. Mas, se o sistema tiver complexidade menor, ou estiver inserido em um ambiente
organizacional ja bem estudado, tal modelagem pode ser dispensada, partindo-se logo

para o MIC.

Uma sugestdo de integracdo da MOObj com o MIC ¢ identificar, dentre os
objetivos elicitados na MOObj, aqueles pertencentes ao NIO para, entdo, realizar os
passos subseqiientes de elaboragdo do MIC (se¢dao 5.3). Dessa forma, sugerimos um
processo de modelagem que faz decomposicao e composi¢ao de objetivos segundo uma
estratégia em y (espelhado): inicialmente top-down (na MOQbj) e depois middle-up (na
MIC). Enquanto o detalhamento na MOODbj prioriza as relagdes entre objetivos, a MIC
se dedica a detalhar principalmente os proprios objetivos, detalhando a sua interface
informacional. Sendo duas dimensdes complementares ¢ (em certo grau) ortogonais de
detalhamento, esperamos uma sinergia capaz de gerar aprimoramentos em cada um dos

modelos.

5.5.5 Grau de Automatismo das Regras e Completude do MD Derivado

Nesta se¢ao sdao analisados o grau de automatismo das regras apresentadas na secao
5.4.2 e a completude do MD com elas obtido a partir o MIC, conforme defini¢des a
seguir. Ao final da segdo, a Tabela 5.2 resume as principais caracteristicas de cada

regra.

O grau de automatismo de uma regra ¢ a relagdo entre o numero de agdes

automatizaveis e o nimero total de acdes envolvidas na aplicagdo da regra.

O MD esta completo em relagio ao MIC quando ele contém todas as
informagdes que sdo requeridas por informagdes presentes no MIC. Esta definicdo se
baseia naquela dada por GLINZ (2000) (secdo 4.4). Definicao analoga pode ser dada
para a completude do MIC em relagdo ao MD.

Regra R1 (Determinacgio de classes). Cada identificador gerado d4 origem a uma

classe de objetos.

Procedimento (para aplicagdo da regra): Obter o conjunto dos identificadores
gerados, presentes nos ICs. O MD conterd uma classe para cada um desses

identificadores, nomeada com a parte do nome do identificador que segue ao id .
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Regra semi-automatizavel

Acdes automatizaveis:

(1)  Determinagdo da condi¢do de um item ser identificador: sdo aqueles itens
elementares cujo nome se inicia com a seqiiéncia de caracteres id_;
(2) Nomeacdo da classe correspondente a um identificador: parte do nome do

identificador, seguinte a seqiiéncia de caracteres id_ .

Acdes ndo-automatizaveis:

(1)  Verificagdo da condi¢@o de um identificador estar sendo gerado no IC.
Grau de automatismo: 2/3 (67%)
Analise de completude:

Todo identificador presente no MIC representa um objeto que prove
informagdes (de entrada, na forma de atributos, ou derivadas, na forma de operagdes)
necessarias ao desempenho da funcionalidade do sistema que estd sendo modelado.
Como ICs sao UCs no Nivel Informacional de Objetivos (NIO - se¢do 5.2), tais objetos
correspondem a abstragdes de dominio a serem persistidas nos estados estaveis do
sistema e, portanto, devem aparecer como classes no MD do sistema. A regra Rl
garante isso, ¢ conseqiientemente, o MD dela resultante é completo em relagdo ao MIC.
Por outro lado, como todas as classes do MD sao obtidas via regra R1, ndo havera uma
classe no MD sem que exista um identificador correspondente no MIC. Assim, o MIC

também ¢ completo em relagdo ao MD.

Outra constatagdo que pode ser feita ¢ a de que o MD s precisa conter classes
produzidas pela regra R1. Se uma classe no MD nao possui um identificador
correspondente no MIC, entdo nenhuma informagdo (informada ou derivada) poderia
ser recuperada dos objetos dessa classe, entre estados estaveis do sistema (pois, para
isso, € necessario existir um identificador para o objeto, no MIC). Conseqlientemente,
ou os objetos da classe sdo transientes (ndo precisam ser persistidos) ou nao sao
necessarios ao desempenho da funcionalidade do sistema. Em ambos os casos, a classe

ndo precisa fazer parte do MD (pelo menos, em uma visdo minimalista).

Regra R2 (Determinacio de associacdes). As associacdes entre classes estdo entre

aquelas indicadas pelos pares (ndo-ordenados) de identificadores presentes na interface
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informacional de cada IC (para fluxos de saida, basta considerar identificadores

gerados)™.

Procedimento (para aplicacdo da regra): Em cada IC, cada par (ndo-ordenado) de
identificadores deve ser analisado pelo modelador para decidir sobre a criagdo ou nao,

no MD, de uma associacao entre as classes nomeadas por esses identificadores.
Regra semi-automatizavel

Acdes automatizaveis:

(1) Determinacdo dos pares (ndo-ordenados) de identificadores na interface

informacional (IT) dos ICs;

Acdes ndo-automatizaveis:

(1) Decisdo sobre a criagdo ou ndo de uma associagdo entre classes no MD, para um
par de ocorréncias dos identificadores correspondentes, em um IC;

(2)  Verificacdo da condi¢do de um identificador estar sendo gerado no IC onde ele
ocorre (no fluxo de saida). Entretanto, esta agdo ja foi executada durante a
aplicacdo da regra R1, sendo seus resultados passiveis de serem reutilizados

aqui.

Grau de automatismo: 1/2 (50%) ou 1/3 (33%) caso ndo seja reutilizado o

resultado da agdo ndo-automatizavel (2), obtido com a aplicacdo da regra R1.
Analise de completude:

O MIC indica, através da ocorréncia de mais de um identificador na II de um IC,
a possivel existéncia de associagdes entre instancias de abstragdes (objetos) de dominio
referenciadas pelos identificadores. Pela aplicacdo da regra R2, todas as associagdes
entre objetos, elicitadas no MIC, sdo mapeadas para associagdo entre abstragdes
(classes) no MD. Portanto, o MD ¢é completo em relagdo ao MIC, com respeito a
associacoes entre classes. Por outro lado, como todas as associagdes no MD sdo obtidas
via regra R2, nao havera uma associagdo no MD sem que ocorra pelo menos um par
correspondente de identificadores na II de algum IC do MIC. Assim, o MIC também ¢

completo em relagdo ao MD.

O fato do MD s6 conter associagdes produzidas pela regra R2 pode ser

justificado como segue. Se para uma associagdo entre classes no MD, os identificadores

%" Pois os demais ndo contribuem para a descoberta de associacdes inéditas (ou seja, que ndo possam ser
geradas a partir das demais ocorréncias de identificadores na II dos ICs).
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das classes ndo aparecerem juntos na II de nenhum dos ICs, significa que a
especificagdo da funcionalidade do sistema prescinde de qualquer associacdo entre os
objetos dessas classes e, portanto, que pelo menos numa visdo minimalista, a associagao

no MD ¢ supérflua.

Regra R3a (Persisténcia - item informado, na entrada). Todo item elementar nao-
identificador e informado, presente no fluxo de entrada de um IC, e necessario em outro
IC, precisa ser persistido; caso contrario (se ndo for necessario em outro IC), ndo deve

o1 4l
ser persistido™ .

Procedimento (para aplicacdao da regra): Em cada IC, cada item elementar nao-
identificador e informado no IC deve ser analisado pelo modelador para verificar se o
valor de entrada que ele representa é necessario (utilizado*?) em algum outro IC. Se for,
deve ser marcado como um item a persistir como atributo de alguma classe (a
determinar - vide regra R3d); se ndo, o item ndo precisa ser persistido e, portanto, ndo
gera um atributo de classe no MD. Além disso, deve-se realizar a seguinte verificacao
de consisténcia do MIC: se um item nado-identificador e informado ndo for persistido,
ele deve estar sendo utilizado dentro do préprio IC onde entra, seja aparecendo no fluxo
de saida ou sendo utilizado no céalculo de algum item de saida deste IC (direta ou
indiretamente). Caso contrario, pelo menos em uma visdo minimalista, existe uma
inconsisténcia no MIC, pois uma informagao que entra no sistema ndo ¢ utilizada para

nada no mesmo.
Regra semi-automatizavel:

Acdes automatizaveis:

(1) Determinacgdo dos itens elementares, nao-identificadores e de entrada, em cada
IC;

(2)  Verificagdo de que um item aparece tanto no fluxo de entrada quanto no fluxo de
saida de um IC (pois a cada IC estd associado um unico espago de nomes para os

itens que 14 aparecem).

Acdes ndo-automatizavelis:

(1)  Verificagdo da condig¢do do item ser necessario em um IC distinto daquele que

esta sendo considerado (onde o item aparece como entrada);

1 J4 que estamos buscando um MD minimo, ou seja, um MD que prové apenas o que € estritamente

necessario ao suporte da funcionalidade descrita no MIC.
2 Como informagdo de saida (no fluxo de saida) ou no calculo de outro item.
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(2) Verificagao de que um item elementar nao-identificador e de entrada em um IC,
¢ utilizado (direta ou indiretamente) no calculo (obtengao) de um item de saida

desse IC.
Grau de automatismo: 2/4 (50%)

Analise de completude: (apos a regra R3c).

Regra R3b (Persisténcia — item informado, na saida, valor histérico). Todo item

elementar ndo-identificador e informado, presente no fluxo de saida de um IC,
. - ., .43 . o

representando informagao histérica™ cujo valor ndo pode, em geral, ser restaurado nesse

IC, precisa ser persistido; caso contrario, ndo deve ser persistido.

Procedimento (para aplicacdo da regra): Em cada IC, cada item elementar ndo
identificador e informado, presente no fluxo de saida do IC, deve ser analisado pelo
modelador para verificar se o valor que ele representa ¢ uma informagao histérica ndo
passivel de restauracdo (em geral) naquele IC. Se este for o caso, o item constitui nova
informacao que precisa ser persistida como atributo de alguma classe (a ser determinada
— vide regra R3d) e, portanto, deve ser marcado como tal; caso contrario (se o item nao
¢ informagdo historica, ou sendo, seu valor pode ser restaurado no IC), ele ndo deve ser

marcado como um item a persistir.
Regra semi-automatizavel:

Acdes automatizaveis:

(1)  Determinacao dos itens elementares ndo-identificadores e de saida, em cada IC;

Acdes ndo-automatizavelis:

(1)  Verificacdo da condi¢cdo de um item elementar ndo-identificador e de saida ser
informado (em contraposicao a ser derivado);
(2) Verificacdo da condi¢do de um item informado, presente no fluxo de saida de

um IC, representar uma informagao historica ndo restauravel nesse IC.
Grau de automatismo: 1/3 (33%)

Analise de completude: (apos a regra R3c).

# Informagio relativa a um estado anterior do sistema, que possivelmente ndo mais vigora com o

mesmo valor no estado atual.
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Regra R3c (Persisténcia - item derivado, valor histérico). Todo item elementar nao-
identificador e derivado, presente (no fluxo de saida) em um IC, representando
informacgao histérica cujo valor ndo pode ser restaurado nesse IC, precisa ser persistido;

caso contrario, nao deve ser persistido.

Procedimento: (para aplicagdo da regra): Para cada item elementar nao-
identificador e derivado, presente no fluxo de saida de um IC, o modelador deve
verificar se o valor que ele representa ¢ uma informacao histérica ndo passivel de
restauragdo (em geral) naquele IC. Se esse for o caso, o item constitui informacdo que
precisa ser persistida como atributo de alguma classe (a ser determinada — vide regra
R3d) e, portanto, deve ser marcado como tal; caso contrario (se o item ndo ¢ informacao
histérica, ou sendo, seu valor pode ser restaurado no IC) ele ndo dever ser marcado

como um item a persistir.
Regra semi-automatizavel

AcOes automatizaveis:

(1) Determinacao dos itens elementares nao-identificadores e de saida, em cada IC;

Acdes ndo-automatizaveis:

(1) Verifica¢do da condicdo de um item elementar ndo-identificador e de saida ser
derivado (em contraposi¢do a ser informado);
(2) Verificagdo da condi¢do de um item derivado em um IC representar uma

informacao histoérica nao restauravel nesse IC.
Grau de automatismo: 1/3 (33%)
Anilise de completude (regras R3a, R3b e R3c¢):

Todo item elementar ndo-identificador presente no MIC, informado ou derivado,
cuja persisténcia seja necessaria entre estados firmes do sistema, serd mapeado pelas
regras R3a, R3b ou R3c em um atributo de classe no MD e, portanto, o MD estara
completo em relagdo ao MIC, no que diz respeito aos atributos provenientes da

persisténcia desses itens elementares.

Por outro lado, como todo atributo ordinario* resulta do mapeamento de itens

elementares ndo-identificadores, sejam itens informados (regras R3a e R3b) ou itens

* Atributo que ndo ¢ de estado (regra R3e).

98



derivados (regra R3c), o MIC também estara completo em relagdo ao MD, no que diz

respeito a esses atributos.

O fato do MD s6 conter atributos ordinarios provenientes da aplicagdo das regras

R3a, R3b e R3¢ pode ser justificado como segue. Se um atributo ordindrio, presente no

MD, nao resultar da aplicagao das regras R3a, R3b ou R3c, ¢ porque as trés condigdes

seguintes ocorrem:

a) O item de informagao correspondente ao atributo ndo entra em nenhum IC, ou se
entra, ndo ¢ necessario em nenhum IC distinto daquele em que ele entrou
(condi¢do que impede a aplicacdo das regras R3a e R3b); e

b) O item de informacgao correspondente ao atributo entra em um IC, aparece no
fluxo de saida de outro(s) IC(s) como um valor histérico”’, mas esse valor
sempre pode ser restaurado (lembrado) nesse(s) outro(s) IC(s) (condiciao
complementar que impede a aplicagdo da regra R3b); e

c) O item ndo ¢ calculado pelo sistema, e se for, ndo ¢ necessario em outro IC
distinto daquele em que ele ¢ calculado, ou entdo pode ser (re)calculado em todo

IC onde ¢ necessario (condi¢do que impede a aplicagdo da regra R3c).

Se o item ndo entra e ndo ¢ calculado pelo sistema, entdo o MD ndo precisa
inclui-lo, pois ele ndo ¢ utilizado no sistema e, portanto, ndo precisa compor nenhum

estado do mesmo.

Se o item entra ou ¢ calculado em um IC, mas nao ¢ utilizado em nenhum outro
IC (mas apenas no IC em que ele entra ou ¢ calculado), o item ndo ¢ necessario a
representacdo de um estado persistente do sistema e, portanto, ndo precisa entrar no

MD, ja que o MD representa apenas estados persistentes (e firmes) do sistema.

. , . . 46 .
Se um item necessario em mais de um IC pode ser sempre™ derivado nesses ICs
(a partir de itens informados ou de outros itens derivados), entdo ele configura um

atributo derivado no MD e, portanto, a rigor, ndo precisa fazer parte do mesmo.

Regra R3d (Alocacdo de atributo / Criacido de classe de associacdo). Cada item a
persistir, presente na interface informacional de um IC, deve ser alocado como atributo
de uma das classes alcangadas pelos identificadores presentes nessa mesma interface.

Caso nenhuma dessas classes comporte o item, ele deve ser alocado em uma nova classe

* Informagio relativa a um estado anterior do sistema, que possivelmente nio mais vigora.

% Em qualquer estado estavel do sistema.
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de associacdo criada para esse fim, correspondente a uma associagdo existente entre as

classes alcancadas.

Procedimento (para alocagdo): Para cada item elementar a persistir, presente na
interface informacional de um IC, o modelador deve escolher uma das classes
alcancadas pelos identificadores presentes nessa interface, para alocar o atributo
correspondente ao item. Caso nenhuma dessas classes seja adequada para conter o item
como seu atributo, o modelador deve criar uma classe de associagdo, correspondente a
uma das associagdes existentes entre as classes alcancgadas, para alocar o item como

atributo.
Regra semi-automatizavel

Acdes automatizaveis:

(1) Determinacdo das classes alcancadas pelos identificadores presentes na interface
informacional do IC que contém o item a persistir.
(2) Criag¢ao e nomeacdo de uma classe de associagdo, a partir do nome das classes

que participam na associagdo correspondente.

Acdes ndo-automatizavelis:

(1) Escolha da classe (dentre aquelas alcangadas) para alocar o item,;
(2) Escolha de uma associagdo entre as classes alcangadas, para criagdo da classe de

associagdo correspondente,
Grau de automatismo: 2/4 (50%)
Analise de completude:

Os identificadores presentes na interface informacional de um IC restringem a
alocagdo dos itens a persistir, presentes nessa interface, as classes por eles alcancadas. A
regra R3d traduz essa restricdo, garantindo assim, que o MD seja completo em relagao
ao MIC, no que diz respeito a alocag@o dos itens a persistir como atributos das classes
do MD. Por outro lado, como toda alocacao de itens de informagdo a persistir no MD ¢

feita via regra R3d, o MIC também estara completo em relagdo ao MD.

Se um item de informacdo puder ser melhor alocado (pelo modelador, de forma
ad hoc) em uma classe do MD que nao seja uma das classes alcangadas pelos
identificadores presentes na interface informacional onde o item aparece, o que isso

significaria? Se ele estd no MD ¢ porque ele precisou ser comunicado entre estados
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firmes do sistema, e isso s6 € possivel no MIC utilizando o identificador do objeto que o
contém como atributo. Portanto, se o0 modelador fizer isso, ele estara introduzindo uma
contradi¢do entre os dois modelos. Ou seja, se 0 modelador resolve colocar o atributo
em uma classe, a mesma motivagdo deveria fazer com que ele indicasse, no MIC, o
identificador de um objeto dessa classe, toda vez que o item de informacao for

comunicado entre estados firmes do sistema.

Regra R3e (Atributo de estado). Para cada IC com interface informacional constituida
apenas de fluxo de entrada, contendo exclusivamente um unico identificador, deve ser

introduzido um atributo de estado em uma das classes alcangadas por esse identificador.
Procedimento (para aplicagdo da regra): automatico.
Regra automatizavel.

Acdes automatizaveis:

(1)  Verificagdo da condigdo do IC possuir apenas fluxo de entrada constituido

exclusivamente de um unico identificador.
Grau de automatismo: 1 (100%)
Analise de completude:

Nao necessariamente todo IC que introduz informacao de estado a persistir sera
mapeado pela regra R3d, por ndo se encaixar na condicao de aplicacao dessa regra.
Portanto, em geral, o MD ndo estard completo em relagdo ao MIC no que diz respeito a

atributos de estado.
Regra R4a (construtoras). Toda classe recebe uma operagdo construtora.

Procedimento: Designar uma operagao construtora para cada classe existente no

MD (determinada pela regra R1).
Regra automatizavel

AcOes automatizaveis:

(1) Determinacao das classes existentes no MD.
(2)  Designacao de uma operacgao construtora para cada classe.

3) Nomeagdo da operagdo construtora (mesmo nome da classe).

Grau de automatizacio: 1 (100%)
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Analise de completude:

Cada ocorréncia de identificador gerado no MIC representa um objeto criado a
partir da classe por ele identificada. Isso exige, no MD, a existéncia de operagdes nas
respectivas classes, para construir esses objetos. A regra R4a providencia essas
operagdes. Entretanto, ¢ comum a necessidade de se sobrecarregar a operacao
construtora, em decorréncia das diversas formas de se inicializar um objeto de uma
classe. No MIC, isso normalmente ¢ indicado pela presenca de itens de informagdo
condicionais no fluxo de entrada de ICs que tem identificador gerado no fluxo de saida.
Portanto, em geral, o MD ndo estara completo em relacdo ao MIC, no que diz respeito a

operagdes construtoras.

Acrescentar uma operagdo construtora em uma das classes do MD, sem que haja
alguma informagdo condicional especificada no MIC, significaria poder inicializar um
objeto dessa classe de uma maneira nao prevista no MIC e, portanto, essa operacao seria

desnecessaria ao desempenho da funcionalidade do sistema.

Regra R4b (itens derivados). Todo item derivado ndo persistido produz uma operagao

para calcular o seu valor*,

Procedimento: Designar uma operacdo para cada item nao-identificador,
derivado e ndo-persistido, presente na interface informacional dos ICs, atribuindo-lhe

um nome derivado do nome do item.
Regra (semi-)automatizavel

AcOes automatizaveis:

(1) Determinacao dos nomes de itens elementares nao-identificadores e de saida, em
cada IC (também necessaria em R3b, R3c);

(2)  Atribuicdo de nome a operacdo produzida: mesmo nome do item, ou o nome

(132

obtido pela eliminagdo do caracter e adocdo do formato “camel case” (para

manter a legibilidade do nome). Exemplo: multa diaria() ou multaDiaria().

Acdes ndo-automatizaveis:

(1)  Verificagdo da condi¢do de um item ndo-identificador e de saida ser derivado no

IC (resultado reutilizavel de R3c);

" Ttens derivados persistidos nio geram operagdes, ja que eles estio disponiveis como atributos, na
interface das classes.
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(2) Verificagdo de que um item derivado nao precisa ser persistido (resultado

reutilizavel de R3c¢);

Grau de automatismo: 2/2 (100%) ou 2/4 (50%) no caso ndo sejam
reutilizados os resultados das a¢des ndo-automatizaveis (1 e 2), obtidos com a aplicagao

da regra R3c.
Analise de completude:

Cada item derivado ndo-persistido representa uma propriedade de algum objeto,
cujo valor ¢ passivel de ser derivado (calculado) a partir do valor de outras
propriedades, nos momentos em que ele ¢ necessario. Do ponto de vista do MD, isso
requer que alguma operagdo da classe do objeto implemente o comportamento
correspondente ao célculo do valor da propriedade. A regra R4b propde que se
introduza uma operacao especifica na classe do objeto, exclusivamente para o calculo
do seu valor, e assim, garante a completude do MD em relagdo ao MIC, no que diz
respeito a esse tipo de operagdo. A introducao de operagdo especifica e exclusivamente
dedicada ao célculo do valor do item derivado se justifica pela proximidade seméantica

com o MIC e pela alta coesao que tal operagao apresenta.

Toda operagao presente no MD de um sistema deve ser visivel e significativa do
ponto de vista dos stakeholders. E o caso das operagdes produzidas pela regra R4b.
Entdo, caso uma operagdo de calculo de uma informacdo elementar, presente no MD,
ndo corresponda a um item derivado ndo-persistido presente no MIC, essa operagao
seria desnecessaria para a especificagio da funcionalidade do sistema’®. Portanto, ela

também ndo precisaria aparecer no MD.

Regra R4c (fluxos de saida). Todo fluxo de saida presente em IC cujo processamento
ndo produz mudan¢a de estado no sistema (ou seja, ndo possui identificador gerado,
nem item persistido ou atributo de estado, e ndo altera o valor de algum item persistido
— tipicamente, ICs de consulta), € que ndo se resuma a apenas um unico item nao

C e A , . ~ .
persistido*’, da origem a uma operagio para produzir o fluxo.

Procedimento: Designar uma operacao para cada fluxo de saida de IC de
consulta e que nao ¢ constituido de apenas um item nao-persistido, atribuindo-lhe um

nome derivado do nome do fluxo.

* Supondo que o MIC reflita corretamente os requisitos do sistema.
¥ J4 tratado na regra R4b.
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Regra semi-automatizavel

Acdes automatizaveis:

(1)  Determinagdo dos fluxos de saida e de seus nomes;

4

(2)  Verificagdo de que um fluxo de saida é constituido de apenas um item de
informacao

(3)  Atribuicdo de nome a operacdo produzida: mesmo nome do fluxo, ou 0o nome

¢

obtido pela eliminagdo do caracter e adogdo do formato “camel case” (para

manter a legibilidade). Exemplo: consumo_diario() ou consumoDiario().

Acdes nio-automatizaveis:

(1) Verificagdo de que o processamento de um IC nao produz mudancga de estado no
sistema (IC de consulta);
(2) Verificacdo de que um item elementar de informagdo ¢ ndo-persistido (resultado

reutilizavel de R3a, R3b ou R3c¢).

Grau de automatismo: 3/4 (75%) ou 3/5 (60%) no caso de ndo se aproveitar

resultados obtidos com a aplicagdo de outras regras.

Analise de completude: Toda saida representa comportamento que, do ponto de
vista do MD, devera ser desempenhado por uma ou mais de suas operagdes. Em
principio, o MD ja possui operagdes para a produgdo ou recuperacao do valor dos itens
elementares presentes nos fluxos de saida do MIC: itens informados ou derivados (e
persistidos) podem ter seu valor recuperado pelas operagdes (implicitas) de acesso (tipo
get), enquanto itens derivados nao-persistidos podem ter seu valor calculado pelas
operagoes geradas pela regra R4b. Portanto, a rigor, o MD ja se encontra completo em
relagdo ao MIC, com respeito ao comportamento de saida em ICs de consulta. O que a
regra R4c faz é propor a introdu¢do de uma nova operagdo capaz de orquestrar a
produgdo e providenciar a exibicao do fluxo de saida. Isso se justifica para aproximar o
MD ao MIC, o qual tem nos fluxos de saida dos ICs de consulta, um elemento altamente

visivel aos stakeholders.

Por outro lado, uma operagdo representada por um procedimento cujo Unico
resultado € o efeito colateral de produzir uma saida que ndo se restringe a um inico item
derivado nao-persistido, requer no MIC a presenga de um fluxo de saida composto por

tais itens. Se essas operagdes forem exatamente aquela geradas pela aplicagdo da regra
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R4c, isso estard garantido e, portanto, o MIC serd completo em relagdo ao MD, no que

diz respeito as operacdes desse tipo.

Regra R4d (mudanca de estado). Todo IC que causa mudanca no estado do sistema
produz uma operagdo para realizar essa mudanga e para produzir o fluxo de saida (se
existir), a menos que uma operacao construtora, resultante da aplicagdo da regra R4a,

realize toda a mudanga de estado requerida, e ndo exista saida a produzir.

