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RESUMO

Uma Linha de Produto de Software Sensivel ao Contexto (LPSSC) é uma linha
de produto para o desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto, que alteram dinami-
camente 0 comportamento ou que proveem servigos com base em informacdes de contexto.
Nesse cendrio, a atividade de testes precisa lidar ao mesmo tempo com as peculiaridades das
aplicacdes finais, que sdo sensiveis ao contexto, e com o paradigma de desenvolvimento em
linha de produto. Mediante a complexidade envolvida nos testes de uma LPSSC, é fundamental
a existéncia de métodos ou ferramentas de suporte a essa atividade, especialmente com a inten-
cdo de criar testes a partir dos requisitos da linha. O objetivo dessa geracao precoce dos testes €
permitir a identificacio e correcdo dos defeitos nos estdgios iniciais de desenvolvimento. Dessa
forma, esta dissertacdo tem por objetivo propor um ambiente de geragdo de cendrios de testes
para uma LPSSC que utiliza especificacdes textuais de casos de uso com informacdes de con-
texto e que possibilita a reutilizacdo dos testes. Este ambiente € constituido pela proposta de um
método de geracao de cendrios de testes, de um template para especificacao textual de casos de
uso de uma LPSSC e de uma ferramenta de apoio. O método utiliza como base especificacdes
textuais de casos de uso com informacdes sobre: funcionalidade, variabilidade da linha, e como
o contexto afeta os produtos finais. O ambiente também contém o template para caso de uso que
fornece suporte ao uso do método e a ferramenta de apoio, que permite a modelagem de casos
de uso segundo esse template e implementa o método proposto. Com a intencao de verificar
os beneficios do ambiente, proposto nesta dissertacdo, quanto a geracdo de cendrios de testes
para uma LPSSC, conduziu-se uma avalia¢do preliminar na forma de experimento controlado.
Baseado nos resultados coletados nessa avaliacdo percebeu-se que: o template favorece o en-
tendimento de um caso de uso de uma LPSSC; o método favorece a criacdo de um conjunto de
testes com uma maior cobertura para uma LPSSC, se comparado a criacdo de testes de forma
ndo sistemadtica; e a ferramenta representa um suporte necessario.

Palavras-chave: Teste de Software. Caso de Uso. Linha de Produto de Software. Linha
de Produto de Software Sensivel ao Contexto. Cendrio de Teste. Aplicacdes Sensiveis ao Con-
texto.



ABSTRACT

A Context-Aware Software Product Line (CASPL) is a product line for developing
context-aware applications, which dynamically change their behavior or provide services based
on context information. With this kind of line, the productivity can be increased and the de-
velopment costs of the context-aware application can be cut down. In this scenario, the testing
activity needs to deal with the peculiarities of both context-aware applications and the product
line development paradigm. Through the complexity involved in testing a CASPL is essential
to have methods or tools for supporting this activity, especially with the goal of creating tests
from requirements. The aim of this early testing generation is to identify and fix the defects
in the early stages of development. Therefore, this work aims to propose an environment for
generating test scenarios for a CASPL that takes into account the presence of context informa-
tion and seeks to maximize the testing reuse. This environment consists of a testing scenario
generation method, a template for textual use case specification and a support tool. The method
uses as input textual use cases especifications with information about: funcionality, variability,
and how the context afect the final products. The environment also has a use case template
that supports the use of the method and a tool support, which allows the modeling of use cases
according to this template and implements the proposed method. In order to verify the benefits
of the environment as a way to testing generation for a Context-Aware Software Product Line,
an assessment in the form of controlled experiment is conducted. Based on the collected results,
it is observed that: the use of the template makes easy the understanding of a Context-Aware
Software Product Line use case; the method favors the creation of a set of tests with higher
coverage than a non-systematic testing generation; and the tool is the necessary support for the
method.

Keywords: Software Testing. Use Case. Software Product Line. Context-Aware Software
Product Line. Test Scenario. Context-Aware Application
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo apresenta um ambiente para geracdo de cendrios de testes para
Linhas de Produto de Software Sensiveis ao Contexto. Neste ambiente estd inserida a proposta
de um método de geracdo de testes, um template para especificacio textual de casos de uso para
esse tipo de linha e uma ferramenta de apoio ao uso de ambos, o método e o template.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: a Se¢do 1.1 contextualiza o pre-
sente trabalho; em seguida, na Secdo 1.2, é apresentada a motivacdo para o seu desenvolvi-
mento; na Secdo 1.3 sdo expostos 0s objetivos e as contribuicdes deste trabalho; e por fim, na
Secdo 1.4 é descrita a organizacio desta dissertacao.

