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Abstract. A computag&o ubiqua é caracterizada como um novo paradigma onde
0 poder de processamento esta disponivel de forma onipresente e imperceptivel
no ambiente do usudario. Explorar este paradigma em projetos de software per-
mite tratar solugBes para problemas até entdo invidveis devido a suas caracteris-
ticas gerais de utilizacdo e acesso. Assim, essa pesquisa visa evoluir uma abor-
dagem de apoio a definicdo e verificacdo de requisitos de ubiquidade ao definir
estruturas (através de um metamodelo chamado UbiModel) para guiar a geragdo
da especificacdo. Nesse contexto foi desenvolvida uma ferramenta que usa
UbiModel para apoiar a descrigdo dos requisitos de ubiquidade de forma mais
robusta. Considerando que os requisitos sdo usualmente definidos sob o ponto
de vista das demandas e necessidades do usuario, a ferramenta permite a inte-
gracéo das caracteristicas de ubiquidade com o ponto de vista do comportamen-
to esperado do sistema, propiciando a descri¢do dos requisitos de forma abran-
gente.
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1 Introducéo

Atualmente, sistemas de software sdo importantes ativos estratégicos para as orga-
nizagBes e fazem parte do dia a dia dos individuos de forma cada vez mais intensa,
tornando fundamental que o seu funcionamento esteja de acordo com 0s requisitos
estabelecidos. Nesse contexto, torna-se cada vez mais essencial identificar, compre-
ender, documentar e avaliar os requisitos que um sistema em particular vai apoiar [1].
Os requisitos possuem papel central no desenvolvimento de software, pois sdo base
para estimativas, modelagem, projeto, implementacdo e testes, estando presentes ao
longo de todo o ciclo de desenvolvimento do sistema. Dada a importancia dos requisi-
tos, atividades de controle da qualidade devem ser realizadas para verificar, validar e
garantir a qualidade dos requisitos. De acordo com [2], uma das principais formas de
minimizar impactos negativos em fases avancadas do desenvolvimento de software é
através da reducdo da insercdo de defeitos nas fases iniciais do projeto e cria¢do de
mecanismos que possam identificar os defeitos nas fases em que s&o inseridos a fim
de ndo permitir sua propagacdo para fases posteriores do desenvolvimento, o que



aumentaria o custo de correcdo, retrabalho e os riscos de falha do software. Ou seja,
guanto mais cedo os defeitos séo corrigidos ou minimizados, menores serdo 0s custos
de sua correcéo.

Na construcdo de softwares ubiquos existem caracteristicas especificas que nor-
malmente ndo sdo consideradas pelas abordagens de desenvolvimento de software
tradicionais disponiveis no corpo de conhecimento da engenharia de software, tais
como sensibilidade ao contexto e heterogeneidade de dispositivos. Desta forma, ao
utilizar estas tecnologias no desenvolvimento de software ubiquo em diferentes domi-
nios de problema, é possivel que sua eficiéncia e/ou eficacia ndo atinjam o desempe-
nho esperado [3]. Por isso, observa-se a importancia de entender como caracteristicas
de ubiquidade podem influenciar no desenvolvimento do software e como podem ser
consideradas quando aplicando as abordagens correntes de apoio ao desenvolvimento.
Atualmente, ainda é possivel observar a existéncia de poucas investigacfes sobre
como a engenharia de software pode apoiar o desenvolvimento de software ubiquo, o
que aumenta a dificuldade e os riscos associados ao desenvolvimento desta categoria
de software [4].

A partir desse cenario, Spinola [4] apresenta uma abordagem para apoiar a defini-
cdo de requisitos de ubiquidade em conjunto com preocupacdes relacionadas a garan-
tia da qualidade da especificacdo. Esta abordagem foi elaborada a partir de um con-
junto de 6 caracteristicas e 92 fatores da computacdo ubiqua [5], com a finalidade de
se obter uma especificacdo de software mais robusta ao considerar as especificidades
desse dominio frente a ubiquidade computacional.

2 Objetivos da pesquisa

O trabalho de Spinola [4] apresenta um conjunto baseado em evidéncia de caracte-
risticas e fatores de ubiquidade e suas respectivas definicGes, obtido a partir de revi-
sOes sistematicas da literatura [5] e de pesquisas de opinido realizadas com especialis-
tas nesse dominio. A partir da construcdo desse corpo de conhecimento, Spinola [4]
prop6s um checklist, denominado UbiCheck [6], que tem como objetivo apoiar e guiar
através de um conjunto de perguntas a captura e a elaboracdo da especificacdo de
requisitos de ubiquidade. Estudos experimentais realizados indicaram que UbiCheck
ajuda o engenheiro de software a direcionar sua atencdo para as informacdes impor-
tantes na definigéo dos requisitos de ubiquidade. Entretanto, por se tratar simplesmen-
te de uma lista de perguntas abertas e ndo de um modelo formalizado, sua estrutura
ndo permite a exploracdo de cendrios mais proeminentes, principalmente aqueles
relacionados a organizagdo automatizada de apoio adequado & especificagdo e avalia-
¢do da qualidade das especificagdes de requisitos. Além disso, as perguntas presentes
no guia séo abertas e possuem um nivel de abstracdo muito elevado, o que as torna
demasiadamente interpretativas, ou seja, a definicdo dos requisitos é muito dependen-
te da interpretacéo e experiéncia do engenheiro de software.