Procedimento: Para cada IC que atenda as condigdes enunciadas na regra,
verificar se existe operacdo construtora resultante da aplicacdo da regra R4a ao IC; caso
exista, verificar se essa operacao faz toda a mudanga de estado causada pelo IC, e se ndo
existe fluxo de saida nele. Se este ndo for o caso (ou seja, se ndo existir operacao
construtora no IC, ou se ela ndo produzir toda a mudancga de estado causada pelo IC, ou
ainda se existir saida a produzir), designar uma operacao para realizar (ou completar) a
mudanga e produzir a saida (se existir), atribuindo-lhe um nome derivado do nome do
IC (sugestdo: justaposicdo da primeira palavra — que normalmente ¢ um verbo no
infinitivo — com uma ou mais das palavras seguintes, utilizando formatacdo “camel

case” para manter a legibilidade. Exemplo: pagarNota().)
Regra semi-automatizavel:

Acdes automatizaveis:

(1)  Verificacdo de que um IC possui fluxo de saida;

Acdes ndo-automatizavelis:

(1)  Verificacdo de que um IC causa mudanca de estado no sistema;

(2) Verificagdo da existéncia de operagdo construtora gerada pela aplicagdo da regra
R4a ao IC (resultado reutilizavel da regra R4a);

(3)  Verificacdo de que uma operagdo construtora, derivada pela regra R4a aplicada
ao IC, produz uma dada mudanca de estado no sistema;

4) Atribuicdo de nome a operacao produzida.

Grau de automatismo: 1/4 (25%) ou 1/5 (20%) no caso de ndo se aproveitar

resultados obtidos com a aplicagdo de outras regras.
Analise de completude:

A necessidade de efetuar uma mudanga de estado no sistema, ainda nao coberta

por qualquer operacdo presente no MD, exige a introducdo, nesse modelo, de uma nova
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operagdo, ou entdo, a extensdo da funcionalidade de alguma operagdo ja existente nele.
Para manter a boa coesdo das operagdes do MD, ¢ desaconselhdvel estender as
operacdes construtoras, Unicas até agora a realizar mudanca de estado no sistema, para
incluir a mudanga ora necessaria. Consistentemente com isso, a regra R4d propde a
introducdo de uma nova operacao capaz de realizar a mudanca requerida no estado do
sistema, bem como, se necessario, produzir qualquer saida especificada no IC,
garantindo assim a completude do MD em relacdo ao MIC, no que diz respeito as

operacdes geradoras de mudanga de estado no sistema.

Caso o MD possua uma operagdo para realizar mudanga de estado no sistema,
que ndo seja uma operacao construtora, deverd existir no MIC um IC que ndo seja de
consulta, responsavel pela mudanca. Se toda operacdo desse tipo for resultante da
aplicacdo da regra R4d, isso estard garantido e, portanto, também a completude do MIC

em relagdo ao MD.

Por outro lado, ndo existe a necessidade do MD possuir uma operagao para
realizar mudanga de estado no sistema que ndo seja uma operagdo construtora ou uma
operacdo gerada pela regra R4d. Isso porque, a regra R4d se encarrega de gerar
operacdo para qualquer necessidade de mudanga de estado do sistema que nao esteja

coberta por uma operac¢ao construtora.

Regra R4e (Alocacdo das operacoes). Toda operagdo gerada pela aplicagdo de uma
das regras R4b, R4c ou R4d a um IC, deve ser alocada em uma das classes alcangadas
pelos identificadores presentes na interface informacional do IC, ou na classe que

representa o sistema’’.

Procedimento: Para alocar uma operagdo resultante da aplicacdo da regra R4b,
R4c ou R4d a um IC, deve-se considerar a lista das classes alcancaveis pelos
identificadores presentes na interface informacional do IC. Se ndo existirem
identificadores, a operagdo deve ser alocada na classe que representa o sistema; caso

contrario, o modelador devera decidir em que classe sera feita alocagdo da operagao.
Regra semi-automatizavel (no caso geral)

Acdes automatizaveis:

(1) Determinacao dos identificadores presentes na interface informacional de um IC;

(2) Obtencao da lista de classes alcangédveis por um identificador;

3% Para manter a coesdo das demais classes.
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Acdes ndo-automatizaveis:

(1) Determinacdo da classe a alocar a operacado, se a lista de classes candidatas nao

for vazia.

Grau de automatismo: 2/3 (66%) no caso geral; mas na situa¢do especial em
que nao existe identificador na interface informacional do IC, a aplicagdo da regra pode
ser feita de forma completamente automadtica (alocar na classe que representa o

sistema).
Analise de completude:

Toda operagdo identificada a partir do MIC precisa estar alocada a uma das
classes do MD. A regra R4e atende esse requisito, garantindo a completude do MD em
relagdo ao MIC, no que diz respeito a alocagdo das operagdes as classes. Por outro lado,
como toda alocacdo de operagdes no MD ¢ feita via regra R4e, o MIC também estara

completo em relagdo ao MD.

A Tabela 5.2 d4 uma visao geral das principais caracteristicas das regras de derivagao.

5.6 Trabalhos Mais Diretamente Relacionados

As propostas extraidas da literatura, apresentadas na sec¢ao 3.3.2, tém em comum com o
MIC a motivacdo: tornar mais efetiva a obtengdo de um MD a partir do MUC, ou
promover a consisténcia entre os dois modelos. Entretanto, nenhuma delas adota a
estratégia de utilizar um modelo integrado de requisitos, mantendo o MUC como um
dos modelos analisados em separado. O resultado €, invariavelmente, a obtencdo de
MDs bastantes incompletos e/ou uma grande dependéncia do modelador para interpretar
os elementos de cada modelo (baixo automatismo). Nesta secdo sdao discutidos outros
dois trabalhos relatados na literatura, bem mais proximos da solugdo construida nesta
tese — o primeiro porque também adota a abordagem de modelo integrado de requisitos;
e o segundo porque ataca diretamente o problema da inconsisténcia entre MDs obtidos

por diferentes modeladores, para um mesmo sistema.
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Tabela 5.2 — Caracterizagao das regras de derivagao

Regra Det? | Auto? | Grau (%) | # PSint Compl
R1(classes) sim | semi 67 1 MIC<MD
R2 (associagdes) ndo | semi (32(;51 8 MIC~MD
R3a (persisténcia — itens sim | semi 50 1 MICMD
informados, de entrada)
R3b (persisténcia — itens sim | semi 33 0 MIC<MD

informados, de saida)

R3c (persisténcia — itens derivados) | sim | semi 33 0 MIC-MD

R3d (alocagao de atributos/criagao

— nao | semi 50 3 MIC<>MD
de classe de associagao)
R3e (atributos de estado) sim | auto 100 - MIC—->MD
R4a (operagdes construtoras) sim | auto 100 - MIC—>MD
~ . . . (semi) 100
R4b (operacdes — itens derivados) sim- | Y o (50) 0 MIC<>MD
. . . 75
R4c (operagoes de fluxo) sim | semi (60) 0 MIC<>MD
R4 0 . . 2
d (operagdes de mudanca de sim | semi 5 0 MIC<MD
estado) (20)
R4e (alocagdo de operagoes) ndo | semi 66 7 MIC<>MD
Legenda:
Det?: A regra ¢ deterministica?
Aut?: A regra ¢ automatizavel?
Grau (%): Grau de automatismo (em valores percentuais)
#PSint: Numero de padrdes sintaticos associados a regra
Compl: Completude relativa entre os MIC e o MD resultante da aplicagdo da regra:

MIC—MD: O MIC ¢ completo em relacdo ao MD (mas ndo vice-versa)
MIC«<>MD: Ambos os modelos sdo completos em relagdo ao outro

5.6.1 O Projeto ADORA

ADORA (GLINZ et al., 2002) (GLINZ, 2008) ¢ um acronimo para Analysis and
Description of Requirements and Architecture. Trata-se de um método de modelagem
OO para software, voltado principalmente para a especificacao de requisitos, ¢ também
para o projeto logico da arquitetura de um sistema. Tanto pode ser aplicado para
sistemas de controle industriais, quanto para sistemas de informagdo, inclusive sistemas

distribuidos.

Segundo GLINZ et al. (2002), trés das principais idéias em que se baseia
ADORA sio:
1. Usar um modelo integrado (em vez de uma colecio de modelos).

Diferentemente da abordagem de cole¢do de modelos, adotada pela UML e

' Se forem desconsiderados resultados previamente obtidos para as agdes ndo-automatizaveis,
envolvidas na aplicagdo da regra.
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outros, um modelo ADORA integra varios aspectos de modelagem (estrutura,
dados, comportamento, interagdes com os usudrios, etc.) em um unico modelo
coerente. Isso permitiu criar uma forte no¢do de consisténcia, e forneceu a base
necessaria para o desenvolvimento de mecanismos de verificagdo de
consisténcia poderosos, implementados em ferramentas. Além disso, um modelo
integrado torna mais sistemdtico a constru¢cdo de modelos, reduz redundéncia e

simplifica a verificacdo da completude.

Visualizar modelos em contexto, pela apresentacdo dos detalhes de um modelo
juntamente com uma abstracdo do contexto que o envolve. A utilizacdo de um
modelo integrado ndo significa que tudo deve ser mostrado em um unico
diagrama, o que afogaria o leitor em um mar de informagdes. Os diagramas
efetivamente exibidos sdo visdes do modelo integrado, apresentando apenas as
informagdes associadas a um aspecto de modelagem escolhido (estrutural,
comportamental, funcional, do usuario, ¢ de contexto). Entretanto, como todo
diagrama exibido ¢ apenas uma visdo do modelo integrado, foi possivel embutir
na linguagem do método regras fortes de consisténcia e de completude, e

construir ferramentas poderosas para a verificagdo e manutengao dessas regras.

Permitir aos usudrios expressar diferentes partes de uma especificagdo com um
grau variavel de formalidade (adaptado a importancia e ao risco de cada parte).
As especificagdes em ADORA podem misturar texto informal e com outras
notagdes formais. Por exemplo, transicdes de estado podem ser especificadas
através da notagao formal de statecharts, ou informalmente com texto, ou ainda

uma combinacdo de ambas.

Portanto, a MIC tem vérios pontos em comum com ADORA. A comegar, ¢

principalmente, pela utilizagdo de um modelo integrado. Conseqiientemente, os mesmos

beneficios reivindicados para ADORA, decorrentes dessa opcao, também valem para a

MIC. Outro ponto em comum ¢ a mistura de especificagdes formais e informais, no

modelo integrado. Por fim, ADORA, assim como a MIC, estd baseada no

reconhecimento de que comportamento e informacdo devem ser considerados

conjuntamente em uma especificacdo de requisitos:

(13

cenarios e objetos sao

complementares em uma especifica¢do. Os cendrios especificam estimulos que os atores

enviam ao sistema e as reagdes do sistema a esses estimulos. Entretanto, quando essas

reacdes dependem da histéria de estimulos e reagdes anteriores, isto ¢, da informacgdo
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armazenada [grifo nosso], uma especificacao precisa das reagdes, apenas com cenarios,
se torna impossivel. Os objetos especificam a estrutura, fungdes e comportamento que
sdo necessarios para especificar adequadamente, nos cendrios, as reagdes.” (GLINZ et

al., 2002).

ADORA difere da MIC em diversos aspectos. Primeiro, por buscar uma
integracdo mais abrangente, envolvendo elementos estruturais, comportamentais,
funcionais, de interacdo com os usudrios, € de contexto de um sistema, objetivando a
geracdo de diversas visdes, em diferentes niveis de abstracdo. Em vez disso, a MIC
foca, principalmente, estrutura e comportamento. Enquanto a MIC ¢ aplicavel a
sistemas de informacao, ADORA se presta a outros tipos de sistemas também. Mas a
principal diferenca reside no fato de ADORA nao utilizar o MUC como base do modelo
integrado, como faz a MIC. Neste sentido, ADORA se distancia da UML, enquanto o
MIC pode ser considerado uma especializacdo de um de seus modelos: o MUC. Além
disso, em ADORA elementos dos diversos modelos sdo explicitamente (graficamente)
representados no modelo integrado, enquanto que na MIC, a unica manifestagdo mais
visivel do MD, no modelo integrado, ¢ a presenga dos itens identificadores (aqueles
com nome iniciado por id ); os demais elementos do MD permanecem implicitos e
embutidos em elementos do MUC, podendo ser recuperados a partir desses, gragas a
uma nova disciplina adotada na elaboracdo do MUC — a adogdo do NIO, juntamente

com a especificacdo semiformal da interface informacional dos ICs.

5.6.2 Analise Proposito-Atividade

SVETINOVIC (2006) também atacou o problema da inconsisténcia entre MDs
obtidos por diferentes modeladores, para um mesmo sistema. Ele prop6s uma alteracao
no processo tradicional da AOO (que observa apenas conceitos), para adotar uma
abordagem focada em atividades, onde se busca o conceito que ¢ responsavel por uma
atividade em particular, obtendo-se assim, a validagdo do conceito através de uma
analise “atividade-propdsito”. O resultado ¢ um conjunto de artefatos intermedidrios
mais restringidos do que o MD, capazes de influenciar o resultado da decomposicdo
conceitual, e conseguir que MDs produzidos por diferentes modeladores, para um
mesmo sistema, sejam mais consistentes entre si. O autor considera que uma
combinagdo de “andlise baseada em objetivo” e de “modelagem baseada em estado”

seja suficiente, como técnicas de base, para a analise “propodsito-atividade”.
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Portanto, a sua estratégia ¢ avancar na analise antes de tentar uma decomposi¢ao
conceitual, para com isso restringir o grau de liberdade na escolha das classes
(conceitos) de dominio e na atribuicdo das responsabilidades as classes. A nosso ver,
uma das caracteristicas dessa estratégia ¢ manter a responsabilidade principal de
identificar os conceitos com o modelador, ou seja, deixar que ele decida, com base em

diversos artefatos (e ndo apenas nos UCs), que conceitos escolher para compor o MD.

Diferentemente da abordagem de Svetinovic, a MIC assume que o modelador
deve, antes de tudo, considerar os conceitos que os stakeholders utilizam no dia-a-dia
do negocio. Idealmente, esses conceitos devem ser capturados durante o levantamento
de requisitos. Assim, 0o MUC serve como um canal para elicitar os conceitos de dominio
com a participacdo ativa dos stakeholders. Trata-se de aproveitar a oportunidade e a
familiaridade dos stakeholders com a MUC, para extrair deles os conceitos que
constituirdo uma espécie de baseline para o modelo de dominio final. Nao se descarta a
possibilidade do modelador sugerir novas abstracdes ou aperfeigoamentos nas
abstracOes utilizadas pelos stakeholders, mas para isso ¢ preciso tomar por base as

abstracdes consolidadas pelos stakeholders.

5.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a solucdo construida nesta tese para o problema-alvo escolhido
(Capitulo 3), e mostrou que ela atende uma lista de requisitos identificados a partir da

analise das principais causas do problema (Capitulo 4).

O passo fundamental na dire¢do da solucdo foi dado com duas providéncias:

1. Escolher os UCs no Nivel Informacional de Objetivos (NIO, se¢do 5.2); e

2. Especificar com rigor formal a troca de informagdes entre o sistema e seu
ambiente (secdo 5.3). Os UCs assim obtidos foram distinguidos pelo nome de

info cases (ICs).

O NIO especializa o critério normalmente utilizado na MUC para a escolha dos
UCs do sistema (“o UC ter valor para um stakeholder") e, principalmente, constitui uma
interpretacdo mais precisa para esse critério, considerado excessivamente subjetivo por

varios autores.

As duas providéncias acima relacionadas fazem com que o modelo resultante de

info cases (MIC) seja capaz de capturar, a0 mesmo tempo, tanto informacdes de
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comportamento, quanto informagdes estruturais e de estado, em um mesmo arcabouco

conceitual, constituindo assim, um modelo integrado para a especificagdo de requisitos.

Com isso, ¢ possivel obter um MD a partir do MIC, como uma visdo extraida deste.

Conforme mostrou a se¢do 5.4, ¢é possivel identificar um conjunto de regras e

heuristicas para orientar e automatizar boa parte desse processo de extragao.

sobre:

a)

b)

c)

d)

Para caracterizar a solugdo construida, as se¢des deste capitulo contém analises

A qualidade das especifica¢des obtidas, focando sua usabilidade, legibilidade,
completude, consisténcia, rastreabilidade e manutenibilidade (se¢do 5.5.1);

A aplicabilidade da técnica, concluindo que a mesma se destina a sistemas de
informacao (sec¢ao 5.5.2);

A relagdo com a Analise Essencial, pela influéncia que ela teve na concepcao
inicial do NIO (secdo 5.5.3);

A relacao com a Modelagem de Requisitos Orientada a Objetivos, uma vez que
os ICs também representam objetivos dos stakeholders (se¢ao 5.5.4);

O grau de automatismo possivel na aplicacdo das regras de derivagdo da visao
MD do MIC, bem com a completude do MD produzido com elas (se¢do 5.5.5); e
Dois trabalhos extraidos da literatura, mais diretamente relacionados com a
solugdo proposta nesta tese — um deles porque também adota um modelo
integrado, e o outro porque também ataca o problema da inconsisténcia entre

MDs (secao 5.6).

Essas e outras analises teodricas contidas no presente capitulo langaram luz sobre

as propriedades da solugdo proposta, e forneceram indicios de que vale a pena avaliar a

mesma através de estudos. O proximo capitulo (6) descreve os estudos realizados para

avaliar, experimentalmente, a solu¢do proposta.
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6. Estudos Experimentais com o0 Modelo Integrado

Este capitulo descreve os estudos experimentais realizados com a modelagem de ICs
(MIC), visando aprofundar a sua compreensao, aperfeicoa-la, e testar a hipotese geral da

tese (secao 4.4).

Inicialmente, sdo relatados os estudos precursores (secdo 6.1), realizados antes
da aprovacao da proposta desta tese. Eles incluem experimentacao didatica e individual
(secdo 6.1.1), e dois estudos de observagdo, um real (EC-1, secdo 6.1.2) e outro ndo
(EC-2, secdo 6.1.3). Apos a aprovagdo da proposta da tese, foram realizados mais trés
estudos. O primeiro deles, um gquasi-experimento (EXP-1, secdo 6.2), investigou a
granularidade e¢ a cobertura funcional do MIC. O segundo deles, outro quasi-
experimento (EXP-2, secdo 6.3), tratou da granularidade e uniformidade dos MDs
obtidos na modelagem com ICs, e o esfor¢o demandado nessa modelagem. Por fim, o
ultimo estudo, um estudo de caso real (EC-3, secdo 6.4), testou as regras de derivagdo e
a adequagao dos MDs por elas produzidos. O capitulo termina com uma analise sobre a

cobertura dos estudos na validagcdo da hipdtese da tese (secao 6.5).

6.1 KEstudos Precursores

Mesmo antes do fechamento de uma proposta de tese, alguns estudos investigativos ja
haviam sido realizados. Tais estudos se prestaram mais a explora¢do e desenvolvimento
da técnica, do que a validagao formal de hipoteses. Eles tiveram um papel importante na
“prova de conceitos” e na compreensdo, triagem e amadurecimento das idéias. Os
primeiros estudos foram individuais ou executados por alunos (secao 6.1.1).
Posteriormente, empreendeu-se um estudo que, diferentemente dos demais, foi um
estudo de caso real (se¢do 6.1.2). Por ultimo, um estudo com profissionais serviu como
investigacdo preliminar sobre a uniformidade de MDs (secdo 6.1.3). Na época desses
estudos, a MIC se encontrava em uma versdo preliminar, na qual os critérios para o
particionamento do sistema em ICs ndo haviam sido ainda totalmente explicitados
(embora, eles fossem aplicados intuitivamente). Igualmente, os termos info case (IC) e
modelagem com ICs (MIC) ainda ndo existiam; no seu lugar eram utilizados os termos
objetivo informacional e Modelagem Informacional de Requisitos (MIR). Isso explica a

utilizacao desses Ultimos nas trés proximas segoes.

113



6.1.1 Experimentacio Didatica e Individual

Em suas primeiras versdes, a MIR foi utilizada por alunos de graduacdo em
Administragdo de Empresas da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Os alunos
eram introduzidos a técnica e desenvolviam o modelo informacional de uma aplicagao.
Em seguida, derivavam e implementavam (em MS Access) o modelo E/R associado, e
construiam consultas SQL que eram executadas para concretizar algumas das saidas

especificadas no modelo informacional.

Também desde as primeiras versoes, a MIR foi aplicada em varios estudos
individuais™® para a modelagem de sistemas de pequeno porte em vérios dominios, tais
como geréncia de bar, restaurante, video-locadora, biblioteca, hotel, agendamento de
acdes e acompanhamento de projetos, agendamento de reunides (LAMSWEERDE,
1992), medicina e seguranga do trabalho, dentre outros. Alguns dos modelos produzidos
foram implementados em sistemas que, durante certo tempo, eram utilizados

rotineiramente.

6.1.2 Estudo Precursor 1 (EC-1): SIMEL

Para explorar o comportamento da MIR em um sistema real e de maior porte, foi

empreendido o estudo de observacao relatado nesta se¢do.

Esse estudo de caso envolveu uma equipe com 1 engenheiro de requisitos, 4
analistas-programadores e 4 especialistas de dominio, no desenvolvimento de um
sistema web multiusuario™, para apoiar as atividades de uma empresa de medicina e
engenharia de seguranca do trabalho. O sistema SIMEL (SIstema de MEdicina e
Engenharia Empresarial) foi desenvolvido pelos analistas em PHP e MySQL,
diretamente a partir do modelo informacional elaborado pelo engenheiro com o apoio e
validagdo dos especialistas, constituido de 30 objetivos informacionais, totalizando 40
paginas de especificacoes. O desenvolvimento demandou 4 meses de trabalho.
Consultas informais aos desenvolvedores, especialistas e stakeholders, realizadas
durante o estudo e apds o seu término, evidenciaram uma impressdo positiva dos

mesmos sobre a MIR e o sistema desenvolvido.

Alguns aspectos que valorizam os resultados obtidos sao:

a) Nenhum dos analistas tinha conhecimento e experiéncia anteriores na MIR e no

32 Realizados pelo autor desta tese.
3 Aproximadamente 45 tabelas, 100.000 linhas de codigo escrito/gerado.
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dominio da aplicacgdo;

b) Os analistas trabalharam os 3 primeiros meses praticamente sem contato
presencial com o engenheiro de requisitos, sendo a comunicagdo realizada por
escrito via um software do tipo instant messenger;,

c) As especificacdes foram elaboradas em paralelo com o desenvolvimento do
sistema, cada objetivo informacional sendo liberado assim que a sua definicao
ficava pronta;

d) Toda a divisao de trabalho entre os analistas foi feita por objetivo informacional;

e) O esquema conceitual e o projeto do BD do sistema foram elaborados de forma
incremental (por objetivo informacional) pelos analistas, sem a participagdao do

engenheiro.

O estudo de caso SIMEL antecede a definicdo das regras de derivacdo do MD
(secdo 5.4.2) e, portanto, o MD do SIMEL foi obtido de forma ad hoc a partir da sua
especificagdo informacional. Mesmo assim, o esquema conceitual do BD, elaborado
pelos analistas, atendeu as expectativas do engenheiro. O Apéndice 2 apresenta o MD

do SIMEL, com o intuito de dar uma idéia do porte do sistema construido.

6.1.3 Estudo Precursor 2 (EC-2): 1° Estudo da Uniformidade dos MDs

Outro estudo foi realizado com a finalidade de avaliar, preliminarmente, a
compreensibilidade e usabilidade das regras de derivacdo e respectivos padrdes
sintaticos (se¢do 5.4.2), bem como ter uma primeira avaliacdo do grau de uniformidade
dos MDs resultantes da sua aplicacao. Participaram do estudo, em momentos diferentes,
dois profissionais graduados em Ciéncia da Computagdo, analistas de sistemas de uma
empresa de medicina e seguranca do trabalho, ambos com 2 anos de experiéncia no
desenvolvimento de sistemas e 1 ano na leitura dos objetivos informacionais de um
sistema em fase de manutencdo. Primeiramente, um dos analistas aplicou as regras
utilizando a especificacdo informacional de um sistema de biblioteca com 19 objetivos
informacionais, fornecida pelo experimentador’. O modelo de classes obtido foi
comparado com o modelo de classes construido previamente pelo experimentador, pela
aplicacdo das mesmas regras. As diferencas detectadas revelaram dificuldades do
analista na compreensdo de algumas regras, o que motivou a revisdo do manual de

regras. Posteriormente, e com o manual revisado, o outro analista executou o mesmo

% O autor desta tese.

115



estudo. Para avaliar a uniformidade dos resultados, foram contadas as diferengas entre o
modelo obtido por cada analista e o modelo construido pelo experimentador.
Consideramos diferenga, para fins dessa avaliagdo, os elementos (classes, atributos,
associagdes e operacdes) a mais ou faltando em relacdo ao modelo produzido pelo

experimentador. A Tabela 6.1 apresenta os resultados dessa avaliagao.

Tabela 6.1 — Resultados do Estudo Precursor 2

Analista 1 | Analista 2 Legenda
Elementos | #E | #D | %S | #D | %S #E: Nr. de elementos no modelo do
Classes 5 0 100 0 100 experimentador.

Associagoes | 11 1 0 100 #D: Nr. de diferengas.
Atributos | 20 | 4 80 0 100 %S: Perc. de sucesso em reproduzir o
Operagdes | 41 4 1 97 modelo do experimentador.

6.1.4 Consideracoes sobre os Estudos Precursores

A experiéncia didatica com a MIC mostrou que a técnica pode ser ensinada sem maiores
dificuldades, e que mesmo profissionais fora da drea da computagdo sao capazes de ler e
elaborar modelos simples utilizando a técnica. O Estudo 1 (SIMEL) funcionou como
uma “prova de conceito”, mostrando que a técnica pode ser utilizada para sistemas de
porte médio a grande. O Estudo 2 (uniformidade dos MDs) revelou o potencial da MIC
para resolver o problema das diferencas entre MDs produzidos por diferentes

modeladores para um mesmo sistema.

Esses resultados favordveis incentivaram o prosseguimento da pesquisa € a
realizacdo de novos estudos experimentais, agora mais formais e objetivando o teste das

hipdteses construidas ao longo do trabalho de tese.
6.2 Estudo 1 (EXP-1): ICs - Granularidade e Cobertura Funcional

6.2.1 Defini¢ao, Planejamento e Execucao

Este foi o primeiro quasi-experimento™ realizado com a MIC, ainda em uma versio
preliminar a atual. Nela, o conceito de estado firme (ou estdvel — secdo 5.2) ainda ndo
havia sido estabelecido. O particionamento do sistema em ICs utilizava exclusivamente
o conceito de eventos autonomos que, no entanto, incluia tacitamente o conceito de

estado firme.