1.1 Contextualizacao

O reuso de software pode ser definido como o uso de engenharia de conhecimentos
ou de artefatos a partir de sistemas existentes para construir novos sistemas (FRAKES; KANG,
2005). Logo, por meio do reuso sistematico, as empresas desenvolvedoras de software podem
obter beneficios como a melhoria da qualidade e a reducdo dos custos de desenvolvimento
(ALMEIDA et al., 2007; FRAKES; KANG, 2005).

Com o intuito de maximizar o reuso de software no desenvolvimento de vdrias
aplicagdes de um mesmo dominio, surgiu o conceito de Linha de Produto de Software (LPS).
Segundo Northrop e Clements (2007), uma LPS pode ser definida como “um conjunto de sis-
temas de software que compartilham um conjunto de caracteristicas comuns e que satisfazem
as necessidades especificas de um segmento de mercado, sendo desenvolvidas a partir de um
conjunto de artefatos comuns de forma sistemadtica” (tradug¢do nossa). Dessa forma, como os
produtos finais de uma LPS reutilizam artefatos comuns entre eles, a abordagem de desenvolvi-
mento em forma de linha de produto maximiza os beneficios do reuso sistemadtico e planejado
no desenvolvimento e teste dos produtos finais da linha.

Tratando-se do processo de desenvolvimento de uma LPS, diferentemente das apli-
cacoes tradicionais, existem trés atividades essenciais (NORTHROP; CLEMENTS, 2007): 1)
atividade de desenvolvimento do nucleo de artefatos ou Engenharia de Dominio, que objetiva
desenvolver os artefatos que serdo reutilizados; i1) atividade de desenvolvimento do produto ou
Engenharia da Aplicacdo, que se utiliza dos artefatos ja desenvolvidos para a concretizacdo dos
produtos finais; iii) atividade de gerenciamento, que inclui a parte técnica e organizacional.

J4 com relacdo a atividade de testes, ela € fundamental para garantir a qualidade
dos produtos da LPS, assim como no caso de aplica¢des tradicionais. Contudo, no cendrio
de uma linha de produto essa atividade passa a ser mais complexa do que no caso de uma
aplicagdo tradicional porque ela deve levar em consideracao os pontos de variacdo da linha e os
dois processos de desenvolvimento, Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplica¢do (ALI;
MOAWAD, 2010).

Ainda com relacdo a atividade de testes, mediante a presenca dos dois processos
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de desenvolvimento citados anteriormente, alguns autores consideram que sdo necessarios dois
processos de teste de uma LPS (EDWIN, 2007): o do core assets, que garante que os artefatos
da Engenharia de Dominio foram desenvolvidos corretamente; e o dos produtos finais, no qual
procura-se garantir que os produtos em desenvolvimento estdo de acordo com os requisitos.

Vale destacar ainda que embora fundamental para a qualidade do produto, a ativi-
dade de testes € onerosa porque requer, dentre outras coisas, ferramentas e pessoal especiali-
zados (MYERS, 2004). Logo, da mesma forma que nas aplicag¢des tradicionais, o teste dos
artefatos da LPS nos estagios iniciais € importante para garantir a correcio dos defeitos a um
custo minimo. Adicionalmente, como vdrios softwares sdo desenvolvidos compartilhando ca-
racteristicas comuns, a baixa qualidade de produtos do ntcleo de artefatos da linha de produto
pode ser propagada para todos os produtos dessa linha (ALI; MOAWAD, 2010).

No caso de uma Linha de Produto de Software Sensivel ao Contexto (LPSSC), que
¢ voltada ao desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto, novos desafios emergem
na atividade de testes. Isso ocorre porque as aplicagdes sensiveis ao contexto apresentam um
novo espaco de entrada que pode afetar o comportamento delas em qualquer ponto durante a
execucao (WANG; ELBAUM; ROSENBLUM, 2007).

Esse novo espaco de entrada diz respeito as informagdes de contexto, que se referem
a qualquer informacdo que possa ser utilizada para caracterizar a situacdo de uma entidade
(DEY, 2001). Por exemplo, no caso de um guia de visitas mével e sensivel ao contexto de um
laboratdrio de pesquisa, a localizacdo do visitante pode ser a informacgdo de contexto utilizada
pela aplicacdo para fornecer as informagdes do laboratério adequadas a posicdo corrente do
visitante. Dessa forma, as aplicagdes sensiveis ao contexto sdo aquelas que adaptam o seu
comportamento com base em informacdes de contexto (WANG; ELBAUM; ROSENBLUM,
2007)

Por tudo que foi mencionado anteriormente, pode-se concluir que, de uma maneira
geral, testar uma LPSSC envolve lidar ao mesmo tempo com os desafios inerentes aos testes
de uma LPS, que precisam, por exemplo, maximizar a reutilizacdo; e aos testes de aplicacdes
sensiveis ao contexto, que devem, entre outras coisas, levar em consideracdo o contexto da
aplicacao.