Nesse contexto, o objetivo dessa pesquisa é aprimorar a abordagem apresentada
por Spinola [4] através da definicdo de um metamodelo, chamado UbiModel, que
procura organizar as caracteristicas e fatores de ubiquidade e suas interrelacbes de
forma mais concreta e detalhada, minimizando o carater interpretativo sobre essas



caracteristicas e fatores presente na abordagem original. Assim, ao invés de ser guia-
do por um conjunto de perguntas, o especificador constrdi a especificacdo a partir da
instanciacdo do metamodelo UbiModel, ou seja, a partir da um conjunto rigido e bem
definido de elementos, seus relacionamentos e defini¢cdes. Nesse sentido, UbiModel se
propGe a prover um direcionamento mais concreto acerca da especificacdo dos requi-
sitos de ubiquidade através da construcdo de um modelo com os elementos necessa-
rios para a especificacio desse tipo de requisito. E importante destacar que UbiModel
foi totalmente definido a partir das caracteristicas e fatores de ubiquidade apresenta-
dos por Spinola [4]. A Figura 1 mostra os elementos de UbiModel referentes a carac-
teristica Sensibilidade ao Contexto que representa o comportamento (behavior) espe-
rado do sistema frente a um contexto que se apresenta. Um contexto (context) é um
cenario de utilizagdo do sistema que considera usuarios (user) participando de alguma
atividade (activity) em alguma localizagdo (location), sob determinadas condicoes
(condition) do ambiente.
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Fig. 1. Viséo parcial do UbiModel

Outro aspecto explorado na pesquisa esté relacionado as perspectivas nas quais 0s
requisitos se apresentam. Os requisitos de ubiquidade descritos com UbiModel inten-
cionam representar o ponto de vista do usuario, ou seja, representam suas demandas,
necessidades e restrigdes. Sendo assim, observou-se a possibilidade de tornar a espe-
cificacdo mais abrangente caso fosse possivel incluir também a descri¢do dos requisi-
tos sob a perspectiva do sistema, ou seja, como o sistema ird se comportar a fim de
atender as demandas, necessidades e restricdes dos usuarios. Nesse contexto, a abor-
dagem proposta por Massollar [7] também define um metamodelo, chamado UCMo-
del, que apoia a especificacdo funcional sob a dtica do comportamento esperado do
sistema. Assim, o metamodelo UbiModel foi ampliado para que os modelos contendo
os requisitos de ubiquidade também pudessem referenciar os modelos definidos com



0 metamodelo UCModel, criando um rastro entre as necessidades/restri¢des de ubi-
quidade e o comportamento sistémico associado a essas necessidades/restrigdes.

3 Contribuicbes da Pesquisa

As contribuicOes desta pesquisa estdo relacionadas a definicdo de uma abordagem
para especificacdo de requisitos de ubiquidade alinhada com os conceitos da compu-
tacdo ubiqua e as caracteristicas funcionais, visando fornecer uma estrutura que ga-
ranta a qualidade da especificacdo, com expectativa de oferecer apoio a:

o Atualizacdo das descricdes das caracteristicas de ubiquidade de acordo com a in-
terpretacdo dada na elaboracdo do metamodelo UbiModel em fungdo de novos
elementos originados ao detalhar os conceitos relacionados a abordagem proposta
em [4];

o Elaboracéo de um glossario de termos sobre computacédo ubiqua para apoiar o es-
pecificador;

e Estruturacdo do metamodelo UbiModel, que permite a organizacdo da especifica-
cdo dos requisitos segundo um conjunto de critérios e restricdes bem definido e
oferece a estruturacdo a partir do qual é possivel tratar questdes relacionadas a ga-
rantia da qualidade;

e Elaboracdo de um conjunto de orientacBes voltadas para a redacdo das descricdes
dos requisitos de ubiquidade;

e Obtencdo de especificagdo mais robusta, ao permitir a definicdo dos requisitos de
ubiquidade tanto sob a perspectiva do usuario quanto do sistema.