> Estudo experimental controlado, mas com escolha ndo aleatoria, mas por conveniéncia, dos
participantes.
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O estudo teve por objetivo testar o critério para o particionamento de um sistema
em ICs, baseado nos eventos autdnomos, em comparacao ao critério baseado no valor
do UC para algum stakeholder, utilizado na modelagem tradicional com UCs
(BITTNER, SPENCE, 2002). Mais especificamente, o estudo visou avaliar,
comparativamente, a cobertura funcional € a granularidade dos particionamentos
obtidos com cada um desses critérios. Seguindo o esquema GQM (WOHLIN et al.,
2000), a defini¢ao do estudo é:

Analisar os modelos de requisitos funcionais obtidos através do particionamento
pelo critério de eventos auténomos (utilizado na MIC) e pelo critério
tradicional baseado no valor do UC para algum stakeholder (utilizado na
MUC)

com o propésito de caracterizar

com respeito a cobertura funcional (numero de fungdes cobertas pelo modelo) e
granularidade (nimero de casos de uso do modelo)

do ponto de vista do engenheiro de requisitos

no contexto de estudantes do 4° periodo do curso de graduagdo em Ciéncia da
Computacdo da UFJF, aplicando critérios de particionamento para
modelar requisitos funcionais para um mesmo sistema de informacao

como exercicio em sala de aula.
Métricas

Para os fins do estudo, a cobertura funcional de um particionamento foi medida
pelo numero de fungdes cobertas pelos UCs presentes no particionamento, dentre uma
lista de fungdes extraidas de uma especificacdo preliminar do sistema (texto em
linguagem natural), que serviu de ponto de partida para os particionamentos. A
granularidade de um particionamento foi medida pelo nimero de UCs incluidos no

particionamento.
Variaveis e Hipotese

A Ttnica varidvel independente (fator) do estudo ¢ o critério utilizado para
particionar o sistema-objeto. Dois tratamentos foram considerados para essa variavel: o
critério de eventos autdnomos, para o particionamento em ICs, e o critério de valor, para

o particionamento em UCs. O estudo possui duas variadveis dependentes: granularidade
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e cobertura funcional dos particionamentos, ambas com medidas tomadas em escala do

tipo razao.

A hipdtese testada no estudo € que o critério de eventos autdbnomos produz

particionamentos com maior cobertura funcional, e de grao mais fino (mais ICs).
Participantes

Participaram do estudo alunos da disciplina de modelagem de sistemas, do 2°
ano do curso de graduacao em Ciéncia da Computacao da Universidade Federal de Juiz
de Fora™ (UFJF), totalizando 35 alunos, distribuidos em duas turmas, uma diurna e
outra noturna (20 e 15, respectivamente). Essa selecdo de participantes ndo seguiu o
principio ideal da amostragem aleatdria, sendo feita por conveniéncia, para aproveitar a
oportunidade do oferecimento da disciplina. Esses participantes constituiram uma
amostra da populagdo-alvo do estudo, que ¢ a dos estudantes do curso de graduacdo em

Ciéncia da Computacao da UFJF.

Um questiondrio de caracterizagdo, aplicado aos alunos, mostrou a falta de
conhecimento e experiéncia prévios dos mesmos, na modelagem com UCs e ICs. O
questionario também mostrou que o nivel de conhecimento sobre a aplicagdo a ser

modelada (um sistema de biblioteca) era 0 mesmo em ambas as turmas.
Design, Instrumentacio e Execucio

O estudo € um quasi-experimento, com contexto multi-test within object (1
objeto e mais de 1 participante), e do tipo-padrdo um fator com dois tratamentos
(WOHLIN et al., 2000). O fator ¢ o critério utilizado no particionamento do sistema
objeto do estudo, ¢ os dois tratamentos para esse fator sdo: o critério de eventos

autonomos (para ICs) e o critério de valor (para UCs).

Foram feitas duas rodadas (#rials), uma em cada turma. A turma diurna utilizou
o critério de valor, enquanto que a noturna utilizou o critério dos eventos autonomos.
Portanto, ndo se utilizou o principio da aleatoriedade para a alocacdo dos tratamentos
aos participantes, e o estudo ficou desbalanceado (turma diurna com 20 alunos e turma
noturna com 15). Entretanto, essa divisao ndo foi feita apenas por conveniéncia, mas
principalmente visou refor¢ar a validade interna dos resultados, por tornar mais

improvavel a troca de informagdes entre alunos alocados a tratamentos distintos. Nao

%6 Do qual o autor desta tese é professor.

118



houve necessidade de blocagem dos participantes, ja que na caracterizagao dos mesmos,
ndo se evidenciaram diferengas significativas entre eles, do ponto de vista do
conhecimento e experiéncia com qualquer das técnicas empregadas, ou em relagdo ao

dominio do sistema.

Os instrumentos preparados pelo experimentador e utilizados pelos participantes
do estudo foram: (1) um sumadrio do sistema a modelar, escrito em linguagem natural;
(2) material didatico sobre UCs e sobre ICs, para o treinamento dos participantes nessas

técnicas; e (3) um questiondrio para caracterizagdo dos participantes.

Antes da execu¢do do estudo, ambas as turmas receberam treinamento em UCs,
€ a turma noturna recebeu, adicionalmente, treinamento complementar para aplicar ICs.

A rodada de cada turma foi executada no mesmo dia, ocupando parte de uma aula.
Analise (prévia) da Validade

Durante o planejamento e a preparacdo do estudo, foi feita uma andlise sobre a

validade dos resultados a serem obtidos, visando prevenir ameagas a essa validade.

Uma das principais preocupagdes foi uma possivel diferenciacdo entre as turmas,
0 que poderia comprometer a validade interna do estudo. Do ponto de vista do curso, as
turmas sé se diferenciam quanto ao turno, ja que pertencem a mesma disciplina e sdo
oferecidas no mesmo periodo letivo da sua grade, geralmente pelo mesmo professor.
Mesmo assim, foi elaborado um questiondrio para caracterizar os participantes quanto
ao conhecimento e experiéncia prévias na técnica de UCs’’ e no dominio do sistema a
modelar. O questiondario foi aplicado antes da execucao do estudo e as respostas obtidas
evidenciaram a uniformidade das duas turmas nesses aspectos. Também, foram tomadas
providéncias para evitar troca de informacdes entre os participantes, o que poderia
invalidar os resultados. Isso foi facilitado pelo fato das turmas serem de turnos distintos
— diurno e noturno. Além disso, cada turma aplicou uma técnica distinta (UCs ou ICs),
as rodadas foram executadas no mesmo dia, ocupando parte do tempo de aula, e sob a

supervisdo do experimentador.

O treinamento na técnica de UCs foi 0 mesmo para ambas as turmas, ministrado
pelo mesmo instrutor, e utilizou o0 mesmo material didatico. Embora a turma noturna

fosse aplicar apenas a técnica de ICs, esta ¢, conforme apresentado no Capitulo 5, uma

>" Quanto a técnica de ICs, havia certeza do seu desconhecimento por parte de todos os alunos, ja que ela
ainda ndo havia sido divulgada externamente.
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especializacao da técnica de UCs e, portanto, seu treinamento deve iniciar com 0s
elementos da técnica de UCs. Apo6s o treinamento de UCs, a turma noturna foi
capacitada na técnica de ICs, mediante o treinamento na parte que ¢ especifica desta
técnica. Assim, procurou-se garantir que eventuais diferencas nos resultados do estudo
nao fossem causadas por diferencas na aplicagdao dos elementos da técnica de UCs, mas

sim pelas novidades introduzidas com ICs.

Gragas ao numero de participantes em cada turma (20 e 15), tornou-se
interessante a aplicacdo de métodos estatisticos para avaliar a significncia estatistica

dos resultados (validade de conclusao).

6.2.2 Analise Estatistica dos Dados Apurados

A analise a seguir segue os preceitos apresentados em (ARAUJO et al., 2006). Nela,
“Técnica 1” representa o critério usual de valor de um UC para algum stakeholder,
enquanto que “Técnica 2” representa o critério de eventos autonomos. Como cada
participante utilizou apenas uma das duas técnicas, as amostras sdo consideradas
independentes, um dos pressupostos para a aplicagdo de testes paramétricos e de alguns

testes ndo-paramétricos.
Analise Estatistica para a Variavel Cobertura

A primeira consideragdo a ser feita ao conjunto de dados ¢ relativa a normalidade e
homocedasticidade (variancia constante) das amostras utilizadas (WOHLIN et al.,
2000). Uma analise visual inicial da distribuicdo ¢ eficiente para o conhecimento do
comportamento das amostras. A Figura 6.1 apresenta um diagrama box-plot destas
amostras em relagdo a variavel Cobertura (no SPSS: opcdo Graphs / Boxplot). A anélise

desta figura ndo apresenta outliers.

Outra conclusdo que se pode tirar da Figura 6.1 ¢ a aparente grande variabilidade
entre as duas amostras. Além disso, a Técnica 2 parece apresentar maiores valores para
cobertura. Para analisar corretamente esta questdo, deve-se executar um teste estatistico
apropriado que, neste caso, sera o Teste de Levene (WOHLIN et al., 2000), que sera

feito posteriormente.
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Figura 6.1 — Diagrama Box-Plot para a variavel Cobertura
O Teste T (WOHLIN et al., 2000) para duas amostras independentes exige que

as amostras sigam uma distribui¢do normal. Desta forma, tem-se um primeiro teste de

hipoteses a ser feito, considerando um nivel de significancia de 5%, sendo:
HO (hipodtese nula): A distribui¢ao é normal
H1 (hipdtese alternativa): A distribui¢do ndo é normal

A Tabela 6.2 abaixo apresenta a saida dos testes de normalidade do SPSS (SPSS,
2008) considerando a varidvel Cobertura (No SPSS: Analyze / Descriptive Statistics /

Explore).
Tabela 6.2 — Testes de Normalidade para a varidvel Cobertura
Tests of Normality
KoImogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
tecnica Statistic df Sig. Statistic df Sig.
cobertura 1 ,186 20 ,067 ,941 20 ,254
2 211 15 ,071 ,909 15 ,133

a. Lilliefors Significance Correction

O Teste de Kolmogorov-Smirnov ¢ bastante utilizado para a verificagdo de
normalidade em amostras com mais de 30 elementos. Entretanto, para amostras com
menos de 50 elementos (pequenas amostras), costuma-se utilizar o Teste de Shapiro-

Wilk (WOHLIN et al., 2000).
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Independente do teste, observa-se que ambas as amostras possuem o valor de
significancia (Sig.) superior a 0,05 e, portanto, ndo ha indicios para rejeitar a hipdtese
nula a um nivel de significancia de 5%. Desta forma, a distribui¢do das amostras para a
variavel Cobertura é normal, logo sera utilizado o teste paramétrico T para duas

amostras independentes.

O Teste T pode ter duas expressdes diferentes em funcao das variancias poderem
ou ndo ser assumidas como iguais, conclusdo que se retira diretamente do nivel de
significancia do Teste de Levene. Desta forma, tem-se outro teste de hipoteses a ser

considerado, a um nivel de significancia de 5%, sendo:
HO: As variancias sdo iguais (GzTécnical = GzTécnicaz)
H1: As variancias sio diferentes (6*récnical # 0" Técnica2)

A Tabela 6.3 apresenta a saida do teste de Levene do SPSS, considerando a
variavel Cobertura (no SPSS: Analyze / Compare Means / Independent-Samples T
Test).

Tabela 6.3 — Testes de amostras independentes para a varidvel Cobertura

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference Difference Lower Upper

cobertura  Equal variances

assumed 1,556 ,221 -2,796 33 ,009 -2,583 ,924 -4,463 -,703

Equal variances

not assumed -2,897 32,919 ,007 -2,583 ,892 -4,398 -,769

Através da Tabela 6.3, pelas colunas do Teste de Levene para Igualdade de
Variancias, verifica-se pela primeira linha dos resultados, que as amostras possuem
variancias iguais, uma vez que a significancia (Sig.) ¢ maior que 0,05. Portanto,
considerando um nivel de significancia de 5%, ndo ha indicios para se rejeitar a hipotese

nula.

Por fim, satisfeito o pressuposto de normalidade, e uma vez que as variancias
sdo iguais, pode-se proceder a analise de comparagdo das médias das duas amostras,

gerando um novo teste de hipdteses, a um nivel de significancia de 5%, sendo:
HO: As médias sdo iguais (ITécnical = WTécnica2)

H1: As médias sao diferentes (Utscnical 7 MTécnica2)
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Retornando a Tabela 6.3, percebe-se na primeira linha, que corresponde a
confirmacdo de que as variancias das amostras sdo iguais, que a significancia do Teste T
(Sig. (2-tailed)) ¢ inferior a 0,05 e, desta forma, rejeita-se a hipdtese nula, concluindo-se

que as médias sao diferentes a um nivel de significancia de 5%.

A Tabela 6.4 apresenta o complemento da analise do Teste T, mostrando o valor
das médias. A média da variavel cobertura foi de 12,93 fungdes cobertas no critério de
eventos autonomos, contra 10,35 fun¢des cobertas no critério de valor. Conclui-se,
portanto, que o critério dos eventos autdbnomos produz cobertura funcional maior
(aproximadamente 25% maior) do que o critério de valor, a um nivel de significancia de
5%. Além disso, a cobertura variou menos no critério dos eventos autonomos (menor

desvio padrao).

Tabela 6.4 — Complemento da analise do Teste T

Group Statistics

Std. Error

tecnica N Mean Std. Deviation Mean
cobertura 1 20 10,35 2,961 ,662
2 15 12,93 2,314 ,597

Analise Estatistica para a Variavel Granularidade

A Figura 6.2 apresenta um diagrama box-plot destas amostras em relagdo a
variavel Granularidade (No SPSS: op¢do Graphs / Boxplot). A analise desta figura nao

apresenta outliers.

Outra conclusdo que se pode tirar desta figura ¢ a aparente igualdade de
variabilidade entre as duas amostras. Apesar disso, a Técnica 2 aparenta maior
granularidade. Para analisar corretamente esta questdo, deve-se executar um teste
estatistico apropriado que, neste caso, sera o Teste de Levene, que serd feito mais

adiante.

O Teste T para duas amostras independentes exige que as amostras sigam uma
distribuicdo normal. Desta forma, tem-se um primeiro teste de hipoteses a ser feito,

considerando um nivel de significincia de 5%, sendo:
HO: A distribui¢ao é normal

H1: A distribui¢ao ndo ¢ normal
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Figura 6.2 — Diagrama Box-Plot para a varidvel Granularidade

A Tabela 6.5 apresenta a saida dos testes de normalidade do SPSS, considerando
a variavel Granularidade (No SPSS: Analyze / Descriptive Statistics / Explore).

Tabela 6.5 — Testes de Normalidade para a variavel Granularidade

Tests of Normality

KoImogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
tecnica Statistic df Sig. Statistic df Sig.
granularidade 1 ,214 20 ,017 ,908 20 ,059
2 ,151 15 ,200* ,950 15 ,521

*. This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction
Pelo resultado do Teste de Shapiro-Wilk, observa-se que ambas as amostras
possuem o valor de significancia (Sig.) superior a 0,05 e, portanto, ndo ha indicios para
rejeitar a hipotese nula a um nivel de significancia de 5%. Desta forma, a distribuicdo
das amostras para a varidvel Granularidade ¢ normal, logo sera utilizado o teste
paramétrico T para duas amostras independentes. Antes porém, é necessario verificar se
as variancias podem ser assumidas como iguais ou ndo. Assim, tem-se outro teste de

hipoteses, a um nivel de significancia de 5%:

A . ~ - . 2 2
HO: As variancias sao iguais (G Técnical = O Técnica2)
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HI1: As variancias sdo diferentes (GzTécnical + GzTécnica2)

A Tabela 6.6 apresenta a saida do teste de Levene do SPSS, considerando a
variavel Granularidade (No SPSS: Analyze / Compare Means / Independent-Samples T
Test).

Tabela 6.6 — Testes de amostras independentes para a variavel Granularidade

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference | Difference Lower Upper
granularidade  Equal variances

assumed 001 975 -2,021 33 ,051 -2,233 1,105 -4,482 ,015
Equal vari

ngtu:s:;r,']aer:fes -1,991 28,536 ,056 -2,233 1,122 -4,529 ,062

Através desta tabela, pelas colunas do Teste de Levene para Igualdade de
Variancias, verifica-se pela primeira linha dos resultados, que a significancia (Sig.) ¢
maior que 0,05. Portanto, considerando um nivel de significancia de 5%, ndo ha indicios
para se rejeitar a hipdtese nula, podendo-se considerar que as amostras possuem

variancias iguais.

Por fim, satisfeito o pressuposto de normalidade e uma vez que as variancias sao
iguais, pode-se proceder com a analise de comparagdo das médias das duas amostras,

gerando um novo teste de hipoteses, a um nivel de significancia de 5%, sendo:
HO: As médias sdo iguais ([Técnical = WTécnica2)
H1: As médias sao diferentes (Wrécnical # MTécnica2)

Retornando a Tabela 6.6, percebe-se na primeira linha, que corresponde a
confirmacao de que as variancias das amostras sao iguais, que a significancia do Teste T
(Sig. (2-tailed)) é superior a 0,05 e, desta forma, ndo ha indicios para rejeitar a
hipotese nula, concluindo-se que as médias sdo iguais a um nivel de significancia de
5%. Outra maneira de verificar esta situagdo ¢ a constatacdo de que o valor zero esta
entre os limites inferior e superior do intervalo de confianga, também ndo sendo

possivel rejeitar a hipdtese nula.

¥ Embora muito proxima (0,051).

125



6.2.3 Consideracoes sobre o Estudo 1

O estudo permitiu concluir, a um nivel de significancia de 5%, que o particionamento
por ICs (critério dos eventos autdnomos) proporciona maior cobertura funcional do que
o particionamento por UCs (critério de valor). Quanto a granularidade dos
particionamentos, o estudo ndo validou (a um nivel de significancia de 5%), a hipotese

de que o particionamento por ICs tem grdo mais fino do que o particionamento por UCs.

Deve-se ressaltar que a hipotese adotada para a granularidade visou mais
cumprir um requisito formal do estudo (ter uma hipdtese formalmente enunciada) do
que propriamente testar uma teoria. Como o particionamento pelo critério da técnica
tradicional de UCs ¢ muito vago e subjetivo, fica praticamente impossivel toma-lo como
base de comparagdo. Portanto, o objetivo desta parte do estudo foi apenas conhecer um

pouco mais sobre os particionamentos produzidos por cada técnica.

Em geral, considera-se que o aluno de um curso noturno possui perfil distinto do
aluno de um curso diurno. Por exemplo, alunos de cursos noturnos muitas vezes
trabalham durante o dia, ¢ em decorréncia, tem menos tempo para se dedicar aos
estudos. Isso pode justificar a decisdo de alocar a técnica de ICs para a turma noturna,
por corresponder a uma situagdo menos favoravel a hipotese do estudo. Entretanto, esse
mesmo perfil também pode significar que alunos de cursos noturnos possuem maior
maturidade e experiéncia de trabalho, até porque, ¢ comum se observar alunos de mais
idade neles. Sob essa oOtica, a alocacdo da técnica de ICs a turma noturna pode ter
favorecido a “valida¢dao” da hipdtese. A caracterizagdo dos participantes, realizada no
escopo deste estudo, apenas mostrou que as turmas eram homogéneas quanto a
experiéncia prévia nas técnicas e no dominio do sistema. Por isso, uma sugestdo para
novos estudos similares é avaliar também o rendimento académico dos alunos, € a
maturidade dos mesmos (por exemplo, medindo o tempo de inser¢cao deles no mercado

de trabalho). Outra sugestdo € redesenhar o estudo para que ambos os grupos utilizem as

duas técnicas.

Conforme ressaltado na introdugdo deste estudo (secdo 6.2.1), o conceito de
estado estavel (ou firme) ainda ndo havia sido estabelecido por ocasido da realizagdo do
estudo, embora ele estivesse, de certa forma, embutido no conceito de evento autdbnomo.
A separacao, posterior, dos dois conceitos, decorreu de uma maior compreensao do que

estava envolvido na pratica de ICs, tendo representado a explicitagdio de um
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conhecimento tacito. A partir dai, o ensino de como particionar um sistema em ICs
ficou mais objetivo, facilitando o trabalho do instrutor. Como conseqiiéncia, pode-se
esperar uma melhor assimila¢do por parte dos alunos. Por isso, ¢ bastante provavel que
uma replicacdao do estudo, contando agora com esse novo elemento, produza resultados

ainda mais favoraveis a sua hipodtese.

6.3 Estudo 2 (EXP-2): MD - Granularidade, Uniformidade e Esforco

Este estudo experimental foi desenvolvido no contexto de um trabalho de conclusdo do
curso de graduagdo em Ciéncia da Computacio (GONCALVES, 2008a)
(GONCALVES, 2008b), da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), sob a
orientacdo do autor da presente tese. Esta secdo apresenta um resumo do estudo, em
nivel de detalhe compativel com o espago disponivel nesta monografia; maiores
detalhes podem ser obtidos nas referéncias acima indicadas (incluindo todo o material

utilizado e produzido durante o estudo, ou seja, 0 seu empacotamento).

6.3.1 Objetivos, Questoes e Métricas

Um dos objetivos do estudo foi comparar as duas técnicas — ICs e UCs, quanto a
granularidade e a uniformidade dos MDs por elas produzidos, no contexto do
desenvolvimento de um sistema de informacgao, por profissionais graduados em Ciéncia
da Computacao pela UFJF. Outro objetivo foi comparar o esfor¢o empregado em cada

técnica, para a obten¢ao do MD.

O esfor¢o ¢ medido pelo nimero de horas gasto por cada participante para

obtencao do MD.

A granularidade de um MD ¢ medida pelo nimero de classes que o modelo
possui, ou seja, quanto maior o numero de classes, maior a granularidade do modelo. Ja

a uniformidade entre MDs expressa o grau de semelhancga entre eles.

Para uma avaliagcdo abrangente da uniformidade entre MDs, foram considerados

dois tipos de uniformidade:

o Uniformidade de abstragoes: baseada na comparacao das abstragdes de dominio,
existentes em cada modelo, a nivel puramente semantico; e

o Uniformidade representacional: baseada na comparagdo de atributos,
associagdes ¢ operacdes utilizadas para representar cada abstragdo presente nos

modelos.
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A uniformidade de abstragdes entre dois MDs ¢ calculada como a razao entre o
numero de abstragdes coincidentes nos dois modelos, e o nimero de abstracdes unicas,

entre os dois modelos. Essa métrica pode ser expressa pela formula:

Unif-A. = -
" " (A\ + A]) - (A'i,j)

Onde, para i #j:

o A; ¢ a cardinalidade do conjunto das abstracdes do Modelo i;

o A; ¢ a cardinalidade do conjunto das abstracdes do Modelo j; e

o A’;; é a cardinalidade do conjunto das abstragdes comuns a ambos os modelos 1
ej.

A Figura 6.3 ilustra a métrica acima. Nela, a uniformidade de abstra¢des entre os
modelos esta representada pela regido de intercessao. Quanto maior essa regido, maior €

a uniformidade de abstra¢des dos modelos.

Abstractesdo Modelo i Abstracies do Modelo |
)] (Aj)
Abstractes
Coincidentes
(A1)

Figura 6.3 — Ilustracdo dos elementos da métrica de
uniformidade de abstracoes

A uniformidade de um tipo de elemento representacional (associagdes, atributos
ou operacoes), entre dois MDs, ¢ dada pela razdo entre o numero de elementos
coincidentes e o numero de elementos Unicos, considerando apenas as classes que
representam abstragdes comuns aos dois MDs. Por exemplo, essa métrica, para

atributos, pode ser expressa pela formula:

. At
Unif-At, ;= - '
(At;+ At;)) - (AL}))

Onde, para i #j:
. At;; € a cardinalidade do conjunto de atributos do Modelo 1, presentes nas classes

que representam abstragdes comuns a ambos os modelos i € j;
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o At;; € a cardinalidade do conjunto de atributos do modelo j, presentes nas classes
que representam abstragdes comuns a ambos os modelosie j; e
° At’;; ¢ a cardinalidade do conjunto de atributos coincidentes, em todas as classes

que representam abstragdes comuns a ambos os modelos i ¢ j.

A uniformidade de operag¢des (Unif-O;;) e a uniformidade de associagdes (Unif-

Li;), entre dois MDs (i e ), sdo definidas de forma anéaloga.

Por fim, a uniformidade representacional entre dois MDs i e j, ¢ calculada como

a média aritmética das uniformidades de atributos, operagdes e associagdes entre 0s

modelos:
_ Unif-At,. + Unif-O,, + Unif-L,.
Unif-R;; = . . .
: 3

Onde:
° Unif-At;;: Uniformidade de atributos entre os modelosie j; e
o Unif-O;;: Uniformidade de operacdes entre os modelosie j; e
o Unif-L;;: Uniformidade de associacdes entre os modelosi e j.

6.3.2 Selecio de Participantes

Conforme visto na introdugdo deste capitulo, a populacdo-alvo do estudo ¢
constituida pelos profissionais graduados em Ciéncia da Computagdo pela Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF). A amostra da populagdao foi selecionada por
conveniéncia, sendo formada por seis pessoas conhecidas do autor do trabalho de
conclusdo de curso, e que tinham disponibilidade para participar do estudo. Portanto,

nao foi utilizado o principio de aleatoriedade na sele¢do da amostra populacional.