1.2 Motivacao

Na literatura, conforme € descrito no Capitulo 3, h4 vérios trabalhos que apoiam a
geragdo de teste a partir dos requisitos para aplicagdes tnicas, que ndo sao desenvolvidas por
meio de uma LPS (CHATTERIJEE; JOHARI, 2010; GUTIERREZ et al., 2008; ROUBTSOV;
HECK, 2006), e também hé op¢des para uma LPS (BERTOLINO; GNESI, 2003; NETO et al.,
2011; ALL; MOAWAD, 2010; KAMSTIES et al., 2004). Em geral, essas abordagens adotam
uma andlise dos cendrios de caso de uso e produzem algum modelo ou maquina de estados finita
para guiar a geracao dos testes.

No caso de uma linha de produto de software sensivel ao contexto, a qual possui
como desafio adicional a presenc¢a de informagdes de contexto influenciando a configuracao e a
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execucao dos produtos da linha, ndo foi encontrada nenhuma abordagem . Desse modo, existe a
necessidade da criacdo de novos métodos e ferramentas de apoio ao teste baseado em requisitos
ou adaptacdo de propostas semelhantes existentes para a descoberta precoce de defeitos nos
produtos de uma LPSSC. Além disso, ao contrario da variedade de templates existentes para
especificacdo textual de casos de uso de uma LPS, que podem ser usados como base por algum
método de geracdo de testes, ndo foi encontrada nenhuma proposta de template para caso de
uso de uma LPSSC.

Vale destacar ainda que Engstrom e Runeson (ENGSTRO6M; RUNESON, 2011)
afirmam, como um dos resultados da revisao sistemadtica sobre testes de LPS, que “quase todas
as estratégias propostas para teste de LPS sdo idealistas no sentido que elas colocam requisitos
especificos em outras partes do processo de desenvolvimento, além do processo de teste” (tra-
ducdo nossa). Dessa forma, € interessante que sejam propostas abordagens de geracao de testes
para LPS que ndo necessitem de conhecimentos em uma linguagem ou ferramenta especifica.
Seguindo essas caracteristicas, existem poucas abordagens na literatura focando na geracdo de
testes a partir de requisitos para uma linha de produto de software. Um exemplo € a proposta
de Bertolino e Gnesi (2003), que gera cenarios de testes diretamente a partir de especificacdes
textuais de casos de uso.

Portanto, a principal motivacdo para este trabalho € a auséncia de métodos ou abor-
dagens que apoiem a geragdo de testes a partir de requisitos para uma LPSSC.

1.3 Objetivos e Contribuicoes

O presente trabalho tem como objetivo propor um ambiente de suporte a geracao
de testes para Linhas de Produto de Software Sensivel ao Contexto. Este ambiente possibilita
a geragdo de testes a partir de requisitos descritos em especificagdes textuais de casos de uso e
nao depende de conhecimento em uma linguagem ou ferramenta especifica. Para atingir esse
objetivo, as seguintes metas devem ser alcancgadas:

e Propor um método para geragdo de testes de aceitac@o para linhas de produto de software
sensiveis ao contexto;

e Propor um femplate de caso de uso para dar suporte ao método, préprio para a descri¢ao
de funcionalidades, variabilidades e informagcdes de contexto de uma LPSSC;

Implementar uma ferramenta de apoio a modelagem de casos de uso segundo o template
e a geracao dos testes de acordo com o método proposto; e

Avaliar o ambiente quanto ao processo de geracdo de testes para uma LPSSC por meio
de especificacdes textuais de casos de uso;

Com a pesquisa relatada nesta dissertac@o, espera-se como principais contribui¢cdes:
a) um template para descrig¢ao textual de caso de uso proprio para uma LPSSC; b) um método de
geragdo de teste a partir de casos de usos para LPSSC que permite o reuso de artefatos de teste
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desde o levantamento de requisitos da linha; c) uma ferramenta de apoio ao uso do template
e do método; e d) suporte a pratica do Test Driven Development (TDD) (ASTELS, 2003) em
LPSSC, pois os testes podem ser gerados antes mesmo da implementagdo dos artefatos da linha.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos. O presente capitulo descreve
uma breve introdu¢do ao tema, contextualizando o assunto abordado, a motivacao, os objetivos
e as contribui¢des deste trabalho.