3.1 Infraestrutura de Apoio a Especificacdo de Requisitos de Ubiquidade

A partir da defini¢do do metamodelo UbiModel foi possivel, também, definir uma
infraestrutura computacional de apoio a especificagdo de requisitos de ubiquidade.
Como os requisitos estdo estruturados em um modelo (UbiModel) é possivel realizar
automaticamente a verificagdo sintatica do mesmo. As principais funcionalidades
construidas e oferecidas pela infraestrutura sao:

o Caracterizagdo de projetos de software ubiquos de acordo com um modelo de ca-
racteristicas e fatores de ubiquidade;

o Criacdo das especificacbes dos requisitos de acordo com o metamodelo UbiModel;

e Associacdo dos requisitos de ubiquidade definidos com elementos de UCModel
[71;

o Verificacdo automética das restricfes sintaticas previstas no metamodelo UbiMo-
del da especifica¢do do requisito;

o Geracdo da especificacdo de requisitos em formato texto (padrdo RTF — Rich Text
Format).

O uso dessa infraestrutura computacional se prop®e a reduzir o esfor¢o dedicado a
especificacdo de requisitos de ubiquidade, pois grande parte das atividades sdo auto-



matizadas. Adicionalmente, a automacéo proporcionada pode evitar erros durante a
execucdo das tarefas de especificacdo, visto que o nimero de interagdes manuais tam-
bém é reduzido. A seguir sdo descritas as ferramentas que fazem parte desta infraes-
trutura.

UbiProject: tem o objetivo de apoiar a caracterizacdo do projeto de software ubi-
quo, considerando-se que nem todos os projetos apresentam todas as caracteristicas de
ubiquidade. Utilizar todo o corpo de conhecimento estruturado em [4] para apoiar 0
desenvolvimento de projetos de software ubiquo sem levar em consideracao as restri-
¢Oes e particularidades de cada projeto, pode reduzir a efetividade do uso deste co-
nhecimento. Assim, é importante caracterizar o projeto no que diz respeito as caracte-
risticas de ubiquidade, a fim de especializar o apoio a especificacdo dos requisitos de
ubiquidade de acordo com as necessidades do projeto.

UbiSpecification: tem o objetivo de apoiar a especificacdo de requisitos de ubiqui-
dade propriamente dita usando o metamodelo UbiModel, que funciona como um ro-
teiro de especificacdo ao estruturar os elementos e relacfes importantes na descri¢do
dos requisitos de ubiquidade. Além disso, permite a associacdo dos requisitos defini-
dos com elementos de UCModel [7], modelo de especificacdo integrado a UbiModel
que permite detalhar os requisitos por meio de casos de uso/diagramas de atividade.

UbiDocument: tem o objetivo de gerar um documento estruturado com a especifi-
cacdo de requisitos em formato textual a partir dos modelos gerados na ferramenta
UbiSpecification.

4 Conclusao

Essa pesquisa tem por objetivo a elaboracdo de um arcabouc¢o que forneca um con-
texto mais concreto e robusto para especificacdo de requisitos de ubiquidade, ao subs-
tituir o conjunto de perguntas abertas proposto por Spinola [4] por um metamodelo
UML (UbiModel) a partir do qual essas especifica¢cBes podem ser elaboradas.. Como
0 UbiModel tem o propésito de guiar a elaboragdo dos requisitos, espera-se que o
especificador possa definir requisitos menos ambiguos e de forma menos dependente
da experiéncia e de interpretacOes individuais do especificador. Além disso, espera-se
também que a infraestrutura proposta reduza o esfor¢o necessério para especificacéo
dos requisitos, haja vista que ela oferece apoio para grande parte das atividades pre-
vistas. Por fim, também é uma meta do presente trabalho a reducéo de defeitos inseri-
dos durante o processo de especificagdo dos requisitos, principalmente aqueles relaci-
onados a omissfes e inconsisténcias, visto que UbiModel possui uma estrutura bem
definida, capaz de direcionar o especificador para as informac6es realmente relevan-
tes. Ainda nesse contexto, o UbiModel oferece a possibilidade de explorar a verifica-
cdo automética dos modelos de requisitos, principalmente na questdo sintatica.

5 Trabalhos Futuros e Em Andamento

Atualmente os modelos estdo formalizados, a infraestrutura computacional cons-
truida e a pesquisa encontra-se em fase de planejamento de estudo (prova de conceito)



para avaliar a adequacdo do metamodelo UbiModel por meio da utilizagdo da infraes-
trutura de apoio computacional desenvolvida.

Por fim, a abordagem proposta nesta pesquisa oferece oportunidades de pesquisa

no que diz respeito a: (1) definicdo ou adaptacdo de técnicas de inspecdo, alinhadas
aos conceitos definidos na abordagem, e que possam explorar os elementos que a
compBem: modelos conceituais, regras, descricdes, dentre outras; (2) mapeamento
dos requisitos definidos através de UbiModel para os possiveis itens de especificacdo
que representam o detalhamento desses requisitos, e; (3) realizacdo de estudos expe-
rimentais com o objetivo de verificar a reducdo de defeitos em documentos de especi-
ficacdo.
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