Os seis participantes foram divididos em dois grupos com trés participantes cada
um. Cada grupo utilizou apenas uma das técnicas avaliadas neste estudo. Os
participantes que formaram o grupo A, que utilizou ICs, foram designados pelos
numeros 1, 2 e 3. Ja os participantes do grupo B, que utilizou a técnica tradicional de
UCs, foram designados pelos niimeros 4, 5, e 6. Os participantes do Grupo B (UCs) ndo
deveriam ter qualquer conhecimento em ICs, para evitar uma interferéncia indesejada
nos resultados do estudo. Como duas das pessoas selecionadas ja tinham algum
conhecimento em ICs, elas foram alocadas no Grupo A (ICs). Devido ao numero

reduzido de participantes (6), era importante balancear os grupos, ou seja, fazé-los do
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mesmo tamanho. Para isso, foi escolhido mais um participante para completar a
composicdo do Grupo A (ICs). A escolha foi feita com base no questiondrio de
caracterizacdo dos participantes (Apéndice 3), cujas respostas estdo resumidas na
Tabela 6.7. O principal critério utilizado nessa escolha foi o de fazer o Grupo B o mais

homogéneo possivel.

Tabela 6.7 — Caracterizagao dos participantes do estudo

Exp. Profissional (anos) Dominio Casos de Uso MIC

Partic.| (0% | Escolaridade |Estigio |Normal| 5 | G | & | Tipo Exp. g;‘;'_ gl :‘1‘; Tempo
Pl 3 anos | Especializagdo - 3 3 Nio Nio Académica | L'E | Nio | Sim | L+/E- | 2.5 anos
P2 0.5 anos Graduagio 1.8 0.5 14 Nio Mio Académica | L'E | Nio | Sim L 0.5 anos
P3 1.5 anos Graduagio 2 1 2 Sim (-) Nio Acad/Prof | L'E | Ndo | Nio
P4 | 0.3 anos| Mestrando UFJF 23 e 13 Nio Mio Académica | L'E | Nio
P5 | 0.3 anoz| Mestrando COPPE| 3.3 - 18 Nio Mio Académica | L'E | Nio
P6 | 0.5anos| Especializando 03 - 0.2 Nio Mio Académica | L'E | Nio

A Tabela 6.7 apresenta, para cada participante, o tempo decorrido desde a
formatura na graduagdo (Form. Grad.), o nivel de escolaridade, o tempo de experiéncia
profissional, o conhecimento e experiéncia anteriores no dominio do sistema objeto do
estudo, a experiéncia com casos de uso, € por fim, apenas para os participantes do
Grupo A (ICs), a experiéncia com ICs. Para facilitar a comparagdo da experiéncia
profissional dos participantes, a tabela apresenta, além dos tempos de estagio (carga
horéria de 20 h semanais) e normal (40 h semanais), o tempo equivalente calculado a
partir desses dois (X). Além disso, o nivel de experiéncia em UCs e em ICs ¢ detalhado

em experiéncia de leitura (L) e/ou de escrita (E)”.

Pode-se ainda acrecentar, a titulo de caracterizagdo dos participantes, que todos
eles se graduaram no mesmo curso (Ciéncia da Computacdo), pela mesma universidade
(UFJF). Além disso, a disciplina responsavel pela ensino da técnica de UCs
(Modelagem de Sistemas) foi cursada por todos eles com a mesma ementa e com

mesmo professor.

Uma vez que a técnica de ICs ¢ baseada na técnica de UCs, todos os
participantes receberam o mesmo treinamento em UCs; adicionalmente, os participantes
do Grupo A (ICs) receberam um treinamento nos elementos especificos da técnica de
ICs (critérios adicionais para o particionamento do sistema em ICs, e regras de

derivacdo do MD a partir dos ICs).

" Alguma informagdo sobre a intensidade dessa experiéncia ¢ dada através dos sinais + ( maior) e —
(menor).
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6.3.3 Formulacao das Hipoteses

Devido ao pequeno niimero de participantes, ndo foram aplicados métodos estatisticos
para a andlise dos dados coletados. Mesmo assim, procurou-se utilizar na formulacdo
das hipoteses o mesmo formalismo normalmente requerido para a aplicagdo de tais
métodos. Com isso, se no futuro o estudo for repetido com mais participantes, a

formulagdo adequada das hipoteses ja estara pronta.
Esforco

Hipoétese Nula (H,-E): Nao ha diferenca no esforco empregado para a obtengao do MD

a partir de ICs, em relacao ao esfor¢o empregado na obtencao do MD a partir de UCs.

Hipoétese Alternativa (H;-E): O esfor¢co empregado para a obten¢do do MD a

partir dos ICs ¢ maior do que o esfor¢o para se obter o MD a partir dos UCs.

Formalmente: Hy-E: HE-1cs = KG-Ucs € H:-E: HE-ICs = ME-UCs » onde WE-ICs ¢ a média
dos esforgos despendidos na obtencdo do MD a partir dos ICs, e pg.ucs € a média dos

esforcos despendidos na obten¢do do MD a partir dos UCs.

Os participantes 1, 2 e 3 aplicaram ICs, e os participantes 4, 5 e 6 aplicaram
UCs. As médias acima podem ser representadas pelas formulas a seguir (onde E; é o

numero de horas gasto para obtencao do MD pelo participante 1):

E +E +E
L UE-1cs = ——=2 e
3
3
Granularidade

Hipoétese Nula (H,-G): Nao ha diferenca na granularidade dos MDs produzidos com

ICs, em relagdo aqueles produzidos utilizando UCs.

Hipodtese Alternativa (H;-G): A granularidade dos MDs obtidos utilizando ICs
¢ menor do que a granularidade dos MDs obtidos utilizando UCs.

Formalmente: Hy-G: pg.acs = He-ucs € Hi-G: pgaacs < Wg-ucs , onde pgacs € a
média das granularidades dos MDs obtidos com ICs, € pug.ucs @ média das granularidade

dos MDs obtidos com UCs.

Para o estudo em questdo, onde os participantes 1, 2 e 3 aplicaram ICs, e os

participantes 4, 5 e 6 aplicaram UCs, as médias acima podem ser representadas pelas
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formulas a seguir (onde C; ¢ o nimero de classes existentes no MD produzido pelo

participante 1):

C +C,+C
o HG-1cs :f; 5
[ ] MG-UCS = w

Uniformidade de abstracoes

Hipotese Nula (H,-U,): Nao ha diferenca na uniformidade de abstragdes dos MDs

produzidos com ICs, em relagdo aos MDs produzidos com UCs.

Hipotese Alternativa (H;-U,): A uniformidade de abstracdes dos MDs
produzidos com ICs ¢ maior do que a uniformidade de abstragdes dos MDs produzidos

com UCs.

Formalmente: Ho-Ua: puaics = Hua-ucs € Hi-Ua: Buaics > Wuaucs, onde puaics €
Lua-ucs sdo as médias das uniformidades de abstragdes entre pares distintos de MDs
obtidos com ICs e com UCs, respectivamente (pares resultantes da combinagdo, dois a

dois, dos modelos de cada grupo).

Para o estudo em questdo, onde os participantes 1, 2 e 3 aplicaram ICs, e os
participantes 4, 5 e 6 aplicaram UCs, as médias acima podem ser representadas pelas
férmulas a seguir:

Unif-A, , + Unif-A, ;+ Unif-A,

hd HUa-ICs = 3 »C

Unif-A, 5+ Unif-A, ;+ Unif-A, ¢
3 .

° Wua-ucs =

Uniformidade de atributos

Hipotese Nula (H,-U,): Nao ha diferenca na uniformidade de atributos dos MDs

produzidos com ICs, em relacdo aos MDs produzidos com UCs.

Hipotese Alternativa (H;-U,): A uniformidade de atributos dos MDs
produzidos com ICs ¢ maior do que a uniformidade de atributos dos MDs produzidos

com UCs.

Formalmente: Ho-Ua¢: puacics = Huatucs € Hi=Uae: Puatics > Huatucs , onde  fuac

Ics © Muarucs Sao as médias das uniformidades de atributos entre pares distintos de
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MDs obtidos com ICs e com UCs, respectivamente (pares resultantes da combinagao,

dois a dois, dos modelos de cada grupo).

Para o estudo em questdo, onde os participantes 1, 2 e 3 aplicaram ICs, e os
participantes 4, 5 e 6 aplicaram UCs, as médias acima podem ser representadas pelas
formulas a seguir:

Unif-At, , + Unif-At, ;+ Unif-At,

° Wuat-1cs = 3 ;€
Unif-At, ,+ Unif-At, .+ Unif-At,
o Hua-ucs = - 3 - —.

As hipdteses para uniformidade de associagoes (Hy-U; ¢ Hi-Uyj), uniformidade
de operacoes (Hyp-U, ¢ H;-U,), ¢ uniformidade representacional (Hyp-U, ¢ H;-U,),

bem como a computagdo das respectivas médias, sdo definidas de forma analoga.

6.3.4 Design do Estudo

Trata-se de um quasi-experimento do tipo um fator com dois tratamentos (WOHLIN
et al., 2000), ou seja, uma Unica varidvel independente (fator) podendo receber dois
valores (tratamentos). Neste quasi-experimento, o fator é qual técnica foi utilizada para
elaborar o modelo de requisitos e o respectivo diagrama de classes, e os tratamentos sao
as duas técnicas utilizadas para isso: a técnica tradicional baseada em UCs, e a técnica

que emprega ICs (descritas nos capitulos 2 e 5, respectivamente).

Conforme relatado anteriormente, os participantes foram divididos em dois
grupos, cada um com trés individuos, totalizando seis participantes. Cada um destes
grupos ficou responsavel pela aplicacio de uma das técnicas. O nimero igual de
participantes em cada grupo atende ao principio do balanceamento na organizagdo do

estudo.

6.3.5 Instrumentacio

Para a producdo dos MDs, ¢ muito importante que os participantes tenham
conhecimento do dominio do sistema a ser modelado. Para isso, todos os participantes
receberam um sumario das principais fungdes do sistema a modelar (Apéndice 3).
Durante a execucdo do estudo, as davidas que surgiram foram esclarecidas pelos

experimentadores a todos os participantes.
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Cada grupo de participantes recebeu um kit contendo todo o material de apoio e
um treinamento especifico para a técnica a ser aplicada por eles. O material foi entregue
alguns dias antes da realizagdo do estudo, para que os participantes pudessem se
familiarizar com ele, € o treinamento foi ministrado imediatamente antes do inicio do

estudo.

Foi preparado um questionario para a caracterizagdo dos participantes, cobrindo
o tempo transcorrido desde a formatura deles na graduagdo, o seu perfil académico,
experiéncia profissional, conhecimento anterior no dominio do sistema, pratica de
modelagem nesse dominio, conhecimento e experiéncia anteriores em UCs e ICs, entre

outras coisas. Este questionario pode ser visto no Apéndice 3.

O estudo foi realizado na empresa em que trabalhava o autor do trabalho de
conclusdo de curso, e pdde contar com a infra-estrutura 14 existente. O treinamento foi
ministrado em sala propria, com computador, datashow e quadro branco. Durante a
execu¢ao do estudo propriamente dito, cada grupo ocupou uma sala distinta, com um
computador para cada participante. Os participantes utilizaram a ferramenta Visual
Paradigm™ (VP, 2007), previamente instalada nos computadores, para a elaboragdo do

modelo de requisitos (UCs ou ICs) e do respectivo MD, do sistema.

6.3.6 Analise (prévia) da Validade

Durante o planejamento do estudo foi feita uma andlise visando detectar e debelar
possiveis ameagas a validade do mesmo. Nesta se¢do, ¢ apresentado o resultado dessa

analise, para cada tipo de validade: interna, de construgdo, de conclusao e externa.

Outra questdo considerada foi que uma prioridade deveria ser atribuida a cada
tipo de validade, tendo em vista que, muitas vezes, um expediente para favorecer um
tipo de validade pode prejudicar outro tipo. Neste aspecto, a prioridade adotada
decorreu da sugestao de COOK e CAMPBELL (1979, apud WOHLIN et al., 2000) para
experimentos com a finalidade de testar teorias. Para essa categoria de experimentos,
eles sugerem a seguinte prioridade (da maior para a menor): validade interna, validade
de construgdo, validade de conclusdo e validade externa. A andlise que se segue ¢

apresentada nesta ordem.
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Validade Interna

Para evitar que fatores ambientais e externos produzissem efeitos que pudessem ser
confundidos com os efeitos dos tratamentos (técnicas empregadas), os tratamentos
foram aplicados ao mesmo tempo (um para cada grupo de participantes) € no mesmo
ambiente (na empresa em que o autor trabalha). Os participantes de cada grupo ficaram
em salas distintas e foram instruidos a ndo trocar informagdes entre si. Para garantir a
observancia dessa regra, cada sala contou com a presenca constante de um dos

experimentadores.
Validade de Construc¢ao

Neste aspecto, o treinamento ministrado aos participantes € o material de apoio que
acompanhou o treinamento, visaram garantir um entendimento uniforme das técnicas a

serem aplicadas.
Validade de Conclusao

Nao foi possivel obter um niimero maior de participantes para a execucao do estudo.
Com isso, a validade de conclusao ficou de certa forma prejudicada, principalmente pela

ndo utilizacdo de testes estatisticos para o teste das hipdteses do estudo.
Validade Externa

Apesar de todos os participantes pertencerem a populagdo-alvo do estudo, a saber, os
profissionais formados em Ciéncia da Computacdo pela UFJF, a impossibilidade de se
aplicar o principio da aleatoriedade na sele¢do da amostra populacional, bem como o
tamanho reduzido dela, levantam duvidas sobre a capacidade dessa amostra em

representar essa populagao-alvo.
6.3.7 Execucao do Estudo

Nesta secdo, sdo relatados alguns detalhes relativos a execucao do estudo.

A Tabela 6.8 mostra o cronograma realizado na etapa de execugao do estudo. A
execugdo do estudo ocupou um dia e meio, tendo iniciado com o treinamento de UCs
para ambos os grupos (Treinamento UC — Inicial). Em seguida, enquanto o Grupo B
(UCs) iniciava a modelagem do sistema com UCs (Estudo Fase 1), o Grupo A (ICs) era

treinado nos elementos especificos da modelagem com ICs (Treinamento UC —
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Suplemento) para, na seqiiéncia, modelar o sistema com ICs®. Cada grupo acabou

gastando aproximadamente o mesmo tempo nessa modelagem. Posteriormente, seguiu-

se outra etapa de treinamento, desta vez para a obtencdo do MD a partir dos UCs

(Treinamento MUC — MD, no caso do Grupo B), ou a partir dos ICs (Treinamento

MIC — MD, no caso do Grupo A). Assim como no treinamento anterior, 0s

participantes receberam um kit contendo o material instrucional de apoio. Concluido

esse treinamento, os grupos passaram a Fase 2 do estudo: a elaboragdo do MD. O Grupo

A demandou mais tempo nessa fase, tendo concluido os seus MDs ao longo da manha

do segundo dia. Aos participantes foi solicitado anotar o tempo gasto na elaboracdo dos

modelos, para a posterior comparagao do esforco (numero de horas) despendido em

cada tipo de modelagem.

Tabela 6.8 — Cronograma de execugao do estudo

PRIMEIRO DIA (23/junho/07)
Hora GRUPO A (ICs) GRUPO B (UCs)
) ) Treinamento UC — Inicial Treinamento UC - Inicial
8:00 —9:00 KIT 1 KIT 1
9:00 — 10-00 Treinamento UC — Suplemento Estudo Fase 1: Elaboragao do
' ' KIT la MUC
'é 10:00 — 10:15 Coffee Break Coffee Break
Z, : 3
% | 10:15 - 11:00 | Estudo Fase 1: Elaboragdo do MIC | £Studo Fase 1: Elaboragao do
S MUC
11:00 — 12:00 | Estudo Fase 1: Elaboragio do MIC | £5td0 Fasel\}[hEéabora‘?ao do
12:00 — 13:00 | Estudo Fase 1: Elaboracio do MIC Tremamer;{t;)Tl\ggC — MD
13:00 — 14:30 Almoco Almoco
. ) Treinamento MIC — MD Estudo Fase 2: Elaboragao do
14:30 — 15:30 KIT 2a MD
5 15:30 — 16:30 | Estudo Fase 2: Elaboragao do MD Estudo Fase i&glaboragao do
ﬁ 16:30 — 17:00 Coffee Break Coffee Break
17:00 — 18:00 | Estudo Fase 2: Elaboragao do MD Estudo Fase i/:ﬂ]glaboragao do
18:00 — 18:30 | Estudo Fase 2: Elaboragao do MD -
SEGUNDO DIA (24/junho/07)
Hora GRUPO A (ICs) GRUPO B (UCs)
< | 9:00—10:00 Estudo Fase 2: Elaboracdao do MD .
o~ (cont.)
<Z‘1 10:00 — 11:00 | Estudo Fase 2: Elaboragdo do MD Entrevistas
= 11:00 — 12:00 Entrevistas Entrevistas

%0 Apéndice 3 mostra exemplares dos ICs produzidos.
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Com os MDs terminados, passou-se a fase de entrevistas com pares de
participantes pertencentes a um mesmo grupo. Isto foi feito no dia 23 de junho de 2007
com os pares P1-P3, P4-P5, P4-P6 e P5-P6. Como o participante P2 ndo conseguiu
entregar o modelo de classes no prazo da execugdo do estudo, mas sim na semana
seguinte, as entrevistas deste participante com os demais do seu grupo foram feitas em
um momento posterior. A entrevista do par P1-P2 ocorreu em 24 de outubro de 2007, e
a entrevista do par P2-P3 em 26 de outubro de 2007°'. Essas entrevistas tiveram como
finalidade inicial identificar as classes representativas de abstragdes comuns entre os
modelos do par entrevistado. Uma vez identificadas essas classes, as entrevistas
prosseguiram com a identificacdo dos atributos, operagdes e associagdes coincidentes,

para as classes comuns.

6.3.8 Analise de Ameacas

Na fase de planejamento do estudo foram consideradas precaucdes a serem tomadas
para uma execu¢do adequada do mesmo. Nesta secdo, sdo relatadas observagdes
registradas durante a execucao do estudo, com potencial de influenciar seus resultados.

Sdo basicamente ameagas a validade interna dos resultados.

Um problema observado foi o entendimento muito variado sobre o sistema a ser
modelado e seu dominio, a despeito de um sumadrio sobre isso ter sido distribuido aos
participantes (Apéndice 3). Alguns modelos produzidos pelos participantes nao
continham todas as funcionalidades e dados que foram citados no sumario, bem como
ocorreu a adicdo de funcionalidades e dados que ndo estavam no sumario. Em vista
disso, sugere-se que futuros estudos incorporem mecanismos de uniformizacdo da
assimilacdo do conhecimento sobre o sistema e seu dominio, como por exemplo, uma

dindmica de grupo.

O participante P2 ndo conseguiu entregar os modelos na data prevista. Talvez o
treinamento ministrado ndo tenha sido suficiente para que ele tivesse a mesma
desenvoltura que os dois outros participantes do seu grupo. Ele completou os modelos
nos dias subseqiientes, sem ter contato com os demais colegas do seu grupo, ¢ sob
supervisao dos experimentadores. Em vista disso, o tempo gasto pelo participante P2 na

elaboracdo dos modelos ndo foi considerado no célculo da média dos esforcos do grupo

A.

6! O participante P1 reside em outra cidade. Isso causou a demora na marcago das entrevistas.
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Ocorreram duvidas durante o treinamento e ao longo da construgao dos modelos,
tanto por participantes do grupo A como por participantes do grupo B. Foi tomado
muito cuidado nas respostas, para ndo interferir no resultado do estudo. Estas eram
duvidas referentes ao dominio do sistema e ao uso das técnicas correspondentes
utilizadas no estudo. Para tentar amenizar esse problema, em futuros estudos, ¢

recomendavel um treinamento mais prolongado e com um maior numero de exemplos.

Para analise das uniformidades, algumas correcdes nos modelos de alguns
participantes foram necessarias. No modelo do participante P2, foram encontrados dois
erros referentes a interpretacdo das regras. O primeiro erro foi o fato do mesmo ter
aplicado a regra R4d, sendo que ele ja tinha aplicado a regra R4a, desta maneira
gerando operacdes cujo nome comega com “cadastrar”, que ndo deveriam estar no
modelo. Além do erro de aplicagdo da regra R4d, o participante P2 ndo aplicou a regra
de consisténcia, que verifica a utilidade de dados dos fluxos. Isto resultou em um
numero pequeno de atributos, o que foi percebido pelos experimentadores. Por se
tratarem de erros primdrios, resultantes de falta de atencdo na aplicacdo das regras, o
participante P2 fez a revisdo do modelo, corrigindo a aplicagdo da regra R4d e fazendo a

verificagdo correspondente a regra de consisténcia.

O participante P3 introduziu a operagdo “Financeiro()” na classe do sistema,
sendo que a mesma foi retirada pelo proprio participante durante a entrevista, pois ficou

claro para ele que essa operagdo ndo ¢ gerada por quaisquer das regras de derivacao.

Também durante a entrevista, o participante P1 percebeu que tinha aplicado a
regra para derivagdo de associagdes de forma equivocada, e eliminou algumas das

associacgoes (entre classes) que tinha criado com ela.

Por fim, como a selecdo dos participantes ndo podde ser aleatoria, mas
simplesmente aproveitou a disponibilidade de algumas poucas pessoas, era praticamente
inevitavel a ocorréncia de fatores potencialmente perturbadores da validade interna dos
resultados do estudo. As respostas dos participantes ao questionario de caracterizagdo

(Tabela 6.7 — secdo 6.3.2) apontaram as seguintes diferencas entre os grupos do estudo:
1. O Grupo B (UCs) ¢ mais homogéneo do que o Grupo A (ICs)

O ideal seria ter ambos os grupos igualmente homogéneos nos quesitos
levantados, ja que o estudo compara a uniformidade dos MDs produzidos pelos dois

grupos, variando apenas a técnica empregada por cada um. Dessa forma se reduziria o
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risco de outros fatores (além da técnica empregada) influenciarem os resultados.
Entretanto, devido a selecdo por conveniéncia dos participantes, apenas o Grupo B
resultou (quase) homogéneo®. Considerando os quesitos utilizados na caracterizagio
dos participantes (tempo transcorrido desde a formatura, nivel de escolaridade,
conhecimento e experiéncia prévios no dominio € na modelagem de sistema similares,
entre outros), ¢ razoavel supor que quanto mais homogéneo um grupo, maiores sdo as
chances dele produzir MDs mais uniformes entre si. Assim, o fato do Grupo B (UCs)
ser mais homogéneo que o Grupo A (ICs) representa uma situacdo desfavoravel a
hipdtese do estudo; ou seja, a se considerar apenas esse fator, o Grupo B (UCs) tenderia

a produzir MDs mais uniformes entre si do que o Grupo A (ICs).
2. O Grupo B (UCs) tem maior nivel de escolaridade

De uma maneira geral, ¢ razodvel supor que quanto maior o nivel de
escolaridade dos participantes, maior o seu conhecimento ¢ dominio da técnica utilizada
e, portanto, mais capacitados estariam para produzir MDs mais uniformes entre si.
Conseqiientemente, podemos considerar essa diferenca como sendo desfavoravel a
hipdtese do estudo; ou seja, a se considerar apenas esse fator, o Grupo B (UCs) tenderia

a produzir MDs mais uniformes entre si do que o Grupo A (ICs).
3. O Grupo A (ICs) tem mais tempo de exercicio profissional

Em contraposicdo as duas diferencas anteriores, o maior tempo de exercicio
profissional que alguns dos participantes do Grupo A (ICs) tém em relacdo aos
participantes do Grupo B (UCs) tende a favorecer a hipdtese do estudo: o Grupo A ser
capaz de produzir MDs mais uniformes entre si. Isso porque, em principio, os

participantes do Grupo A teriam maior maturidade e dominio da técnica empregada.
Dado o reduzido ntimero de participantes em cada grupo (3), ndo foi possivel

utilizar o principio geral de blocagem para isolar essas diferengas e ter uma avaliacdo

experimental da sua influéncia nos resultados do estudo.

6.3.9 Verificacao das Hipoteses

Esforco

A Tabela 6.9 mostra os dados coletados sobre o esfor¢co (nimero de horas) empregado

por cada participante na elabora¢do dos modelos.

62" Exceto no quesito “Experiéncia Profissional” (vide Tabela 6.7 — se¢do 6.3.2).
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Tabela 6.9 — Esforco de cada participante

Participante Técnica Esforco
(P) (horas)
P1 ICs 7:21
p2* ICs -
P3 ICs 6:40
P4 UCs 5:35
P5 UCs 5:35
P6 UCs 5:50

A comparagdo do esforgo foi feita a seguir, comparando-se as médias g ics e

HE_UCS. Na se¢do 6.3.3, vimos que:

E,+E, +E
° “E—ICSZ#;G
3
E,+E.+E
s “E—UCSZ%-

onde E; representa o nimero de horas gastas pelo participante 1.
Assim, com base nos valores de E; da Tabela 6.9, tem-se:

7:21+6:40 14:01

ACs = =7:00
Le1c > )

5:35+5:35+5:50 17:00
HE-UCS: 3 = 3 =5:40

Portanto, a técnica de ICs demandou, em média, aproximadamente 01h46min

(24%) a mais de esfor¢o para a elaboracdo dos modelos, do que a técnica de UCs.

Granularidade

A Tabela 6.10 mostra os dados coletados sobre a granularidade dos modelos de classes

obtidos pelos participantes, com a utiliza¢do de cada uma das técnicas investigadas.

8 Desconsiderado (vide se¢do 6.3.8).
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Tabela 6.10 — Ntmero de classes por participante

Participante Técnica Granularidade
P) (N° de Classes — C))
Pl ICs 12
P2 ICs 7
P3 ICs 9
P4 UCs 13
P5 UCs 9
P6 UCs 8

A comparagdo da granularidade dos modelos de classes foi feita a seguir,
comparando-se as médias HG_ICS R HG_UCS. Na se¢do 6.3.3, vimos que:

C,+C,+C;
3

o HG-ICS =

onde C; representa o nimero de classes existentes no modelo do participante 1.

Assim, com base nos valores de C; da Tabela 6.10, tem-se:

HG-Ics=12+7+9 28 43333
3 3
13+9+8 30
lle-UCs: T:?ZIO'

Portanto, a técnica de ICs produziu, em média, modelos com menos classes do

que a técnica tradicional de UCs (aproximadamente 8% menos classes).
Uniformidade

A Tabela 6.11 mostra os dados coletados sobre as abstracoes, considerando-se os MDs

dos participantes de um mesmo grupo, tomados aos pares.