No Capitulo 2 sdao abordados os principais conceitos relacionados a linhas de pro-
duto de software, aplicacOes sensiveis ao contexto, teste de software e casos de uso. Nesse
capitulo também sdo destacados os desafios de se testar uma linha de produto de software sen-
sivel ao contexto.

No Capitulo 3 sdo descritos os trabalhos relacionados a esta pesquisa. Para identifi-
car tais trabalhos foram definidas previamente as strings de busca e os locais de pesquisa.

No Capitulo 4 € apresentado o ambiente de geracdo de testes para linhas de produto
de software sensivel ao contexto. Dessa maneira, a proposta do método de geracdo de testes, do
template para casos de uso de LPSSC e a ferramenta de suporte sdo descritos em detalhes nesse
capitulo.

No Capitulo 5 é descrita a avaliacdo preliminar do ambiente de geracdo de testes
utilizando como alvo um guia de visita movel e sensivel ao contexto que é produto resultante
de uma LPSSC.

Por fim, o Capitulo 6 descreve de forma sucinta os resultados alcancados, bem como
as conclusdes deste trabalho e apresenta possiveis linhas de pesquisa a serem consideradas em
trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo descreve e relaciona conceitos relevantes para esta pesquisa. Ele é
organizado como se segue: a Secdo 2.1 apresenta conceitos sobre aplicagdes sensiveis ao con-
texto; na Secdo 2.2 sdo introduzidas as defini¢des acerca de linha de produto de software; a
Secdo 2.3 apresenta definicdes da engenharia de requisitos com destaque para as peculiaridades
da engenharia de requisitos de uma LPS; a Secdo 2.4 descreve em termos gerais a atividade de
teste de software, bem como apresenta desafios relacionados a drea; e, por fim, as consideracoes
finais desse capitulo sdo feitas na Se¢do 2.5.

2.1 Aplicacoes Sensiveis ao Contexto

Uma aplicacdo sensivel ao contexto € uma aplicagdo que utiliza o contexto para
prover informacdo relevante e/ou servigos ao usudrio, onde a relevancia depende da tarefa do
usudrio (DEY, 2001). O contexto, por sua vez, pode ser definido como sendo “qualquer in-
formacdo que possa ser utilizada para caracterizar a situagdo de uma entidade, sendo que uma
entidade pode ser uma pessoa, um lugar ou um objeto considerado relevante para a interacao
entre um usudrio e uma aplicacao, incluindo o préprio usudrio e aplicacao” (DEY, 2001, p. 03,
tradugdo nossa).

Dessa forma, a diferenca entre aplicacoes tradicionais, ndo sensiveis ao contexto, €
aplicacdes sensiveis ao contexto decorre do fato dessa ultima utilizar o contexto para configurar
o seu comportamento. A Figura 2.1 ilustra essa diferenca conforme apresentado em (VIEIRA;
TEDESCO; SALGADO, 2009). Uma aplicagio tradicional possui um processo de informagao
baseado apenas nas solicitacdes e entradas explicitas do usudrio. Por outro lado, uma aplicag¢ao
sensivel ao contexto considera as informagdes explicitas fornecidas pelos usudrios, aquelas ar-
mazenadas em bases de conhecimento contextuais, as inferidas por meio de raciocinio e, ainda,
aquelas percebidas a partir do monitoramento do ambiente. Todas essas informagdes obtidas
de forma nao-explicita sdo chamadas de informac¢des contextuais (VIEIRA; TEDESCO; SAL-
GADO, 2009).

entrada Assisténcia
percebida —_—
entrada entrada Percepgao
explicita Aplicagéo explicita | Aplicagao Sensivel | servicos
’—’ Tradicional saida 7 ao Contexto |_Adaptagaq
"
padréo
& Outros

enfrada
inferida
@ P

Figura 2.1: Aplicacdo Tradicional (a) versus Aplicacdo Sensivel ao Contexto (b), Fonte: (VI-
EIRA; TEDESCO; SALGADO, 2009).