Uma abstracdo representada por uma unica classe em um modelo pode
corresponder a mais de uma classe em outro modelo. Isso foi observado na comparagao
do modelo de P1 com os modelos dos demais participantes do grupo. Por exemplo, na
compara¢do P1-P2 ficou evidente que a abstracdo representada pela classe Pagamento
no modelo de P2, estd especializada nas classes Despesas e Crédito Bancario no

modelo de P1. Com isso, a contagem de abstragdes no modelo de P2, em comparagao
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99 ¢C

com o modelo de P1, considerou a classe “Pagamento” “coincidindo” duas vezes — uma
com a classe Despesas, ¢ outra com a classe Crédito Bancario. Algo analogo ocorreu
na comparacdo do modelo de P1 com o modelo de P3. Os nimeros em negrito na
Tabela 6.4 destacam a variacdo na contagem de abstragdes dos modelos de P2 e P3, na

comparagdo com o modelo de P1, em decorréncia desse fenomeno.

Tabela 6.11 — Abstra¢des nos modelos de dominio (MDs)

Participantes Abstragdesno | Abstracics no Abstragdes .
Pi, Pj modelo de Pi modelo de Pj coincidentes Unif-A;;
’ (A) (A) (A%i)
P1, P2 12 9 8 0,6153
pl.IS 12 1 10 0,7692
P2, P3 7 9 6 0,6000
—— I 9 7 0,4667
. 13 8 6 0,4000
PS. P6 2 8 5 04167

A comparagdo da uniformidade de abstragdo entre os modelos de classes de cada

grupo (ou seja, obtidos com uma mesma técnica) foi feita a seguir, comparando-se as
médias HUa_IcS e llea-ch- Na secdo 6.3.3, vimos que:

Unif-A |, + Unif-A, , + Unif-A,,
o Muaics = : 3 ; —,¢€

Unif-A, 5 + Unif-A,  + Unif-A,
3 .

s llea-ch =

onde Unif-A;; representa a uniformidade de abstracdes entre os modelos
produzidos pelos participantes i e j, que aplicaram a mesma técnica (ou seja,

pertenceram ao mesmo grupo experimental), sendo dada pela formula (se¢ao 6.3.1):

A
Unif-A. = a .
" N (A1 + AJ) - (A'i,j)

Assim, com base nos valores da tabela 6.11, tem-se:

8 10 6
+ +
_1249-8 12+11-10 7+9-6 . 0,6153+0,7692+0,6 _
Ua-ICs = = 0,6615
3 3
7., 6 5
Wy =13+9=7 13+38—6 9+8-5 0,4667+0;4+0,4167 —0.4278
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Portanto, a uniformidade de abstragdes entre MDs produzidos pelo grupo que
utilizou ICs foi, em média, aproximadamente 55% maior do que entre os MDs obtidos

com a técnica tradicional de UCs.

Além disso, reforcam esse resultado as constatagcdes de que: 1) a maior de todas
as uniformidades de abstragdes, obtida entre modelos de participantes de um mesmo
grupo, foi obtida aplicando ICs; e 2) a menor uniformidade de abstragdes, entre os pares
de modelos construidos com ICs, ¢ maior do que a maior uniformidade de abstragdes,

entre os pares de modelos construidos com a outra técnica (UCs).

A tabela 6.12 mostra os dados coletados sobre as associag¢des, considerando-se
as classes que representam abstracdes coincidentes, entre os modelos dos participantes

de um mesmo grupo, tomados aos pares.

Tabela 6.12 — Associagdes nos modelos de dominio (MDs)

Pares Associacoes no Associacoes no Associacoes Unif-L: :
Pi, Pj | modelo de Pi (L;;) | modelo de Pj (L;;) | coincidentes (L’;;) N
P1, P2 5 6 3 0,3750
P1, P3 10 7 6 0,5455
P2, P3 6 4 4 0,6667
P4, P5 4 5 3 0,5000
P4, P6 2 7 2 0,2857
P5, P6 2 4 1 0,2000

Como visto na comparagdo de uniformidades das abstracdes dos MDs, ¢
possivel que associagcdes ocorram entre classes que representam uma abstracdo em um
modelo, e que corresponda a mais de uma classe em outro modelo. Desta maneira, a
associacdo “Pagamento-FormaPagamento” do modelo do participante P3 “coincidiu”

com as associacdes “Despesa-Parcela” e “Credito-Parcela” do participante P1.

A comparagao da uniformidade de associagdes entre os modelos de classes de

cada grupo (ou seja, obtidos com uma mesma técnica) foi feita a seguir, comparando-se
as médias [Lyricse Huiucs. Na segdo 6.3.3, vimos que:

Unif-L, ,+ Unif-L, ; + Unif-L, ,
° Mutics = ’ 3 ’ —€

Unif-L, ;+ Unif-L, ,+ Unif-L,
3 .

d lrlle—UCs =
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onde Unif-L;; representa a uniformidade de associagdes entre os modelos
produzidos pelos participantes 1 e j, que aplicaram a mesma técnica (ou seja,

pertenceram ao mesmo grupo experimental), sendo dada pela formula (se¢do 6.3.1):

'

L.
Unif-L. .= e .
THTIL AL -(@)

Assim, com base nos valores da Tabela 6.12, tem-se:

3 6 4
_ 546-3 1047-6 6+4-4 _ 0.375+0,5455+0,6667 _
Ul-ICs = =~ 0,5291
3 3
3., 2 1
Woic = 4+5-3 2+;—2 2+4—1;0,5+0,23857+0,2;0’3286

Portanto, a uniformidade de associagdes entre MDs produzidos pelo grupo que
utilizou ICs foi, em média, aproximadamente 61% maior do que entre os MDs obtidos

com a técnica tradicional de UCs.

A Tabela 6.13 mostra os dados coletados sobre os atributos, considerando-se as
classes que representam abstragdes coincidentes, entre os modelos dos participantes de

um mesmo grupo, tomados aos pares.

Tabela 6.13 — Atributos nos modelos de dominio (MDs)

Pares Atributos no Atributos no A.tri.butos .
Pi, P modelo de Pi modelo de Pj coincidentes Unif-At;;
: (Aty) (At;;) (At

P1, P2 28 24 15 0,4054
P1, P3 38 24 16 0,3478
P2, P3 24 14 10 0,3571
£a. B e 22 14 03333
L 28 33 18 0,4186
£3, 1o 24 14 9 03103

A compara¢do da uniformidade de atributos entre os modelos de classes de cada

grupo (ou seja, obtidos com uma mesma técnica) foi feita a seguir, comparando-se as
médias HUat_ICS e HUat_UcS. Na se¢do 6.3.3, vimos que:

Unif-At, , + Unif-At, , + Unif-At,,
* Muacics = : 3 : ~;€
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Unif-At, + Unif-At, ;+ Unif-At; ¢
3 .

s lleat-ch =

onde Unif-At;; representa a uniformidade de atributos entre os modelos

produzidos pelos participantes 1 e j, que aplicaram a mesma técnica (ou seja,

pertenceram ao mesmo grupo experimental), sendo dada pela féormula (secdo 6.3.1):
At

Unif-At.. = 2 i
VAT, +AL) - (AT,)

Assim, com base nos valores da Tabela 6.13, tem-se:

15 16 10
+ +
Luaics =28+24=15 38+24-16 24+14-10 . 0,4054 + 0,3478 + 0,3571 03701
3 3
4, 8 9
_ _ —9 _0,3333+0,4186 +0,3103
Lugeucs =34+22-14 28+§)3 18 24+14-9 .0 ,3 , _ 03541

Portanto, a uniformidade de atributos entre MDs produzidos pelo grupo que
utilizou ICs foi, em média, aproximadamente 5% maior do que entre os MDs obtidos

com a técnica tradicional de UCs.

A Tabela 6.14 mostra os dados coletados sobre as operagdes, considerando-se as
classes que representam abstracdes coincidentes, entre os modelos dos participantes de

um mesmo grupo, tomados aos pares.

Tabela 6.14 — Operacdes nos modelos de dominio (MDs)

Pares Operacoes n? Operacoes n? e .
Pi, Pj modelo de Pi modelo de Pj i e () Unif-0;;
’ (Oi)) (Oi) o

P1, P2 13 12 9 0,5625
P1, P3 15 15 14 0,8750
P2, P3 15 13 11 0,6471
P4, P5 27 16 7 0,1944
P4, P6 22 19 5 0,1389
P5, P6 14 14 2 0,0769

A técnica de modelagem com ICs determina a criagdo de uma operacao
construtora em cada classe do modelo, com o mesmo nome da classe. Cada operagao
construtora gerou uma coincidéncia de operagdes. A técnica tradicional de UCs ndo

determina a introdu¢do de operacdes construtoras, embora pudesse fazé-lo da mesma
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forma que na MIR. Por exemplo, o participante P5 ndo incluiu nenhuma operagao
construtora em suas classes. Em vista disso, decidiu-se calcular também a uniformidade
de operagdes sem levar em conta as operagdes construtoras. As operagdes designadas
por “cadastra ...”, dos participantes P4 e P6, foram consideradas operagdes construtoras,
ja que elas tém o mesmo propdsito. A Tabela 6.15 apresenta os dados coletados sobre as
operagdes quando ndo sdo computadas as operagdes construtoras nos modelos de ambos

0S grupos.

Tabela 6.15 — Operacdes nos modelos, excluidas as operagdes construtoras

Pares Operacoes no Operacoes no e .
Pi, Pj modelo de Pi modelo de Pj T ETi () Unif-0;;
’ (Oiy) (Oi) o

P1, P2 7 7 3 0,2727
P1, P3 7 7 6 0,7500
P2, P3 10 8 6 0,5000
P4, P5 24 16 7 0,2121
P4, P6 17 15 1 0,0323
P5, P6 14 12 2 0,0833

A comparagdo da uniformidade de operagdes entre os modelos de classes de

cada grupo (ou seja, obtidos com uma mesma técnica) foi feita a seguir, comparando-se
as médias HUO_ICS e HUO_UCS. Na secéo 6.3.3, vimos que:

Unif-O, , + Unif-O, , + Unif-O,,
* Muorcs = : 3 : ~;€

Unif-O, + Unif-O, + Unif-O, ¢
3 .

b MUO-UCS =

onde Unif-O;; representa a uniformidade de operagdes entre os modelos

produzidos pelos participantes 1 e j, que aplicaram a mesma técnica (ou seja,

pertenceram ao mesmo grupo experimental), sendo dada pela féormula (secdo 6.3.1):
0.

Unif-O. = H )
"0, +0)-(0))

Primeiramente, com base nos valores da Tabela 6.14, tem-se:

9 14 11
+ +
Lyosc, = 13+12=9 15+1§—14 15+13—11;0,5625+0,i75+0,6471;0,6949
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7 5 2
+ +
Lo v, = 27+16-7 22 +;9—5 14+14-2 01944 +0,1§89 +0,0769 _ 0.1367

E agora, com base nos valores da Tabela 6.15, que desconsidera as operagdes

construtoras, tem-se:

3 6 6
+ +
Wooics=T+7=3 7+7-6 10+8-6 - 027274075405 _ 5 5076
3 3
7 Lo 2
Woo-ves = 24+16-7 17 +315—1 14+12-2 . 0,2121+0,03323+0,0833 ~ 01092

Portanto, a uniformidade de operagdes entre MDs produzidos pelo grupo que
utilizou ICs foi 408% maior do que entre os MDs obtidos com a técnica tradicional de

UCs (ou 365%, se forem desconsideradas as operacdes construtoras).

Por fim, a tabela 6.16 consolida os dados sobre a uniformidade de associacoes,
atributos, operacdes e representacional, considerando-se os modelos dos participantes

de um mesmo grupo, tomados aos pares.

Tabela 6.16 — Uniformidade de associagdes, atributos, operagdes e representacional

Pares . . Unif-0O;; Unif-R;

Pi, Pj Unlf-Li,j Umf-Ati,j (1) (2) (1) (2)
P1,P2 | 03750 | 0,4054 | 0,5625 | 0,2727 | 0,4476 | 0,3510
P1,P3 | 0,5455 0,3478 10,8750 | 0,7500 | 0,5894 | 0,5478
P2,P3 | 0,6667 | 03571 |0,6471 | 0,5000 | 0,5570 | 0,5079
P4,P5| 0,5000 | 0,3333 |0,1944 | 0,2121 | 0,3426 | 0,3485
P4,P6 | 0,2857 | 04186 | 0,1389 | 0,0323 | 0,2811 | 0,2455
P5,P6 | 0,2000 | 0,3103 | 0,0769 | 0,0833 | 0,1957 | 0,1979

Legenda: (1) Considerando operagdes construtoras
(2) N@o considerando operagdes construtoras

A comparacdo da uniformidade representacional entre os MDs de cada grupo

(ou seja, obtidos com uma mesma técnica) foi feita a seguir, comparando-se as médias
Murics € Qurucs. Na segdo 6.3.3, vimos que:

Unif-R,,+ Unif-R ;+ Unif-R, ,
b lvlfUr-ICs = - 3 : —; ¢

Unif-R, i+ Unif-R, ( + Unif-R
3 .

b ller-UCs =
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onde Unif-R;; representa a uniformidade representacional entre os modelos
produzidos pelos participantes 1 e j, que aplicaram a mesma técnica (ou seja,
pertenceram ao mesmo grupo experimental), sendo dada pela formula (se¢do 6.3.1):
Unif-L;; + Unif-At; + Unif-O,;
3 .

Unif-R; ;=

Primeiramente, com base nos valores da tabela 6.16, e considerando todas as

operagoes, tem-se:

0,4476 +0,5894 + 0,5570

Murics = 3 =0,5313
e 0,3426 + 0,2381 1+0,1957 02731

E agora, com base nos valores da tabela 6.16, e desconsiderando as operacdes

construtoras, tem-se:

Wuracs = 0,3510 + 0,5;178 +0,5079 — 0,4689
e = 0,3485 + 0,23455 +0,1979 — 0,2640

Portanto, a uniformidade representacional entre MDs produzidos pelo grupo que
utilizou ICs foi, em média, aproximadamente 95% maior do que entre os modelos
obtidos com a técnica tradicional de UCs (ou 78%, se forem desconsideradas as

operagdes construtoras).

6.3.10 Consideracoes sobre o Estudo 2

O estudo produziu algumas evidéncias comparativas sobre o esfor¢o empregado em
cada técnica, e sobre a granularidade e uniformidade dos MDs construidos utilizando

ICs e UCs.

Quanto ao esfor¢o empregado em cada técnica, o estudo indica que ele ¢ maior

na técnica de ICs, sendo a diferenca da ordem de 24%, em média.

Quanto a granularidade, o estudo indica que os MDs construidos a partir de ICs
apresentam menor granularidade do que os MDs construidos a partir de UCs, sendo essa

diferenca, em média, de 8%.
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Quanto a uniformidade dos MDs produzidos com cada técnica, o estudo indica
que os MDs construidos a partir de ICs sdo mais uniformes entre si do que os obtidos a
partir dos UCs. Isso foi verificado no nivel semantico (conceitual) pela comparacao das
abstracdes existentes nos modelos de classes, bem como no nivel representacional, pela
comparacdo dos atributos, associagdes € operagdes envolvidas nas classes
correspondentes as abstragdes coincidentes entre (pares de) modelos. A Tabela 6.17 da

uma visdo geral desses resultados.

Dois resultados mostrados na tabela 6.17 devem ser destacados. Um deles ¢ o
acréscimo relativamente pequeno obtido na uniformidade de atributos, para os MDs
construidos a partir dos ICs (+5%). Uma explicagdo para isso ¢ que varios desses
atributos® aparecem explicitamente no sumario do sistema (Apéndice 3), o que
provavelmente facilitou a identificagdo dos mesmos pelos participantes,

independentemente da técnica utilizada.

Tabela 6.17 — Comparagao das médias de uniformidade

Uniformidade Uniformidade Representacional
Técnica| de abstracdes | Associacoes | Atributos Operacgoes Global
(Kua) (L) (Kuay) (Muo) (Lo

0,69491 [ +408% " | 0,53131 | +95%,

ICs 0,6615 | +55% | 0,5291 | +61% | 0,3701 | +5% 0,5076(2) +365%2 0,4689(2) +78%2

0,13671 0,27310

UCs | 04278 - 03286 - 103541 - 0000 | T (026409

Legenda: (1) Considerando operacdes construtoras; (2) Nao considerando operagdes construtoras.

O outro resultado a destacar na Tabela 6.17 ¢ o grande acréscimo na
uniformidade de operagdes obtido na modelagem com ICs (+365%). Algumas
consideragdes podem ser feitas sobre esse resultado. Em primeiro lugar, o sumario
distribuido aos participantes ¢ muito menos explicito com relagdo a operagdes do que
com relacdo a atributos. Isso significa que a orientacdo metodologica fornecida por cada
técnica, para a obten¢do das operagdes das classes, tende a ser decisiva do ponto de
vista da uniformidade dos MDs produzidos a partir dela. Conforme discutido no
capitulo 4, falta orientacdo metodoldgica precisa para a obtencdo das operagdes a partir
dos UCs. Uma conseqiiéncia imediata disso ¢ que a determinagdo das operacdes das
classes fica a depender sobremaneira da interpretacdo do modelador, o que por sua vez,
promove a discrepancia entre os MDs obtidos por diferentes modeladores, para um

mesmo sistema. Ja na MIC, a situagdo ¢ diferente. H4 uma orientagdo precisa para a

8 Por exemplo: nome, endereco, pessoa de contato, telefone e o e-mail de um credor.
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obteng¢do das operagoes, dada pelas quatro regras que permitem derivar os diversos tipos
de operagdes a partir dos ICs (secdo 5.4.2). Essas regras sdo deterministicas, ou seja,
constituem um mapeamento funcional do MIC no MD: a cada aplicacdo de uma regra,
uma operagdo ¢ identificada univocamente. Além disso, essa aplicagdo pode ser feita
com um nivel médio de automatismo de 75% (secdo 5.5.5). Portanto, trata-se de uma

situagdo bastante distinta daquela que acontece na modelagem tradicional com UCs.

Os resultados obtidos nesse estudo devem ser considerados a luz das ameagas
descritas na se¢do 6.3.8, especialmente, as diferencas entre os grupos que aplicaram as
duas técnicas — UCs e ICs. Por isso, seria interessante reproduzir o estudo com grupos
maiores, visando isolar (blocar) os diversos fatores potencialmente perturbadores, e
assim, obter resultados mais confidveis. Também, um niimero maior de participantes
motivaria a utilizacdo dos métodos estatisticos adequados para a andlise dos resultados

obtidos.
6.4 Estudo 3 (EC-3): Adequacao do MD

6.4.1 Objetivos e Questoes de Investigacao

Este estudo de caso foi uma oportunidade para o teste das regras de derivacdo no
desenvolvimento de um sistema de porte médio, real, para uma empresa de medicina e
engenharia de seguranca do trabalho. Até entdo, as regras ndo tinham passado pelo crivo

de sua aplicagdo a um sistema complexo e de maior porte.

As questdoes a serem investigadas no estudo de caso eram: as regras seriam
capazes de derivar uma visdao MD adequada a partir do ICs do sistema? Se ndo, que

ajustes ou refinamentos deveriam ser feito nas mesmas para se conseguir isso?

A interpretagdo dada nesse estudo para a adequacao da visao MD do MIC esta
baseada na defini¢ao proposta por GLINZ (2000) para o conceito de adequagdao de um
MD em relagdo ao MUC correspondente. Supondo que o MIC reflete as necessidades
dos stakeholders para o sistema a ser desenvolvido, a visio MD do MIC ¢ adequada se

nenhuma das duas situagdes seguintes ocorrer:

1. O MD passar a incluir, ao longo do desenvolvimento do sistema, por decisdao
justificada do modelador com base no MIC, um elemento que, apesar de tratado pelas
regras, ndo pdde ser obtido através delas. Se isso acontecer, entdo existe uma

incompletude (omissdo) na visio MD do MIC.
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2. O MD ter um elemento obtido com a aplicagdo das regras, excluido ou alterado
ao longo do desenvolvimento do sistema, por decisdo justificada do modelador com

base no MIC. Se isso acontecer, existe uma inconsisténcia na visdo MD do MIC.

Portanto, por essa defini¢do, para se ter uma avaliacdo sobre a adequacao da
visao MD do MIC, sera preciso registrar e analisar toda alteracdo que o MD venha a
sofrer, desde a sua derivagdo utilizando as regras (logo ap6s a elaboragao do MIC), até o
término do processo de implementagdo do sistema. Se a altera¢do puder ser enquadrada
em uma das duas situagdes acima, entdo ela indica a existéncia de uma incompletude
(situagdo 1) ou inconsisténcia (situagao 2) da visdo MD e, nesse caso, 0 passo seguinte
devera ser analisar o que levou a ocorréncia da situacdo indesejada e propor alteragdes

nas regras, de forma a evitar que a situagao volte a acontecer.

6.4.2 O Sistema Utilizado no Estudo

O sistema utilizado no estudo ¢ um sistema para o controle financeiro da empresa,
envolvendo recebimentos de clientes por servicos prestados, e pagamentos a
fornecedores dos diversos recursos demandados pela empresa. O sistema permite
controlar caixa e bancos, ¢ produz um fluxo financeiro para um periodo escolhido. Faz a
geréncia dos servigos prestados a cada cliente, relacionando-os com contratos firmados
com eles. Gera notas fiscais e boletos para pagamento pelos clientes dos servigos
prestados, e calcula a comissdo devida a vendedores. Outra fungdo do sistema ¢ gerar a
previsdo de receitas e pagamentos para o proximo ano, de forma que os gerentes possam
estabelecer, com a devida antecedéncia, metas a serem cumpridas para a obtencdo dos

resultados financeiros desejados.

O MIC do sistema contém 29 ICs, perfazendo 39 paginas de especificacdo. Até o
momento em que esta tese estava sendo escrita (novembro/08), ja tinham sido
implementados 15 ICs, em aproximadamente 9.500 Ilinhas de codigo PHP,

representando algo em torno de 60% do sistema.

6.4.3 Seleciao de Participantes, Preparacio e Execucio

Os participantes do estudo constituiram duas equipes, uma para cada etapa do
desenvolvimento do sistema. A primeira equipe (equipe 1) foi a responsavel pela
elaboracdo dos ICs e aplicacdo das regras de derivacdo para obten¢do da visao MD do

MIC. Ela foi formada por trés profissionais, dois deles analistas de sistemas
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pertencentes ao quadro da empresa, € mais o autor desta tese (daqui em diante também
referido como experimentador). Um dos analistas da empresa ¢ graduado em Ciéncia da
Computacdo, e o outro estava em fase final de conclusdo do mesmo curso. A segunda
equipe (equipe 2), responsavel pela implementacdo do sistema, foi constituida por um
dos profissionais da empresa que tinham participado da primeira equipe®, ¢ mais um
estagiario admitido para colaborar na implementacdo. Nessa segunda etapa, o
experimentador ndo participou diretamente, mas manteve contato e orientou os
participantes quanto a coleta dos dados a serem analisados. Nenhum dos participantes,
de ambas as equipes, tinha conhecimento significativo do dominio do sistema

(financeiro).

A especificacdo dos ICs do sistema foi elaborada em conjunto pelos trés
participantes da equipe 1, sob a coordenagdo de um dos analistas da empresa. Esse
analista elaborou uma versdo preliminar dos ICs, versdo essa que sofreu extensas
modifica¢des durante mais de um més de discussdes entre os membros da equipe, € com
os stakeholders. Ambos os analistas da empresa tinham, a época, pelo menos 1 ano de

experiéncia na modelagem de ICs.

Quando o MIC foi considerado estavel o suficiente, a equipe 1 se preparou para
a derivagdo da visdito MD do MIC. Essa preparagdo envolveu a distribuicdo de
documentos de apoio (uma copia do MIC e das regras) para cada participante, € um
treinamento sobre a aplicacdo das regras. O treinamento foi ministrado pelo
experimentador, durante um dia e meio, visando nivelar o conhecimento dos analistas
sobre as regras. Uma vez concluido o treinamento, procedeu-se a derivacdo do MD.
Desta vez, os participantes trabalharam independentemente, embora juntos em uma
mesma sala. Foram evitadas trocas de informag¢ao que pudessem influenciar o resultado
de cada um, na obtencdo do MD. O objetivo era ter trés MDs obtidos
independentemente, por cada um dos participantes, a partir da mesma especificagdo de
ICs. Cada participante aplicou manualmente cada uma das regras, na ordem da sua
apresentacdo, construindo diretamente 0 MD com o apoio da ferramenta JUDE (JUDE,
2008). A aplicacdo das regras de derivagdo ocupou aproximadamente 5 manhas de
trabalho. Uma idéia do porte dos MDs produzidos pode ser tirada pela contagem dos

elementos presentes no MD do experimentador: 25 classes, 32 associacdes entre classes,

% Logo apés o término da primeira etapa, o outro analista da empresa, que tinha participado da
elaboragdo da MIC, deixou a empresa.
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4 classes de associagdo, 81 atributos e 96 operacoes de classe. O Apéndice 4 apresenta o
MD final — versdo obtida pela evolugdo do MD inicialmente produzido pelas regras,

. ~ : 66
durante o processo de implementacao do sistema’.

A participagdo do experimentador na primeira etapa do estudo (elaboragdo do
MIC e derivacdo do MD) foi crucial para que o mesmo pudesse acompanhar
minuciosamente e registrar tudo que acontecia durante os trabalhos, o que seria muito

importante na hora de interpretar os dados coletados.

Uma vez concluida a derivagdo da visao MD do MIC por cada participante, os
MDs foram comparados e as diferencas analisadas em conjunto pelos participantes,
visando detectar eventuais problemas com as regras de derivagdo. O resultado dessa
analise estd descrita na se¢do 6.4.6. Em seguida, foi iniciada a implementagdo do
sistema pela segunda equipe do estudo. Nessa etapa, foram feitas duas coletas de dados
para analise posterior, cobrindo trés meses de trabalho. A primeira coletou dados sobre
a evolucao dos modelos (MIC e MD), ao longo da implementagdo (da primeira versao)
do sistema. Trés pares de versdes dos modelos foram produzidos durante a
implementag¢do, para consolidar modificagdes efetuadas nos modelos durante o periodo
de apuracdo. O analista que participou das duas equipes foi o responsavel pelo
preenchimento de uma planilha, onde indicava, para cada par de versdes, as
modifica¢des introduzidas em relacdo ao par anterior. As informagdes preenchidas
nessa planilha foram: identificagdo do(s) modelo(s) modificado(s), indicagdo do ponto
exato (IC no MIC, classe no MD) onde ocorreu a modificacao, o elemento modificado,
o tipo de modificagdo (inclusdo, alteragdo ou exclusdo), e uma analise dos motivos que
levaram a modifica¢do, e caso a modificagdo ndo pudesse ser obtida via regra de
derivagdo, uma analise da razdo dessa incapacidade. O Apéndice 5 apresenta a planilha
resultante dessa coleta. Posteriormente, os dados coletados foram analisados pelo

experimentador, que tirou as conclusdes apresentadas na proxima sec¢do (6.4.4).

6.4.4 Apuracio e Analise da Evoluciao dos Modelos

Os dados coletados pelo analista, sobre a evolucao dos modelos (MIC e MD) desde sua
derivagdo através das regras, até¢ o término da implementacdo da primeira versao do
sistema, foram analisados pelo experimentador para avaliar a adequagdo da visdo MD

do MIC, produzida pela regras de derivacdo. Primeiramente o experimentador

6 Essa evolugio esta descrita na Secdo 6.4.4, mais adiante.
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categorizou cada modificagdo registrada, analisou se uma das situa¢des prejudiciais a
adequacdo do MD ocorreu (Se¢do 6.4.1), e consolidou os resultados para extrair deles

algumas conclusdes, conforme apresentado a seguir.

Comparacio entre o par de modelos gerados pelas regras e o par dos primeiros

modelos de implementacao:

Al) Inclusdo de atributos no MD, na expectativa das proximas versdes evolutivas do
sistema. Analise: O MIC ¢ construido na perspectiva do modelo minimo de requisitos,
ou seja, apenas aquelas informagdes necessarias as mudangas de estado (do sistema e
seu ambiente) previstas nos ICs geram atributos ou operagdes no MD. A inclusdo ndo é
justificavel com base no MIC, pois a funcionalidade correspondente nao foi nele
especificada. Portanto, ndo configura uma situagdo comprometedora da adequacdo da

visdo MD do MIC. Numero de ocorréncias: 7

A2) Inclusdo de operacdo construtora em classe de associacdo. Andlise: As regras
ndo determinam isso; entretanto, parece que as classes de associagdo também deveriam
ter a sua operagdo construtora. Portanto, temos uma incompletude (omissdo) na visdo
MD do MIC. Solugdo: Alterar a regra R4a para também indicar a criagdo de uma
operacdo construtora para cada classe de associagdo existente no MD. Numero de

ocorréncias: 2

A3) Inclusao de atributo derivado com base na implementacdo. Andlise: a inclusdo teve
motivagdo com base em requisitos de projeto e implementacdo e, portanto, ndo ¢
justificavel com base no MIC. Conseqiientemente, ndo configura uma situagdo de

omissdo na visao MD do MIC. Numero de ocorréncias: 1

A4) Alteragdo do tipo do elemento do MD: de atributo para operagdo. Analise: falha na
aplicacdo das regras, decorrente principalmente de uma subespecificacdo do dicionario
de itens elementares (DI), que deve dizer como se obtém a informag¢do. Portanto, a
modificagdo nao pode ser justificada com base no MIC e, portanto, ela ndo configura

uma situacao de inconsisténcia da visao MD do MIC. Numero de ocorréncias: 1

Comparacio entre o par dos primeiros modelos de implementacdo e o par dos

modelos intermediarios de implementacao:

B1l) Introdugdo de um identificador (id cliente) no fluxo de entrada de um IC, e a
correspondente associacdo no MD. Andlise: omissdo/equivoco do modelador, pois o

identificador ja tinha feito parte de uma versdo anterior do mesmo IC, tendo sido
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retirado sem justificativa valida. Portanto, trata-se de uma modificagdo nao justificavel
com base no MIC, ndo configurando uma situacdo de omissdo da visio MD do MIC.

Numero de ocorréncias: 1.

B2) Inclusdo de um atributo para um item de informagao que entra em um IC, mas
ndo tem utilizagdo especificada nele e nem em nenhum outro IC. Andlise: itens nessa
situagdo podem significar duas coisas. Primeiro, que o item ndo € necessario ao
desempenho de nenhuma fun¢do do sistema e, portanto, ja que o MD produzido pelas
regras ¢ uma visao minimalista do dominio do sistema (ou seja, considera apenas a parte
do dominio que interessa, ou ¢ necessaria, para o desempenho das fungdes do sistema),
o item nao precisa figurar em nenhum dos dois modelos (MIC e MD). Ou entao, pode
significar que o item € utilizado em um tipo de consulta que ndo ¢ modelada, ou melhor,
que fica implicita, no MIC. Sao consultas para a recuperagdo de informagdes (atributos)
de um objeto do dominio (também conhecidas como operagdes “Retrieve”, segundo a
nomenclatura CRUD — Create, Retrieve, Update, Delete). Esse tipo de consulta ndo tem
o seu proprio IC no MIC porque pode ser facilmente derivada a partir do IC que cria o
objeto (IC correspondente a operacao Create). Portanto, nesse segundo caso, existe uma
omissao da visao MD do MIC. Solugdo: o modelador deve considerar essa necessidade
(de operacgdes retrieve) na hora de interpretar a regra da persisténcia de itens

informados, na entrada (regra R3a). Numero de ocorréncias: 1.

B3) Introdugdo de atributo correspondente ao item de informac¢do do MIC que
deveria ter sido considerado a persistir. Andlise: falha na aplicagdo da regra de
persisténcia (R3a), decorrente principalmente de uma subespecificagdo do dicionario de
itens elementares (DI), que deve dizer como se obtém uma informagdo. Portanto, a
inclusdo ndo pode ser justificada com base no MIC e, portanto, ndo configura omissao

da visdo MD do MIC. Numero de ocorréncias: 1.

B4) Introdugdo de operacdo da interface com o usudrio. Andlise: trata-se de uma
operagdo que visa organizar informacdes disponiveis no MD, para visualizagdo pelo
usuario. Portanto, essa operagdo esta relacionada com o projeto da interface do usuario
e, como tal, estaria melhor localizada na camada de objetos de apresentacdo do sistema,
e ndo na camada de objetos de dominio. Por isso ela ndo deve aparecer em nenhum dos
dois modelos (MIC e MD). Nao sendo essa inclusdo justificavel com base no MIC, ela

ndo configura uma omissao da visaio MD do MIC. Numero de ocorréncias: 1.
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Comparacio entre o par de modelos intermediarios de implementacio e o par de

modelos finais de implementacio:

Cl) Introducdo de item de informagdo no MIC correspondente a atributo ja presente
no MD (persistido a partir de outro IC). Analise: Modificacdo corretiva no MIC, que

nao gera efeito na visdo MD. Numero de ocorréncias: 1.

C2) Introdugdo de um item de informagdo derivado no MIC, que por ndo precisar ser
persistido, levou a introdugdo da operagdo correspondente no MD. Analise:
Modificagdo corretiva no MIC, que gerou o devido efeito na visdao MD, com a aplicagao

das regras. Numero de ocorréncias: 1.

C3) Eliminagao de itens de informacao de um fluxo de saida muito complexo de um
IC, para possibilitar o enquadramento de todas as informacdes na folha de emissdo do
relatdrio (no entanto, os respectivos atributos foram mantidos no MD para futura
utilizagdo em outro layout de relatorio). Andlise: Essa modificagdo foi motivada por
detalhes de implementacao que nao deveriam ter efeito sobre o MIC. Portanto, deve ser

desfeita. Numero de ocorréncias: 1.

C4) Introducdo de uma operagdo para a realizacdo de uma consulta de interesse dos
stakeholders, nao prevista na MIC. Analise: A inclusdo da operacdo ndo ¢ justificavel
com base no MIC e, portanto, ndo deve ser considerada como uma omissdao da visao
MBD. Sendo a consulta realmente necessaria, o MIC deveria ser alterado para especifica-
la, o que resultaria na inclusdo da operacdo no MD (pela regra R4c). Numero de

ocorréncias: 6.

C5) Introducao de uma operacao para computar o valor de um item derivado nao-
persistido. Analise: ndo seria necessario incluir manualmente essa operacdo se a regra
R4b tivesse sido aplicada, uma vez que ela faz exatamente isso. Portanto, ndo se pode
considerar como uma omissao da visdo MD obtida pelas regras. Nimero de ocorréncias:

1.
Conclusio

A Tabela 6.18 resume o numero de modificagdes ocorridas no MD, segundo o

efeito sobre a adequagdo desse modelo.

156



Tabela 6.18 — Nr. de modificagdes segundo o efeito sobre a adequagdo do MD

Efeito da modificacdo / Situacdo | Contagem
Nao afetam 22
Afetam / Omissao (A2, B2) 3
Afetam / Inconsisténcia 0
Total 25

Pelos resultados apresentados na Tabela 6.18, vemos que apenas 3 modificagdes
afetam a adequacdo da visio MD do MIC, obtida pelas regras de derivacdo. Essas
modificacdes (A2 e B2) visaram corrigir situagdes de omissao no modelo, que as regras
ndo foram capazes de evitar. Conseqiientemente, com base nas conclusdes tiradas da
analise levada a cabo para as modificagdes em questdo, duas providéncias se fizeram
necessarias: (1) alterar o enunciado da regra R4a, responsavel pela criagdo de operagdes
construtoras nas classes, para que a mesma passe a indicar a criagdo de uma operagao
construtora para cada classe de associagdo existente no MD, e (2) incluir a orientagao de
que o modelador deve considerar a existéncia implicita no MIC, de consultas do tipo
retrieve, na hora de interpretar a regra R3a (persisténcia de itens informados, na

entrada).

Além desses ajustes nas regras, outros também foram feitos a partir de
observacdes e analises realizadas pelos participantes do estudo, sobre os MDs
produzidos por cada um deles. Esses outros ajustes estdo descritos na Se¢do 6.4.6. A

proxima se¢do analisa os testes de aceitacdo do sistema, realizados pelos stakeholders.

6.4.5 Analise dos Testes de Aceitacao

De nada adiantaria ter um MD adequado (na otica dos desenvolvedores), se o sistema
resultante da implementagdo se revelasse muito fora das expectativas dos stakeholders.
Em vista disso, foram organizados e executados testes de aceitacdo do sistema. Esses
testes langaram luz sobre a capacidade do MIC, e do MD gerado a partir dele, para

propiciar um sistema afinado com os anseios dos stakeholders.

Os principais stakeholders envolvidos com o sistema foram solicitados a testar
uma primeira versdo do mesmo (aproximadamente 60% de todo o sistema). Eles
puderam executar o sistema e conferir os resultados com o que tinha sido especificado

nos ICs. Os testes foram realizados IC a IC, organizados em seqiiéncias mais provaveis
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de ocorrer no dia-a-dia da utilizacdo do sistema (segundo a otica dos stakeholders)"’.
Foram 3 dias de testes sob a supervisdo do experimentador, com os problemas
encontrados sendo anotados em uma planilha (Apéndice 6). A Tabela 6.19 resume os

resultados encontrados.

Dos sete tipos de problemas encontrados no teste de aceitagdo realizado pelos
stakeholders (Tabela 6.19), apenas trés deles estdo mais diretamente relacionados com a
especificagdo do sistema através de ICs: 4- Erro de implementacdo (propiciado pela
subespecificagio do DI®®), 5- Requisito ndo implementado (propiciado pela
subespecificacdo do DI), e 7- Novo requisito (ndo apontado inicialmente pelos
stakeholders). Isso porque a MIC ndo tem a pretensao de especificar em detalhe a
interface com o usudrio (problemas 1 e 2), ndo pode ser culpada por erros de
implementagdo (problema 3), e nem pela evolucdo natural do sistema e seu ambiente
(problema 6). O total de ocorréncias dos problemas 4, 5 ¢ 7 foi de 12 (50% do total).
Entretanto, acreditamos que o nimero de ocorréncias dos problemas 4 ¢ 5 poderia ser
bem menor se os itens elementares de informagao tivessem sido melhor descritos no DI
(ndo s6 sua denotagdo, mas também sua conotacdo — (LEITE, OLIVEIRA, 1995)).
Igualmente, achamos que alguns novos requisitos poderiam ter sido elicitados desde o
inicio, caso 0s usuarios e stakeholders estivessem mais familiarizados com a técnica € a

notacdo empregada na MICY.

Tabela 6.19 — Apuracdo dos problemas no teste de aceitagdo do sistema

Tipo de problema encontrado Contagem

1- Problema na interface com o usudrio 4

2- Novo requisito da interface com o usudrio 1

3- Erro de implementagdo (programacio) 6

4- Erro de implementacao (propiciado pela subespecificacdo do DI) 5

5- Requisito ndo implementado (subespecificacdo do DI) 2

6- Requisito evolutivo 1

7- Novo requisito (ndo apontado inicialmente pelos stakeholders) 5
Total 24

Por fim, vale registrar que os stakeholders e usuarios que participaram dos testes
de aceitagdo demonstraram satisfagdo em ver o sistema realizando aquilo que eles

tinham ativamente ajudado a especificar.

67 Essas seqiiencias sdo denominadas de Objetivos Organizacionais (mais informacdes na secio 7.4).

% Dicionario de Itens Elementares (parte integrante do MIC).
% Receberam um rapido treinamento e utilizaram a MIC pela primeira vez.
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6.4.6 Outros Ajustes das Regras de Derivacio

A Sec¢do 6.4.4 indicou a necessidade de dois ajustes nas regras de derivacdo, para
garantir a adequacgdo da visdo MD do MIC, por elas produzida. A presente se¢do
apresenta e discute os outros ajustes motivados por observacdes, ¢ decididos apos
longas reflexdes realizadas entre os participantes do estudo, principalmente durante a
etapa de derivacdo da visao MD do MIC. A versdo das regras, apresentada na Se¢ado

5.4.2, ja incorpora todos esses ajustes.
Associacio entre classes
Versao anterior:

R2a (Determinacdo de associagdes - identificadores em fluxos distintos): Todo
par <id;, id>>, que possa ser formado com id; sendo um identificador gerado presente
no fluxo de saida do UC, e id, um identificador presente no fluxo de entrada, determina
uma associagdo entre as classes identificadas por id; e id;. No caso de mais de um
identificador gerado, as associagcdes correspondentes a pares que compartilham o
mesmo id; tendem a ser redundantes. As multiplicidades dessas associagcdes podem ser

parcialmente obtidas pela regra R2a-M abaixo.

R2b (Determinagdo de associagdes - identificadores no mesmo fluxo): Se o
identificador id, estiver no escopo de uma repeti¢io’’, os limites, inferior e superior, da
multiplicidade no lado da classe identificada por id, serdo, respectivamente, o0 nimero
minimo e maximo de repeti¢des especificados no modelo informacional (ou "0" e "*",
na falta dessa especificacdo). Caso contrario, o limite superior da multiplicidade sera 1,
e o limite inferior "0" se id, for condicional, ou "1" se id, ndo for condicional. A

multiplicidade no lado da classe identificada por id; ndo fica determinada.
Nova versao:

R2 (Determinacao de associagdes): As associacdes entre classes estdo entre
aquelas indicadas pelos pares (ndo-ordenados) de identificadores presentes na interface
informacional de cada IC (para fluxos de saida, basta considerar identificadores

gerados).

0 TIsto &, se id; estiver entre { }’s.
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Justificativa:

Em sua utilizacdo no presente estudo, a regra R2a produziu associagdes
equivocadas a partir de alguns ICs com mais de um identificador gerado no fluxo de
saida. Além disso, ambas as regras (R2a e R2b) prevéem a possibilidade de geragao de
associacoes redundantes no caso de mais de dois identificadores gerados ou no fluxo de
entrada, respectivamente. Em vista disso, decidimos elaborar uma versdo “menos
deterministica” para a regra, capaz de evitar os erros da versdo anterior, e de
possibilitar, com base no particionamento do sistema em ICs (secdo 5.2), uma
argumentacao segura sobre a sua validade (secdo 5.4.2). Entretanto, o conhecimento
embutido na regra R2a foi mantido na forma de heuristica aplicavel quando ocorrer, na

interface informacional de um IC, o padrdo sintatico nela previsto (se¢do 5.4.2).
Multiplicidade das associacoes

As trés regras de multiplicidade que vigoravam anteriormente estavam baseadas
na versao anterior das regras de criacdo de associagcdes (R2a e R2b — vide acima).
Quando essas ultimas foram transformadas em heuristicas, as regras de multiplicidade

também passaram a ter esse status, mantendo o mesmo conteudo.
Determinacio da persisténcia de itens de informacao

Anteriormente ao estudo, as duas regras a seguir determinavam a persisténcia

dos itens elementares de informagdo, informados ou derivados, respectivamente:

R3a (Determinagdo de persisténcia - item de entrada”): Todo item elementar
nao-identificador e de entrada, que for necessario em um UC distinto daquele em que o

item entrou no sistema, deve ser persistido; caso contrario, ndo deve ser persistido.

R3b (Determinagdo de persisténcia - item calculado’®): Para todo item elementar
ndo-identificador, de saida e calculado, cujo valor originalmente calculado for
necessario em outro UC, se houver chance desse valor ndo poder ser reproduzido nesse

outro UC, ele deve ser persistido; sendo, ele ndo precisa ser persistido.

Durante o desenvolvimento do estudo percebemos a necessidade de considerar
também a persisténcia de itens informados, presentes no fluxo de saida de um IC, que

representem informacao histérica ndo passivel de ser restaurada no IC. Isso deu origem

'O mesmo que informado.

" 0 mesmo que derivado.
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a uma nova regra (que por questdes de organizacdo recebeu a denominagdo de R3b,

passando a regra R3b acima a se denominar R3c):

R3b: (Persisténcia — item informado, na saida, valor histérico). Todo item

elementar ndo-identificador e informado, presente no fluxo de saida de um IC,
. o e s . T3 . ~

representando informagao histdrica™ cujo valor nao pode, em geral, ser restaurado nesse

IC, precisa ser persistido; caso contrario, ndo deve ser persistido.
Regra para criacio de classes de associacio’ '

Na versdo anterior do conjunto das regras, ndo havia uma regra explicita para a
determinagdo das classes de associagdes, embora ela ja fosse conhecida pelo autor desta
tese. Essa situacao foi corrigida com a modificacdo da regra anterior para alocacao dos
itens a persistir nas classes. Essa regra passou, também, a determinar a criacdo de

classes de associagao:

R3d (Alocagdo de atributo / Criacdo de classe de associagdo): Cada item a
persistir, presente na interface informacional de um IC, deve ser alocado como atributo
de uma das classes alcangadas pelos identificadores presentes nessa mesma interface.
Caso nenhuma dessas classes comporte o item, ele deve ser alocado em uma nova classe
de associagdo criada para esse fim, correspondente a uma associacao existente entre as

classes alcangadas.
Operacoes construtoras para classes de associacao

A implementagdo do sistema modelado no estudo de caso fez com que se
percebesse uma omissdo da regra que trata da introducdo de operacdes construtoras nas

classes, no que diz respeito as classes de associagdo. A versao anterior dessa regra era:

R4a: Todo identificador gerado produz uma operacdo construtora na classe

identificada por esse identificador.

Para que a regra passasse também a indicar a inclusdo de uma operagdo

construtora nas classes de associagdo, ela foi alterada para:

R4a (construtoras): Toda classe recebe uma operacao construtora.

7 Informagdo relativa a um estado anterior do sistema, que possivelmente ndo mais vigora com o

mesmo valor no estado atual.
™ Classes que representam associagdes entre classes.
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Operacoes para mudanca de estado do sistema e do ambiente

O estudo de caso propiciou a descoberta de que o conjunto vigente de regras
para a determinacdo das operagdes do MD ndo tratava todas as situagdes possiveis.
Especificamente, quando um IC tinha identificador gerado nele, e a0 mesmo tempo
produzia outras mudancas de estado no sistema, ou entdo saida, a aplicacdo das regras
se restringia a gerar uma operacdo construtora que, como tal, ndo deve produzir outras
mudancas de estado além daquelas correspondentes a inicializagdo de um objeto, nem
produzir saidas previstas no MIC. Por isso, resolvemos alterar a versao vigente da regra

R4d, para torna-la aplicével na situacdo descrita. A versao vigente desta regra era:

R4d: Todo UC que ndo tenha sido contemplado com operacdes originadas pelas
regras (R4a) e (R4c), d4 origem a uma operagdo para realizar mudanga no estado do
sistema, a ser incluida em uma das classes alcangadas pelos identificadores presentes na
interface informacional do UC, ou na falta desses, a ser incluida na classe que

representa o sistema.
Esta regra, em sua versao atual mais abrangente ¢:

R4d (mudanga de estado): Todo IC que causa mudanga no estado do sistema
produz uma operagdo para realizar essa mudanga e para produzir o fluxo de saida (se
existir), a menos que uma operacao construtora, resultante da aplicagdo da regra R4a,

realize toda a mudanca de estado requerida, e ndo exista saida a produzir.

6.4.7 Consideracoes sobre o Estudo 3

Este estudo de caso, realizado em ambiente real, permitiu observar que as regras de
derivagdo da visio MD de um MIC sdo capazes de gerar MDs adequados’ e propiciar a
implementagdo de sistemas alinhados as necessidade dos stakeholders. O estudo
utilizou uma versdo das regras anterior aquela apresentada na Secdo 5.4.2, que se
mostrou deficiente em algumas situacdes encontradas durante a sua aplicagdo. Em

decorréncia, ajustes foram feitos para eliminar as deficiéncias detectadas.

6.5 Consideracoes Finais

Esta se¢do analisa a validag¢ao da hipotese geral da tese, e em particular, a contribui¢ao

dos estudos experimentais para essa validacao.

7 Segundo a definigdo dada na Segdo 6.4.1
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A hipétese geral da tese, enunciada no final do Capitulo 4 ¢:

“A MIR permite a derivacdo semi-automatica de um MD “adequado”, e

promove uma maior uniformidade entre os MDs obtidos por diferentes

modeladores, para um mesmo sistema. Isso, mantendo as principais vantagens

alegadas para a MUC (secdo 2.4.1) e sem exigir um aumento “excessivo” do esforco

de modelagem.”

Visando uma analise mais pormenorizada, podemos decompor a hipotese geral

em 5 hipoteses, para validagdo conjuntamente:

H1)
H2)
H3)

H4)
H5)

A MIC permite a derivagdo semi-automatica de um MD;

O MD assim obtido ¢ “adequado’;

A MIC promove uma maior uniformidade entre os MDs obtidos por diferentes
modeladores, para um mesmo sistema;

A MIC mantém as principais vantagens alegadas para a MUC; e

A MIC nao exige um aumento “excessivo” do esforco de modelagem.

A Tabela 6.20 resume a contribui¢do de cada um desses estudos (exceto a dos

individuais e didaticos) para a validagdo das hipoteses da tese.

Tabela 6.20 — Contribui¢do dos estudos para a validagao das hipdteses

Hﬁ)s;:‘e‘i‘; EC-1 | EC-2 | EXP-1 | EXP-3 | EC-3
H1 X X X
H2 X
H3 X | X X
gg ..

Alguns comentérios sobre a validagdo de cada uma das hipdteses sdo relevantes

para ajudar a esclarecer as informagdes apresentadas na Tabela 6.20:

HI.

A derivagdo da visdo MD do MIC sempre foi feita manualmente nos estudos
experimentais relatados, uma vez que nao se dispoe ainda de uma ferramenta
computacional para apoiar a aplicacdo das regras. A despeito disso, ficou claro
para os participantes dos estudos EC-2, EXP-3 e EC-3 o potencial de
automatizacao inerente as regras, confirmando assim, na pratica, os resultados

tedricos apresentados na Secao 5.5.5.
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H2. A adequacdo da visao MD do MIC, obtida através das regras de derivagao, foi
validada tanto experimentalmente (EC-3), quanto teoricamente (Sec¢do 5.5.5).

H3. O principal estudo para a validagdo dessa hipdtese foi o EXP-3, embora o EC-2
também tenha contribuido com evidéncias favoraveis a mesma. Também o EC-1
pode ser considerado como tendo contribuido indiretamente nesse sentido, pois
apesar dos participantes ndo terem utilizado as regras de derivagdo para a
obtengdo do MD, eles conseguiram produzir, trabalhando em conjunto mas sem
contato com o responsavel pela elaboracdo do MIC, um MD que atendeu
plenamente as expectativas desse ultimo.

H4.  Esta hipotese estava, desde o inicio, validada por constru¢dao, na medida em que
a MIC ¢ uma especializagdo da MUC que mantém desta a caracteristica de ser
centrada nos usuarios € em seu julgamento de valor. Embora o acréscimo da
linguagem semiformal adotada na MIC para a especificagdo da interface
informacional dos ICs (Seg¢do 5.3), seja um componente em principio
desfavoravel a hipotese, alguns autores a consideram adequada para os usuarios
(LAUESEN, 2002). A experiéncia mostrou que, com um breve treinamento, 0s
usuarios passam a trabalhar com a linguagem de maneira confortdvel. Mas,
mesmo que assim nao fosse, dado o formalismo da linguagem, poderia ser
utilizado o expediente do parafraseamento automatico da mesma em descri¢des
em linguagem natural, para atender a usuarios menos afeitos ao formalismo.

H5. O estudo EXP-3, bem como a experiéncia acumulada com a utilizacdo da MIC
nos demais estudos, mostraram que a sobrecarga de esforco para aplicar a
técnica ¢ aceitavel. Além disso, essa sobrecarga deverd ser substancialmente
reduzido quando estiver disponivel uma ferramenta computacional adequada
para apoiar a utilizagdo da MIC, automatizando boa parte da aplicagdo das

regras de derivagao.

O estudo EXP-1 (Secdo 6.2) ndo contribuiu diretamente no teste das hipdteses
em questdo, embora tenha sido importante para a avaliagdo do particionamento do
sistema por eventos autonomos, através dos resultados obtidos sobre cobertura

funcional.

Outros estudos poderiam ser feitos, como por exemplo, um para obter resultados
estatisticamente significantes para a hipotese H3 (uniformidade entre MDs). A maior

dificuldade ¢ conseguir um nimero suficiente de participantes para isso, a ndo ser que
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se utilize estudantes. Nesse caso, a contrapartida pode ser abrir mao de uma
aplicabilidade mais geral para os resultados a serem obtidos (ameaga a validade
externa). Também seria interessante um estudo que procurasse avaliar
comparativamente UCs e ICs diretamente. Trés questdes a serem investigadas em tal
estudo seriam, por exemplo: 1) qual das duas técnicas (UCs ou ICs) produz modelos
mais uniformes? 2) qual das duas técnicas produz modelos que demandam menos
revisdes durante o processo de validagdo perante os stakeholders? 3) qual das duas
técnicas produz modelos menos sujeitos a modificagdes ao longo do desenvolvimento

do sistema, para se corrigir inconsisténcias, ambigiiidades e omissdes?
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7. Conclusao

Este capitulo conclui o trabalho de tese. A seg¢do 7.1 apresenta uma visdo geral
(sumario) dos principais resultados obtidos; a se¢do 7.2 lista as contribui¢des do
trabalho e discute a principal contrapartida exigida; a se¢do 7.3 apresenta as limitagdes
da solugdo proposta; por fim, a se¢do 7.4 apresenta areas e questdes para pesquisas ou

projetos futuros, vislumbradas durante a elaboragao da tese.

7.1 Visao Geral do Trabalho

Esta tese fez uma revisdo da modelagem com casos de uso (MUC), levantando e
analisando problemas apontados na sua utilizacdo. Entre eles, dificuldades enfrentadas
pelo modelador na utilizagdo do modelo de (classes de objetos) de dominio, em
conjunto com o modelo de UCs, durante a fase de (levantamento e modelagem de)
requisitos. Um dos efeitos dessas dificuldades se manifesta na discrepancia entre MDs

produzidos (independentemente) por diferentes modeladores, para um mesmo sistema.

A partir da andlise das possiveis causas das dificuldades, foi proposta uma
técnica de modelagem denominada info cases (ICs), voltada para sistemas de
informag¢do, que pode ser considerada uma especializagcdo da técnica de UCs. Ela foi
construida com base, principalmente, em duas providéncias:

1. Defini¢do de um novo critério para o particionamento do sistema em UCs, que
estabelece um nivel especifico de abstragdo para isso. Esse nivel foi denominado
de Nivel Informacional de Objetivos (NIO);

2. Adocao de uma linguagem semiformal para a descricdo dos fluxos de
informacao trocados entre o sistema e seus atores, durante a realizagdo dos UCs

do NIO.

A especializagdo dos UCs em ICs abriu a possibilidade de extrair do modelo de
ICs (MIC), um modelo de dominio (MD) adequado’®, de forma semi-automatica.
Assim, pode-se ver o MIC como um modelo integrado de requisitos, onde elementos
comportamentais (dos UCs) e estruturais (do MD) sdo capturados conjuntamente,
utilizando um mesmo arcabouco conceitual. Foram enunciadas regras (e heuristicas

associadas) para derivar um MD a partir dos ICs, e uma série de estudos experimentais

76 Segundo critérios definidos na tese.
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foram executados para explorar as hipoteses do trabalho e produzir evidéncias de sua

validade.

Além de andlises tedricas, que corroboraram as hipdteses enunciadas na tese,
estudos experimentais produziram evidéncias favoraveis as mesmas; entre elas a de que
a MIC induz uma maior uniformidade entre os MDs produzidos por diferentes
modeladores, para um mesmo sistema. Embora seja desejavel a realizagdo de novos
estudos experimentais para reforcar as evidéncias obtidas, consideramos que os ja
concluidos produzem um corpo de evidéncias significativo, que credencia a MIC como
uma técnica promissora o suficiente para motivar outros projetos, visando explorar o

seu uso e propiciar sua evolugdo e maturidade.

7.2 Principais Contribuicdes e Contrapartida

A principal contribui¢do deste trabalho de tese foi, a nosso ver, a constru¢do de uma
técnica para modelagem de requisitos de sistemas de informacdo, com potencial para
resolver alguns problemas existentes na técnica tradicional e muito popular de casos de
uso (UCs), potencial esse, argumentado em bases tedricas e evidenciado em uma série

de estudos experimentais realizados.

Sendo uma especializagdo dos UCs, a nova técnica mantém varios pontos fortes
dos mesmos, a0 mesmo tempo em que inova propondo um critério mais objetivo para a
escolha dos casos de uso de um sistema. Essa providéncia, além de resolver um
problema reconhecido na literatura, ou seja, a excessiva subjetividade e ambigiliidade do
critério tradicional baseado no "valor do caso de uso para algum stakeholder",
possibilita um tratamento harmonioso entre 0 modelo de casos de uso e o modelo de
dominio do sistema, onde este ultimo pode ser visto como uma visdo extraida do
primeiro. Além disso, a nova técnica permitiu a defini¢do de um conjunto de regras e
heuristicas capaz de fazer essa extragdo de forma semi-automatica. Assim, evita-se o
problema da consisténcia entre modelos e promove-se a uniformizagdo dos MDs

obtidos por diferentes modeladores, para um mesmo sistema.

Além dessa contribui¢do geral, em termos mais especificos e pontuais, podemos
também apontar outras contribui¢des acessorias:
. Levantamento e anélise comparativa das varias abordagens da MUC (seg¢ao 2.3);

. Identificagdo e analise dos problemas e vantagens da MUC (secao 2.4);
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. Levantamento e consolidagdo das orientagdes dadas na literatura quanto a
utilizagdo conjunta do MUC e do MD na fase de requisitos (secao 3.3);

o Identificagdo de questdes de pesquisa relevantes para o aperfeicoamento da
utilizagdo conjunta dos dois modelos (se¢do 3.4);

o Identificagdo e analise das provaveis causas dos problemas apontados na

utilizacao conjunta dos dois modelos (secao 4.2);

Uma parte significativa do contetdo da tese ja foi publicada em eventos
cientificos especificos da area (FORTUNA, BORGES, 2005) (FORTUNA et al., 2007)
(FORTUNA et al., 2008a)’”’, obtendo comentarios ¢ sugestdes dos revisores, que

contribuiram para o aperfeicoamento dos resultados.

Em principio, os beneficios advindos da nova técnica cobram uma contrapartida
em termos de um maior treinamento para a sua utilizagdo, e um maior esfor¢o por parte
do modelador para especificar, com rigor, os fluxos de informagdo trocados entre o
sistema e seus atores. Entretanto, duas consideragdes podem ser feitas com relagdo a
essa contrapartida. A primeira ¢ que os estudos experimentais indicaram que ela
acontece em um nivel aceitavel. A segunda ¢ que, mediante uma analise mais profunda
e abrangente, parece ser possivel justificar essa contrapartida, ou mesmo passar a vé-la
como geradora de ganho em vez de custo. Essa analise levaria em conta os beneficios da
consisténcia entre o MIC e o MD, proporcionada pela nova técnica, e que afetam
favoravelmente todo o ciclo de vida de um sistema. Outro ponto a ser considerado nessa
analise seria o ganho advindo da exploracdo plena do potencial de automatizagdo da

técnica, através de uma ferramenta computacional para apoiar a sua aplicagao.

7.3 Limitag¢oes

A nosso ver, a limitagdo mais significativa da técnica de ICs ¢ sua aplicabilidade plena
estar restrita a sistemas de informagdo (secdo 5.5.2). Este foi o preco pago pelas
vantagens especificas que a MIC tras na modelagem desse tipo de sistema. Outra
limitagdo (compartilhada com os UCs) ¢ a foco apenas em requisitos funcionais,
deixando a importante categoria de requisitos nao-funcionais sem um tratamento

especifico.

7" Com seu relatério técnico associado: (FORTUNA et al., 2008b).
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7.4 Trabalhos Futuros

Além dos resultados relatados nesta monografia de tese, a pesquisa realizada evidenciou
diversas oportunidades para novas pesquisas, em geral para explorar a relagdo, ou as
possibilidades de interacdo, da MIC com outras abordagens de Engenharia de
Requisitos, ou com técnicas empregadas em outras etapas do ciclo de desenvolvimento

de um sistema. A seguir, apresentamos € comentamos algumas dessas possibilidades.
1. A MIC e a modelagem de processos de negdcio

Normalmente se considera que a modelagem de um sistema deve ser precedida
pela modelagem dos processos de negdcio de uma organizagdo, aos quais o sistema
deve estar alinhado e apoiar. A MIC procura manter uma ponte com os requisitos de
negocio, adotando a visdo de que cada IC representa um “objetivo de negocio” de
algum stakeholder. Além disso, no ambito da MIC, um novo conceito, denominado
objetivo organizacional, estd sendo investigado. Esse conceito traduz uma visdo mais
precisa do que seria um objetivo de negdcio: seqiiéncias admissiveis e mais provaveis
de ICs desempenhados no dia-a-dia do negocio. Os objetivos organizacionais
representam abstracdes de mais alto nivel e com forte significado no dominio de
aplicagao do sistema. Como tal, contribuem para a escalabilidade da MIR. Este conceito
foi preliminarmente testado no Estudo 3 (EC-3, se¢io 6.4)"®, quando percebemos outras
vantagens de sua utilizagdo: a) é facilmente percebido e validado pelos stakeholders, o
que contribui para a validacao dos ICs; b) reforca a verificagdo da consisténcia do MIC;
c) estabelece um critério centrado nos atores para organizar e priorizar a implementagao
e os testes do sistema; e d) facilita a definicdo dos testes de integracdo e de aceitagdao do
sistema. O Apéndice 7 inclui, entre outras coisas, uma avaliagdo feita por participantes

do EC-3, sobre a utilizagdo que eles fizeram desse conceito.

Uma iniciativa concreta para integrar os resultados da pesquisa desenvolvida
nesta tese, em um método para o desenvolvimento de sistemas alinhados com os
processos de negdcios de uma organizacao, ja estd em andamento (DE LA VARA et al.,

2009a) (DE LA VARA et al., 2009b).

® Embora ndo tenha sido relatado na secdo que apresentou o estudo (6.4), por se tratar de uma
investigagdo preliminar (“prova de conceito”), ndo enquadrada nos objetivos principais do estudo. No
entanto, a opinido de alguns participantes que utilizaram o conceito pode ser vista no Apéndice 7.
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2. A MIC e a Modelagem Orientada a Objetivos (MOODb;j)

A secdo 5.5.4 discutiu a relacdo entre a MOODbj e a MIC, e indicou um caminho
para uma possivel integracdo entre elas. Essa integra¢do €, em principio, desejavel do
ponto de vista da MIC, pela capacidade da MOObj de analisar objetivos, incluindo
objetivos nado-funcionais (soft goals). Portanto, uma sugestdo de trabalho futuro ¢
investigar como essa integragdo poderia ser feita e determinar as propriedades do
modelo combinado resultante. Essa investigacdo deveria também levar em conta o

conceito de objetivo organizacional mencionado no item 1 acima.
3. A MIC e o projeto da interface H-C

Os estudos de caso realizados mostraram indicios do potencial da MIC para
ajudar no projeto da interface H-C de um sistema. A descri¢do rigorosa da interface
informacional dos ICs abre uma série de possibilidades para a derivagdo de elementos
do projeto da interface H-C. Por exemplo, os ICs sdo naturalmente mapeados para
opgoes do menu principal do sistema. Identificadores (se¢dao 5.3) presentes nos fluxos
de entrada dos ICs sdo normalmente mapeados em combo boxes para selecdo de um
objeto. A composicdo dos fluxos de informagdes, e a ordem em que os itens de
informagdo aparecem neles, orientam o projetista da interface H-C na disposi¢do de
informacdes nas janelas ou telas do sistema. A agregagdo de itens em pacotes (se¢ao
5.3) pode indicar a oportunidade de se agregar os elementos de uma janela em painéis.
Elementos de retroalimentacdo (feedback) ao usuéario podem ser derivados a partir da
interface informacional dos ICs. Elementos do didlogo H-C sdo mais adequadamente
subdivididos entre as diversas janelas do sistema com a ajuda dos objetivos
organizacionais (item 1 acima), pois tais objetivos capturam as seqiiéncias de ICs que
ocorrerdo mais freqiientemente quando o sistema estiver em uso. Essas e outras
possibilidades deveriam ser investigadas em detalhe, a luz dos principios e melhores

praticas do projeto de interface H-C.
4. A MIC e Model-driven Architecture (MDA)

Segundo BERRISFORD (2004), duas questdes (relacionadas a requisitos)
precisam ser respondidas para se construir um modelo que possa ser transformado em
um sistema de processamento de dados: (1) que unidades de trabalho os atores do
sistema invocam ou requerem; € (2) que dados precisam ser persistidos em uma

estrutura de dados coerente, para que aquelas unidades de trabalho possam ser
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realizadas. A MIC tem respostas para ambas: os ICs e o MD deles derivado,
respectivamente. Portanto, parece ser promissor investigar as relagdes entre a MIC e o

que estd sendo desenvolvido no contexto de MDA/MDD.
5. MUC e MIC: Sobreposi¢ao na especificagdo de comportamento

A MUC foca, principalmente, a especificacdo do comportamento do sistema e
seus atores. Sdo varios os tipos de comportamento incluidos nos formatos mais
completos de descri¢ao dos UCs: ativagao dos UCs pelos atores, entrada de dados pelos
atores, producdo de saidas pelo sistema, solicitagdo de intervencdo aos atores,
fornecimento de informacgdes sobre o estado do sistema aos atores, retroalimentacdo
para as intervengoes dos atores, manipulagdo interna (armazenamento e recuperacao de
informagdes) da memoria persistente, inicio e término de procedimentos pelo sistema, e

tomada ou confirmac¢ao de decisdes pelos atores.

A MIC acrescentou um significado especial para os UCs (decorrente da adogcao
do NIO) e a especificagdo semiformal dos fluxos de informagdo trocados entre o
sistema e seus atores. Essa especificacdo dos fluxos, para UCs do NIO, traduz nao
apenas especificacdo de dados e suas estruturas, mas também especificagdo dos trés
primeiros tipos de comportamento citados acima, que coletivamente designamos pelo
termo “comportamento informacional”. Assim, ICs que incorporem uma descri¢cao
completa de comportamento, no estilo tradicional dos UCs, podem exibir certa
redundancia na especificagdo do comportamento informacional. Além disso, a
experiéncia com a MIC tem evidenciado que boa parte do “comportamento nao-
informacional” pode ser derivada do comportamento informacional e de regras de
“melhores praticas” no projeto da interface H-C. Portanto, uma linha de pesquisa
poderia aprofundar essas questdes, visando explorar o seu potencial de simplificacio

das descrigoes dos ICs.
6. Apoio computacional a MIC

Por fim, ¢ mais do que necessario especificar e desenvolver uma ferramenta
computacional para apoiar a aplicagdo da técnica proposta nesta tese. SO assim os
beneficios por ela prometidos serdo plenamente alcancados. Entre outras coisas, essa
ferramenta devera prover mecanismos adequados para promover o trabalho cooperativo

entre modeladores e stakeholders, durante a elicitacdo e a modelagem dos ICs.
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Apéndice 1: Sintaxe da Ling. da Int. Informacional de ICs

A linguagem para a especificacdo dos fluxos de informag¢do, que constituem a interface
informacional dos ICs, tem a seguinte sintaxe formal em BNF — Backus Naur Form

(GORN, 1960) (KNUTH, 1964):

<Fluxo de dados> ::= <Fluxo de entrada> | <Fluxo de saida>

<Fluxo de entrada> ::= =» <Nome de item eclementar> | = <Nome de fluxo> =

<Expressao de dados>

<Fluxo de saida> ::= € <Nome de item elementar> | € <Nome de fluxo>

<Expressao de dados>
<Nome de item elementar> ::= <Nome comum> | <Nome de identificador>
<Nome de fluxo> ::= <Nome comum>
<Pacote de dados> ::= F] <Nome de pacote> = <Expressdo de dados>

<Expressao de dados> ::= <Nome de item elementar> | <Nome de pacote> | <Expressao
de dados> + <Expressdo de dados> | <Expressao de dados> |’ <Expressao de
dados> | <Limite inferior de repeticio> { <Expressdo de dados> } <Limite

superior de repeticao> | ( <Expressdo de dados> ) | [ <Expressdo de dados> |
<Nome de pacote> ::= <Nome comum>
<Nome comum> ::= <Caracter> | <Caracter> <Nome comum>
<Nome de identificador> ::=1d <Nome comum>
<Caracter> ::= <Letra> | <Digito>| |
<Letra>:=Al|a|B|b|C|c]...

<Digito>::=0]1]2]3]4]5]6]7]8]9
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Apéndice 2: Tabelas do Sistema SIMEL (EC-1)

[1.1]

usLarios
cod_usuario (PK)
noMme_usuario
login

senha

fonte_geradora
id_fonteGeradora (PK)
id_caract_risco (FI)
fonte_geradaora
wia_penetracan
controles_existe
meio_propagacac
tempo_exposicao
ruido_max
unid_exposican
tipo_exposican

cont_sens
id_sens (P K]
id_emp (FK)
dt_inicSen
espec_Fen
coord_mel
nome_coord
crm_coord
unid_mel
nome_contato
descr_contato
teld

telz

cel

emaill

email2

fax
dt_correntelnicio
dt_termSens
mot_termSen
dt_corenteTermino

¥___’___++

contatos
id_contato (PE)
id_emp (FK)
nomeContate
deserContata
telContato

=

emailCantata
faxContato

plano_PCMWED
id_plano_pemso (FK)
id_emp (FK)
tem_mapaRiscos
origntacoes
prazo_consultas
walCli_dem
acordoPrazo_dem
perCli_outra
perCompl_outra
just_perCli

CHAE
cod_ativEca (PK)
descr_ativEco
grizzo_ativEca

prof_mel

id_profmel (PK)

caract_riseo

categorias

id_categoria (FK)

id_categaria (P
categoria

nome_profmel
—— —— & nit_profmel ]

regelas_profmel \

setores
id_setor (PK)

id_amp (FK)
nome

zetorExt
unidEstab
setorPai
nr_trabSetor
excluido

|
i
J

empregadores

celContate \

id_emp (FK)
onpj

razac
fantasia
estab
unidEstab1
unidEstabZ
nome

cei

lograd
nrLagrad
complEnd
bairro
cidade
estado

cep

site
inscrEst
cnae
nrTrab
ativBasica
name_resp
tel_resp
cont_ppra

ambiente =

assina_ppra
assina_ltcat \
assina_pcmsa

funcao_setor

=
=

id_caract_risco (PE)
id_profmel (FE)
id_zetor (FK)
id_funcao (FK)

id_agente_de_risco (FK)

cnpj_prestadar
cei_prestadar
insalubridade
norma_inzal
anexoMR15_insa
periculosidade
anexoMRAG_peri
razanSocial_pres
dt_caract
name_acomp
funcao_acomp
ctsp_acomp
cat_prestadar
ni_expRisco
resp_MEL
resp_cliente
name_resp
obz_caract
deser_ambiente
reg_classe

id_setor (FFE)
id_funcao (PFK)

=etar (PFH)

setores_mov_trab

id_setar (PFK)
id_movTrab (FFE)

¥

T

_I_

t

funcoes

o neme
nrTrab

/ funcaoP ai

excluida

id_funcan (PK)
id_emp (FK)

ﬂ

mov_trab

id_movTrab (PK)
id_trabEmp (F)

dt_mowTrab :H_\

dt_corrente \\
id_funcao (FK)

guia_cons

id_cons (PE) situacao_trab

id_situacaoTrab (FIK)
id_movTrab (FK)

motiva_consulta =it_trab
dt_emizzao dt_ref
prazo_lim dt_corrente

motive_afast
tipo_aposent

id_situacanTrab (PH)
id_trabEmp (FK)
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[21]

agente_de_rizco
id_agente_de_risco (PK)
id_tipo_agente (FK)
nome_agente
agente_anexol3
unid_med

precizan
agente_asfixSimples
absorzao_pele
tecnica_aval
quantificawal
wvalor_teta
agente_noeiva

—

id_caract_risco (FFK)

id_atiw (FF)
descr_moweis
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Apéndice 3: Instrumentos do Estudo 2 (EXP-2)

Questionario de Caracterizacao dos Participantes

uestionario

Experiéncia prévia no dominio:

1) Vocé ja teve experiéncia na modelagem de um sistema parecido com o sistema FGV
(contas a pagar/receber)? Descreva (nimero de sistemas, porte, tempo dedicado).

2) Mesmo ndo tendo modelado, como avalia o seu conhecimento/experiéncia anterior
sobre este tipo de sistema?

Experiéncia prévia na técnica (casos de uso):

1) Vocé tem experiéncia na modelagem de casos de uso (elaboragdo, leitura)? Essa
experiéncia foi apenas académica (estudo ou trabalho escolar) ou também profissional
(sistema real)?

2) Vocé tem experiéncia na modelagem informacional com casos de uso? (apenas grupo
A) Descreva brevemente.

Experiéncia profissional:
1) Descreva sua experiéncia profissional (empresa, fun¢ao, tempo na funcao).

Formacgao:
2) Qual ¢ o seu nivel de escolaridade? Descreva. Participou de treinamento sobre casos

de uso? Com que carga horaria?
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Sumario do Sistema FGV

Deseja-se um sistema computadorizado para melhorar o seu controle financeiro da
empresa. Entre outras coisas, a empresa deseja:

Prever e acompanhar a entrada e saida de dinheiro decorrente do recebimento dos
clientes e do pagamento de contas a credores da empresa. Ou seja, para cada dia do
més ela precisa saber o que deve pagar € o que tem a receber até aquele dia. O
principal objetivo é prever eventuais dificuldades de caixa, para tomar providéncias
(por exemplo, fazer um empréstimo) em tempo habil.

Controlar o saldo em caixa, bem como o saldo ¢ a movimentagao de suas contas
bancérias.

Controlar as despesas efetuadas (pagamentos) por credor e item de despesa. O
objetivo € ter uma gestdo permanente do quanto se gasta com cada credor e em
cada item de despesa, buscando maximizar os beneficios obtidos com os recursos
gastos, face as metas da empresa. A quitagdo pode ser feita de uma s6 vez ou
dividida em parcelas, nas respectivas datas de vencimento acordadas.

Controlar os recebimentos de clientes, por servigo prestado. A empresa tem um
leque atual de servigos que disponibiliza a seus clientes, que pode mudar ao longo
do tempo. A maioria dos clientes tem contrato com a empresa, estipulando os
servigos contratados e o valor a ser pago pelo conjunto dos servigos. Mesmo
clientes sem contrato podem usufruir os servigos da empresa, pagando o valor-
padrdo desses servicos, ou um valor especial decorrente de negociagdo caso a caso.
A quitacao pode ser feita de uma s6 vez ou dividido em parcelas, nas respectivas
datas de vencimento acordadas. Os contratos tém renovacao automadtica a cada 1
ano contado da data da contratacdo, podendo ser renegociados ou cancelados a
qualquer instante, mediante solicitagdao prévia do cliente, com pelo menos 2 meses
de antecedéncia. E preciso manter um historico das renovagdes e renegociacdes de
contratos.

A empresa deve poder consultar, a qualquer instante, para uma data ou periodo
escolhido:

Recebimentos realizados e a realizar, de todos os clientes ou de um especifico,
correspondente a um determinado servico ou a todos eles. Os recebimentos
atrasados (fora do prazo acordado) deverao estar destacados, para uma eventual
cobranga ao cliente (dai a importancia de manter informagdes de contato com o
cliente: enderego, pessoa de contato, telefone, e-mail). Recebimentos fora do prazo
estdo sujeitos a multa e juros, conforme estipulado no contrato ou através de
acordo.

Pagamentos realizados e a realizar, para todos os credores ou para um especifico, e
associados a um determinado item de despesa ou a todos eles. Os pagamentos
atrasados (fora do prazo acordado) deverdo estar destacados, para que possam ser
priorizados e/ou renegociados (dai a importancia de manter informagdes de contato
com o credor: endereco, pessoa de contato, telefone, e-mail). Deverdo ser
apresentadas informacdes que permitam ou facilitem o pagamento, tais como:
nome do credor, forma de pagamento, valor a pagar, pessoa de contato, endereco
do banco/agéncia ou do estabelecimento onde efetuar o pagamento, etc.

Montante a receber e montante a pagar, bem como saldo inicial e final disponivel
em suas contas bancarias e no caixa, dia-a-dia, dentro do periodo escolhido.
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Exemplos de ICs produzidos

Ator: Funcionario da Empresa IC1: Cadastrar Conta

O ator informa ao sistema sua necessidade de cadastrar uma conta
O sistema solicita as informagdes necessarias de uma conta
=» conta = banco + conta + agencia
3. O sistema cadastra a conta e emite uma mensagem de sucesso
€ id _conta
4. O caso de uso termina

N —

Ator: Funcionario da Empresa IC2: Cadastrar Credor
1. O ator informa ao sistema sua necessidade de cadastrar um credor
2 O sistema solicita as informag¢oes necessarias de um credor

=» credor = tipo_pessoa + (nome + CPF | raz@o_social + CNPJ) + endereco +
contato + telefone + email

3. Osistema cadastra o credor e emite uma mensagem de sucesso
€ id credor

4. O caso de uso termina

Ator: Funcionario da Empresa IC3: Cadastrar Cliente

1. O ator informa ao sistema sua necessidade de cadastrar um cliente

2 O sistema solicita as informagdes necessarias de um cliente

=» cliente = tipo_pessoa + (nome + CPF | razdo_social + CNPJ) + endereco +
contato + telefone + email

3. Osistema cadastra o cliente e emite uma mensagem de sucesso
€ id _cliente

4. O caso de uso termina

Ator: Funcionario da Empresa IC4: Cadastrar servico

1. O ator informa ao sistema sua necessidade de cadastrar um servigo oferecido pela
empresa

2. O sistema solicita as informagdes necessarias de um servico
=» servico = nome + descricao + preco_padrao

3. Osistema cadastra o servico e emite uma mensagem de sucesso
€ id_servico

4. O caso de uso termina

Ator: Funcionario da Empresa ICS: Cadastrar item de despesa

O ator informa ao sistema sua necessidade de cadastrar um item de despesa

O sistema solicita as informagdes necessarias de um item de despesa

= item_despesa = nome + descrigdo

3. Osistema cadastra o item de despesa e emite uma mensagem de sucesso
€ id _item despesa

4. O caso de uso termina

N —
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Apéndice 4: MD do SisConf (EC-3)
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Apéndice 5: Planilha de Evoluciao dos Modelos (EC-3)

Identificacao do(s) elemento(s) envolvido(s) na Tipo de Analise
manutencio manutencio
MUC | MD
1° Modelo de Implementacio 09-06-08
Atributo dt corrente (classes Inclusao As regras nao determinaram a persisténcia deste atributo. Contudo
Contrato, Percentual comissao, Despesa, | Tipo Al foi adicionado por motivos de seguranga.
Disp_servicos, Parcela_despesa, Por que a regra ndo determinou a persisténcia?
Parcela recebimento, Conta_bancaria, Porque essa informacao serd usada em outro sub-sistema ndo
Caixa) modelado nos IC’s.
IC9 (Cadastrar | Atributo cargo contato (classe Inclusao As regras ndo determinaram a persisténcia deste atributo, mas ele
cliente) — Contato) a Tipo Al foi adicionado, pois um usuario pode estar interessado nessa
09/06/08 informacao ao visualizar um determinado contato.
Por que a regra ndo determinou a persisténcia?
Porque essa informagao sera usada em outro sub-sistema nao
modelado nos IC’s.
Operacgao construtora Inclusao As regras nao determinaram a criacao desta operacao, mas ela foi
Cliente despesa(custo: Tipo A2 adicionada por haver necessidade
Currency) : Cliente despesa de se criar um contrutor
(classe Cliente despesa para a classe Cliente_despesa.
Por que a regra ndo determinou a criagdo da operagao?
Pois ndo hé identificador gerado para esta classe na especificagdo.
Atributo dt _correnteCancel (classe | Inclusdo As regras ndo determinaram a persisténcia deste atributo. Contudo
Contrato) Tipo Al foi adicionado por motivos de seguranga.
Por que a regra ndo determinou a persisténcia?
Porque essa informacao serd usada em outro sub-sistema ndo
modelado nos IC’s.
Atributos motivo cancel, Inclusao As regras nao determinaram a persisténcia destes atributos.
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Identificacdo do(s) elemento(s) envolvido(s) na Tipo de Analise
manutencio manutencio
MUC MD
obs cancel e carta (classe Tipo Al Contudo, eles foram adicionados, pois posteriormente pode-se
Contrato) desejar criar um relatorio
de contratos cancelados.
Por que a regra ndo determinou a persisténcia?
Porque essa informacao ndo sera usada na versao atual do sistema
€, sim, em uma versao posterior.
IC23 Atributo dt fim (classe Inclusao As regras ndo determinaram a persisténcia deste atributo, mas ele
(Consultar Percentual comissao) Tipo A3 foi adicionado
comissoes de por proporcionar uma facilidade maior de implementagao, visto que
vendedores) — se dt_fim estiver preenchida sera possivel saber que o percentual de
09/06/08 comissdo ndo é mais valido. E possivel obter esta informagio no
momento em que se informa um novo percentual de comissdo. A
Obs.: Os data de fim do percentual de comissao vigente até entdo (dt_fim)
valores de serd a data de inicio do novo percentual de comissado (dt inicio)
comissao sao subtraida de um dia.
calculados Por que a regra ndo determinou a persisténcia?
com base no Porque esta informacao nao foi especificada nos IC’s.
valor historico
do percentual.
Atributos vl desp evl prevDesp Modificacdo | Os atributos vl_desp e vl_prevDesp foram substituidos pelas
(classe Despesa) Tipo A4 operacdes vl_desp(): Currency ¢ vl _prevDesp(): Currency

respectivamente.

Por que a regra ndo determinou que eles fossem operacdes?
Porque houve um erro de interpretacao do item elementar. Achava-
se que no IC de Controle de Despesas (onde ele ¢ usado) o valor
dele seria o valor informado no IC de Cadastro de Despesa o que
pode ndo ser verdade, visto que ele pode ter seu valor acrescido de
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Identificacao do(s) elemento(s) envolvido(s) na Tipo de Analise
manutencio manutencio
MUC MD
juros e multa.
Atributo obs dispServ (classe Inclusao As regras nao determinaram a persisténcia deste atributo. Contudo,
Disp_servicos) Tipo Al ele foi adicionado, pois posteriormente pode-se
desejar criar um relatorio
de disponibilizacdes de servigos.
Por que a regra ndo determinou a persisténcia?
Porque essa informacao ndo sera usada na versao atual do sistema
€, sim, em uma versao posterior.
Operagdo construtora Inclusao As regras ndo determinaram a criagao desta operagdo, mas ela foi
DispServ itemCobr Tipo A2 adicionada por haver necessidade
(paga_porOcor: boolean, de se criar um contrutor
vl itemCobr: Currency, para a classe DispServ_itemCobr (atual itemCobr_valorado).
lim trab: int, previsao: Por que a regra ndo determinou a criacdo da operagao?
boolean): DispServ_itemCobr Pois ndo ha identificador gerado para esta classe na especificagao.
(classe DispServ_itemCobr que
posteriormente teve seu nome trocado
para itemCobr_valorado)
Obs.: O nome da classe foi trocado,
porque se encontrou um nome mais
significativo para a classe.
Atributos cpf fornec, Inclusao As regras nao determinaram a persisténcia destes atributos.
cnpj fornec, lograd fornec, | TipoAl Contudo, eles foram adicionados, pois posteriormente pode-se

bairro fornec, cep fornec,
cidade fornec, estado fornec
(classe Fornecedor)

desejar criar um relatorio

de fornecedores.

Por que a regra ndo determinou a persisténcia?

Porque essa informacao ndo sera usada na versdo atual do sistema

191




Identificacao do(s) elemento(s) envolvido(s) na Tipo de Analise
manutencio manutencio
MUC MD
€, sim, em uma versao posterior.
Atributos tell banco, tel2 banco | Inclusdo As regras ndo determinaram a persisténcia destes atributos.
e nome gere nte (classe B Tipo Al Contudo, eles foram adicionados, pois posteriormente pode-se

Conta_bancaria)

desejar criar um relatorio

de contas bancérias.

Por que a regra ndo determinou a persisténcia?

Porque essa informacao ndo sera usada na versdo atual do sistema
€, sim, em uma versao posterior.

2° Mode

lo de Implementacio (17-06-08)

id cliente | Associacdo entre as classes Cliente e Inclusao Faltou perceber durante a elaboracdo do MUC que essa informagao
IC7 (Cadastrar | Contrato Tipo B1 era necessaria para relacionar um contrato a um cliente especifico
contrato) no momento do cadastramento do primeiro. Sem essa informagao,
0s contratos estariam “soltos” depois de cadastrados.
O 1d_cliente constava no IC7, na
especificagdo resultante da aplicagdo das
regras. Saber do William porque ele
posteriormente retirou este id.
dt_inicio | Atributo dt inicio (classe Contrato) | Inclusdo Esta informacgdo foi adicionada visando a facilitar a visualizagao
IC7 (Cadastrar Tipo B2 dos contratos cadastrados para um dado cliente. Também esté
contrato previsto a inclusdo desta informag¢@o num relatério de contratos
cancelados a ser criado posteriormente. Desde ja existe uma
consulta no sistema que permite o usudrio visualizar os dados do
contrato, inclusive a data de inicio (IC do tipo Retrieve).
dia_venc Atributo dia venc (classe Inclusdo Faltou perceber durante a elaboragdo do MUC que essa informagao
IC25 Disp_servicos) Tipo B3 era necessaria para determinar a data do vencimento de cada uma
(Cadastrar das parcelas de valores variaveis a serem recebidas por uma
disponibilizag disponibilizag¢do de servigos.
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Identificacao do(s) elemento(s) envolvido(s) na Tipo de Analise
manutencio manutencio
MUC MD
ao de servigos
a cliente) e
IC28 (Efetivar
disponibilizag
ao de servigos
a cliente)
Operag¢do descr mov () : String Inclusao Esta operacao foi colocada nesta classe além da classe
(classe Disp_servicos) Tipo B4 Parcela_recebimento, pois quando o IC1 (Informar Recebimento)

Perguntar ao William o porque da cria¢do
desta operagdo (nao encontrei a
justificativa nos diagramas Jude cujo
nome inclui a data de 09-06-08).

estava sendo implementado, viu-se a necessidade do usuério
visualizar, nesse momento, 0s servi¢os associados a uma
disponibiliza¢do de servigos. Entretanto, este método ainda foi
mantido na classe

Parcela recebimento, pois as parcelas de recebimento podem ndo
estar associadas a todos os itens de cobranga valorados da
disponibilizagdo de servigos. Por exemplo, as parcelas geradas a
partir do IC27 (Informar parcelas de valores variaveis) estarao
associadas apenas aos itens de cobranca valorados que sdao pagos
por ocorréncia da disponibilizacao de servigos. J4 as parcelas
geradas no IC25 (Cadastrar disponibilizagdo de servigos a cliente) e
no 1C28 (Efetivar disponibilizac¢ao de servigos a cliente) estardo
associadas somente aos itens de cobranga valorados que ndo sao
pagos por ocorréncia da disponibilizagdo de servigos.

No IC1, a escolha de uma parcela de recebimento ¢ feita pelo
usudrio escolhendo inicialmente a disponibilizag¢do de servigos
correspondente, o que vem acompanhado da listagem dos servigos
associados aos itens de cobranca, obtida com a operacao

descr mov.
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Identificacao do(s) elemento(s) envolvido(s) na

manutencio

Tipo de
manutencio

Analise

MUC

MD

3° Mode

lo de Implementacio (01-09-08)

nome itemC Inclusao Esse item ja estava no MD a partir de outro IC.

obr IC6 Tipo C1 Faltou perceber durante a elaboracdo do MUC que essa informagao

(Controlar era necessaria na saida do relatorio deste IC.

recebimentos)

v1l_aRecebe | Operagdo vl aReceber () : Inclusao Esse item foi adicionado no MUC devido a necessidade de sua

r IC6 Currency (classe Parcela recebimento) | Tipo C2 utilizacao no relatorio do IC6. Com a aplicacao das regras (R4b),

(Controlar foi obtida uma operagdo no MD.

recebimentos)

nome conta ExclusaoTipo | Essas informagdes foram excluidas do MUC devido a falta de

to, C3 espaco na folha de emissdo do relatorio. Entretanto, elas foram

tel cli, mantidas no MD, pois posteriormente pode-se desejar criar um

email ol i, relatorio em que as informagdes estardo presentes.

obs parcel

a’

obs receb

IC6 (Controlar

recebimentos)
Operagao Inclusao Operagao adicionada devido a necessidade de se ter uma listagem
lista contratos (estado: Tipo C4 de todos os contratos existentes de um cliente. Nao foi determinada
String): Array<Contrato> a partir das regras.
(classe Cliente) Para refleti-la no MUC seria criado um IC para listar os contratos

de um cliente, para um estado escolhido (ATIVO e INATIVO).

Operagao Inclusao Operacdo criada devido a necessidade de se coletar do modulo
nr ocorItem(nome servico: Tipo C5 PCMSO o nimero de ocorréncias de um determinado item de

String, nome itemCobr:

String) : int (classe Cliente)

cobranga associado a um servigo no IC27 (Informar parcelas de
valores variaveis). Nao havera problemas com esse método, pois

194




Identificacao do(s) elemento(s) envolvido(s) na Tipo de Analise
manutencio manutencio
MUC MD
pode ser colocado que ele foi obtido a partir da regra R4b.
Operagao Inclusao Operacao adicionada devido a necessidade de se ter uma listagem
lista caixas(nome caixa: de todos os caixas existentes. Nao foi determinada a partir das
String) : Array<Caixa> (classe regras.
Sistema financeiro)
Operagao Inclusao Operacdo adicionada devido a necessidade de se ter uma listagem
lista conta bancaria(cons_co | Tipo C4 de todas as contas bancarias existentes. Nao foi determinada a
nta: String, cons banco: partir das regras.
String) :
Array<Conta bancaria> (classe
Sistema financeiro)
Operagao Inclusao Operacdo adicionada devido a necessidade de se ter uma listagem
lista classes item(nome clas | Tipo C4 de todas as classes de itens existentes. Nao foi determinada a partir
seltem: String): das regras.
Array<Classe item> (classe
Sistema financeiro)
Operagao Inclusao Operacdo adicionada devido a necessidade de se ter uma listagem
lista servicos (nome servico: | Tipo C4 de todos os servigos existentes. Ndo foi determinada a partir das
String) : Array<Servico> (classe regras.
Sistema financeiro)
Operagao Inclusao Operagao adicionada devido a necessidade de se ter uma listagem
lista item cobranca (consulta | Tipo C4 de todos os itens de cobranga existentes. Nao foi determinada a
_nome: String): partir das regras.
Array<Item cobranca> (classe
Sistema_financeiro)
Operagao Inclusao Operagao criada pela sua necessidade no IC6 (Controlar

lista parcelasRecebimento (dt

recebimentos), no IC20 (Gerar boletos) e no IC21 (Gerar notas

195




Identificacao do(s) elemento(s) envolvido(s) na Tipo de Analise
manutencio manutencio

MUC MD
_inicio: Date, dt_ fim: Date, fiscais). Nao foi determinada a partir das regras.
boleto: boolean, nota: Esta operacdo seleciona as parcelas a serem listadas, o que no
boolean, tipo_rec: String, MUC ¢ refletido pela ocorréncia de id_cliente no fluxo
oCliente: Cliente, recebimentos, além de outros filtros: per apur, tipo rec (no caso do
aClasseItem: Classe item): IC6).
Array<Parcela recebimento>
(classe Sistema financeiro)
Operacdao Inclusao Operacao criada devido a necessidade de sua utilizagao no IC1
lista dispServicos(cliente: | Tipo C4 (Informar recebimentos), IC27 (Informar parcelas de valores
Cliente, estado: String, variaveis) e também para uma listagem das disponibilizacdes de
paga_porOcor: boolean, servigos associadas a um cliente especifico. Nao foi determinada a
dia venc: int): partir das regras.
Array<Disp servicos> (classe Mesma andlise da operagdo anterior.
Sistema financeiro)
Atributo parc_vlVariavel (classe Inclusao Esta informagdo precisou ser adicionada devido a necessidade de se

Parcela_recebimento)

Nado entendi. De onde veio essa
necessidade? Como refleti-la no MUC?

saber a quais itens de cobranca valorados uma parcela de
recebimento estéd associada. Caso ela seja uma parcela de valores
variaveis, sabe-se que ela esta associada a itens de cobranga
valorados pagos por ocorréncia. Caso contrario, existe associagao
com itens de cobranga valorados pagos por seus valores globais
(ndo pagos por ocorréncia).

No IC25 (Cadastrar disponibilizacdo de servigos a cliente) e IC28
(Efetivar disponibilizacdo de servicos a cliente) as parcelas geradas
nao sdo parcelas de valores varidveis, enquanto que no IC27
(Informar parcelas de valores varidveis) elas sdo.
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Apéndice 6: Planilha dos Testes de Aceitacio (EC-3)

TESTES DE ACEITACAO DO SISTEMA — 14/10/2008

OO |IC [E|P Nome ~
Observacoes
Elem

1 9 |F cliente O cadastramento de contatos deveria ser feito na mesma tela do cadastramento de cliente. I-PROBLEMA DA

INTERFACE COM O USUARIO
1 Apos o cadastramento de um cliente (empregador) pessoa fisica, a consulta ndo mostrou ele (a Regina acha que

1sso se da antes do cliente ter um servigo cadastrado — € o que acontece hoje no sistema). 3-ERRO DE
IMPLEMENTACAO (ou em outro subsistema)

1 |12 OK

1 |10 | F| 1] servico Tornar o id_classeltem condicional, pois o usuario nem sempre tem como classificar o servigo no momento do seu
cadastramento. 5-REQUISITO (REGRA DE NEGOCIO) NAO ESPECIFICADO NO DI

1 [25|F disp serv | A selecdao do contrato (se for o caso) deveria mostrar o cliente (nome, ...), bem como as datas de inicio e de
cadastramento do contrato, para facilitar a escolha do mesmo. 1-PROBLEMA DA INTERFACE COM O
USUARIO

1 |25 |F |1 |disp serv | Nao permite escolher previsio (em vez de real). AINDA NAO IMPLEMENTADO (nio foi considerado como
problema)

1 [25| P | 1] servicos Permite cadastrar mais de uma vez um mesmo item de cobranga, para um mesmo servigo. 4-ERRO DE
IMPLEMENTACAO (propiciado pela subespecificagio do DI)

1 | 25| F |1 |dt termino | Aceita menor do que dt inicio. 3-ERRO DE IMPLEMENTACAQO

1 |25 |F |1 |dttermino | Esti obrigando entrar com uma data. E isso mesmo? PENDENTE DE ANALISE PELOS STAKEHOLDERS

21 | P per_ger A geracdo de nota deve buscar todas os recebimentos por ocorréncia que ainda ndo foram considerados na emissao

anterior, até a data fim informada (para evitar que algum recebimento passe sem ser cobrado). 5-REQUISITO
(REGRA DE NEGOCIO) NAO ESPECIFICADO NO DI

1 |25 |F id_profMel | O vendedor agora pode ser um “parceiro” (exemplo: escritdrio de advocacia) fora da empresa (que pode inclusive
ndo ser um cliente). 6-MANUTENCAO EVOLUTIVA

1 |25|F dt_venc Se a data de vencimento de uma parcela i for menor ou igual a data de venc. da parcela i-1, dar uma mensagem de
alerta. 2-REQUISITO DA INTERFACE COM O USUARIO

1 [25]|T1[1|dtvenc Esta aceitando 0 e 32, por exemplo. 3-ERRO DE IMPLEMENTACAO

1 8 Permite cancelar um contrato mantendo suas disponibilizagdes de servigo (apesar das parcelas de recebimento

deverem permanecer). 4-ERRO DE IMPLEMENTACAO (propiciado pela subespecificacio do DI)

Bloquear, na 1%, versdo do sistema, o botdes de exclusao (por exemplo, o botdo de exclusdo de contrato). PARTE
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00

IC

Nome
Elem

Observacoes

INTEGRANTE DA MIC QUE NAO FOI SEGUIDA NA IMPLEMENTACAO (n#o considerado).

25

Possibilitar a alteragdo e cancelamento das parcelas (valor, vencimento,...) caso essas ainda ndo tenham sido pagas
pelo cliente (motivo: resultado de negociagao no cancelamento de um contrato, por exemplo). 7-NOVO
REQUISITO (REGRA DE NEGOCIO) NAO APONTADO INICIALMENTE PELOS STAKEHOLDERS

21

notas

Notas zeradas (por exemplo: pcmso — cada novo que ndo aconteceu) estdo sendo geradas. Nao deve. 4-ERRO DE
IMPLEMENTACAO (propiciado pela subespecificagdo do DI)

25

A primeira parcela gerada deve ter data de vencimento igual a data base de vencimento informada. 7-NOVO
REQUISITO (REGRA DE NEGOCIO) NAO APONTADO INICIALMENTE PELOS STAKEHOLDERS

21

Deve ser possivel indicar algumas empresas cuja nota ndo deve ser emitida naquele momento. Além disso, deve ser
possivel gerar nota para algumas empresas escolhidas. 7-NOVO REQUISITO (REGRA DE NEGOCIO) NAO
APONTADO INICIALMENTE PELOS STAKEHOLDERS?

Novo IC: (Agente adm) Cancelar nota. (com o motivo do cancelamento). 7-NOVO REQUISITO (REGRA DE
NEGOCIO) NAO APONTADO INICIALMENTE PELOS STAKEHOLDERS

21

notas

O sistema esta gerando a mesma nota com numero diferente. Nao pode acontecer.4- ERRO DE
IMPLEMENTACAO

A Regina sugere que o sistema mostre apenas as notas a serem geradas (as ja geradas seriam mostradas em outro
IC). 1-PROBLEMA DA INTERFACE COM O USUARIO

20

)

boletos

Boletos zerados (mesmo problema que ocorre na geracio das notas). 3-ERRO DE IMPLEMENTACAO

20

boletos

O sistema esta gerando a mesma nota com nimero diferente. Nao pode acontecer. 3-ERRO DE
IMPLEMENTACAO

Sugestdo: que o sistema mostre apenas os boletos a serem gerados (os ja gerados seriam mostrados em outro IC). 1-
PROBLEMA DA INTERFACE COM O USUARIO

Novo IC: (Agente adm) Cancelar boleto (ou talvez apenas uma exclusao, ja que ndo ¢ necessario manter registro
disto). 7-NOVO REQUISITO (REGRA DE NEGOCIO) NAO APONTADO INICIALMENTE PELOS
STAKEHOLDERS

25

Para notas e boletos ainda ndo gerados ou cancelados (excluido), deve permitir alterar data de vencimento e valor
das parcelas de recebimento associadas. 4-ERRO DE IMPLEMENTACAO (propiciado pela subespecificacio do
DI).

21

Empresa 1177: disp. de servigo PCMSO/Coord. PCMSO cadastrado. A geracdo de nota ndo gera uma nota para
essa disponibilizagdo. 3-ERRO DE IMPLEMENTACAO
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Apéndice 7: Questionario dos Desenvolvedores (EC-3)

Desenvolvedores: William Fernandes e Bruno Oliveira Data: 22/08/2008

1- Como foi organizada a implementacio do sistema? Qual o papel da
especificacio de ICs (11, DI, OO) nessa organizacio?

As seqiiéncias admissiveis (SA’s) dos OO’s foram tomadas como base inicial para
ordenar a implementacao do sistema. Apo6s ter sido decidido quais SA’s seriam
implementadas, estabeleceu-se a ordem de implementacdo delas com base na
dependéncia dos IC’s nelas contidos. Por exemplo, a seqiiéncia admissivel de
Cancelamento de Contrato continha os IC’s de Cadastramento de Contrato e de
Cancelamento de Contrato. Por sua vez, o primeiro IC estava contido em outra SA
chamada de Inclusdo de Contrato que era constituida pelos IC’s de Cadastramento de
Cliente e Cadastramento de Contrato. Entdo, estabeleceu-se que a ultima SA devia ser
implementada antes da primeira.

Com a ordem de implementagdo das SA’s estabelecida, montou-se um cronograma de
desenvolvimento com os IC’s a serem implementados.

2- Em que etapa se encontra a implementaciao? Quantificar.

J& foram implementados onze IC’s num total de quatorze acordados para a primeira
versao do Sistema de Controle Financeiro. Quantificando pelos OO’s, seis num total de
nove ja foram concluidos.

3- Que diferencgas existem entre o diagrama de classes e a implementacio do
banco de dados do sistema?

A primeira diferenca notada ¢ quanto a identificadores de classes que ndo existem no
diagrama de classes, mas no banco de dados sdo necessarios. Outra diferenca ¢ no que
diz respeito aos relacionamentos entre as classes no diagrama de classes. No banco de
dados os relacionamentos sdo representados pelos identificadores. A Ultima diferenca
notada ¢ a conversao de tipos que teve de ser feita de forma a se adequar aos tipos do
banco de dados utilizado.

4- Como estdo organizados os moédulos executaveis na implementa¢iao? Qual é a
relacio com a especificacio dos ICs? A funcionalidade especificada nos ICs é
exatamente aquela implementada?

Cada IC ¢ representado por um diretdrio que contém arquivos referentes a cadastro,
alteracdo, visualizagdo, alteracdo no banco de dados ou outros arquivos pertinentes ao
fluxo de entrada e saida dos IC’s. Deste modo, esta ¢ a relag@o estabelecida entre a
especificagdo dos IC’s e os modulos executaveis.

Acredita-se o que foi implementado no sistema estd de acordo com o que foi
especificado anteriormente.

5- Como foram organizados os testes do sistema? Que tipos de erros foram
encontrados durante os testes do sistema? Qual o papel da especificacio dos ICs
(I1, DI) nos testes?

Os testes do sistema foram organizados IC-a-1C, tendo sido realizados pelos
programadores a medida que o IC era construido e ao final de sua implementac¢ao, era
testado como um todo. Depois disso, os testes ficaram a cargo dos usuarios.
Os erros encontrados durante os testes do sistema foram apenas erros de programacao.
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A especificagdo dos IC’s ndo foi usada diretamente nos testes, pois a implementacao
foi um reflexo da especificacdo.

6- Qual foi a influéncia dos Objetivos Organizacionais (OO) na
implementacgio/testes dos modulos do sistema?

As seqiiéncias admissiveis (SA’s) que estdo diretamente ligadas aos OO’s foram
preponderantes na implementagdo e conseqiientemente nos testes do sistema. Elas
determinaram a ordem de implementacdo dos IC’s e da mesma forma, a ordem dos
testes.

7- Que outros modelos foram utilizados, além do modelo de ICs (II, DI, O0),
durante a implementacio?

O tnico modelo utilizado além do modelo de IC’s foi o diagrama de classes obtido da
aplicagdo das regras de derivagdo nos IC’s.

8- Que outras observac¢oes vocé poderia fazer sobre a relagao entre a especificacao
de ICs (II, DI, OO) e a implementac¢io do sistema?

A especificagdo de IC’s guiou a implementacao do sistema, ajudou a distribuir melhor
as tarefas entre os programadores e deu maior clareza aos programadores quanto ao que
deveria ser implementado.

9- Descreva o ambiente de implementacido: a) ambiente de desenvolvimento; b)
linguagem de programacio; c) banco de dados; d) Outros.

a) O ambiente de desenvolvimento utilizado ¢ o Dreamweaver;

b) As linguagens de programagao utilizadas sdo PHP e JavaScript;

¢) O banco de dados utilizado ¢ o MySQL;

d) Esta sendo utilizado AJAX para deixar as paginas mais dindmicas e CSS para
padronizar o estilo das paginas.

200