Com base nas informagdes obtidas, a aplicacdo sensivel ao contexto pode entio
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executar servigos mais proximos as necessidades do usudrio, como por exemplo (VIEIRA; TE-
DESCO; SALGADO, 2009): (1) assisténcia na execu¢do da tarefa sendo realizada (e.g., reco-
mendar recursos existentes relacionados a tarefa); (2) percep¢ao do contexto, que se refere a
notificar o usudrio sobre o contexto associado a pessoas e interacdes do seu interesse, relativos
a tarefa em execucao; (3) adaptacao, respondendo de forma oportuna as mudancgas ocorridas no
ambiente e as agoes e definicdes dos usudrios (e.g., personalizacdo de interfaces e conteido); e
(4) outros servicos, como o uso do contexto para enriquecer semanticamente o conhecimento
gerenciado pela aplicacao.

Em se tratando da histéria dos sistemas sensiveis ao contexto, essa se inicia com
0 Active Badge Location System (WANT et al., 1992) que é considerado a primeira aplica-
cdo sensivel ao contexto (BALDAUF; DUSTDAR; ROSENBERG, 2007). Essa aplicacdo, que
era baseada na tecnologia de infravermelho, determinava qual a posi¢cao atual do usudrio para
redirecionar as chamadas telefonicas para o telefone mais préximo ao usudrio.

Outros exemplos de aplica¢des sensiveis ao contexto sdo os guias de visita sensiveis
ao contexto tais como o GUIDE (CHEVERST et al., 2000), o Dynamic Tour Guide (KRAMER
et al., 2005) e o GreatTour (MARINHO et al., 2010). O GUIDE fornecia informacdes sobre
a cidade de Lancaster bem como um four com base em informagdes de contexto do usudrio
(exemplo, localizag@o e interesses do visitante) e do ambiente (exemplo: hora do dia e hora
em que as atragdes da cidade estavam funcionando). O Dynamic Tour Guide, por sua vez,
¢ uma aplicac@o cujo objetivo € prover rotas personalizadas e um conjunto de informacdes
ambientais ao usudrio, considerando dentre outras coisas a data, os diferentes tipos de turista
e as necessidades de passeio (KRAMER et al., 2005). Por fim, o GreatTour é uma aplicacdo
mével sensivel ao contexto desenvolvida pelo GREat! para guiar os visitantes do laboratério
deste grupo de pesquisa com base na localizacao deles.

2.1.1 Arquitetura de aplicacoes sensiveis ao contexto

No projeto de uma aplicacao sensivel ao contexto, existem desafios envolvidos, tais
como (VIEIRA; TEDESCO; SALGADO, 2009): (i) a caracterizagdo dos elementos contextuais
para uso na aplicacdo e a sua representacdo em um modelo semantico; (ii) a aquisi¢do dos
elementos contextuais a partir de fontes heterogéneas (e.g., sensores fisicos, bases de dados,
agentes e aplicagdes); (iii) o processamento e interpretacdo das informagdes adquiridas; (iv) a
disseminacdo e compartilhamento dos elementos contextuais entre diferentes aplicacdes; € (v)
a adaptacdo da aplicagdo a variagdes no contexto processado.

Logo, devido a complexidade envolvida no desenvolvimento de uma aplicagcdo sen-
sivel ao contexto, a selecdo da abordagem de implementagdo estd diretamente relacionada as
peculiaridades da aplicacdo. A selecdo da arquitetura, por exemplo, depende de vdrios fato-
res, tais como: método de aquisicdo dos dados do contexto, quantidade de possiveis usudrios e
recursos disponiveis (BALDAUF; DUSTDAR; ROSENBERG, 2007).

Em se tratando dos recursos disponiveis, a questdo € se a aplicacdo sensivel ao

!Grupo de Redes, Engenharia de Software e Sistemas
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contexto faz uso de computadores de alto desempenho ou de dispositivos moveis. No caso da
quantidade de usudrios, um grande nimero de usudrios pode exigir uma arquitetura diferente da
necessdria no caso da aplicag@o possuir somente um usudrio. Por fim, com relacdo ao método
de aquisicao dos dados de contexto, existem basicamente trés diferentes abordagens (CHEN,
2004):

e Acesso direto ao sensor. Essa abordagem € frequentemente usada quando os dispositivos
apresentam os sensores embutidos, pois o software reune a informagdo desejada direta-
mente a partir dos sensores fisicos. O beneficio desta abordagem é que aplicacdes de
alto-nivel tem um melhor conhecimento de como os dados sdo coletados e computados.
Por outro lado, para acessar diretamente os sensores, a aplicacdo precisa conter imple-
mentacdes para se comunicar com os diferentes sensores, o que dificulta a manutencao
da aplicacdo, principalmente dada a variedade de informagdes de contexto e sensores
existentes;

e Acesso facilitado por uma infraestrutura de middleware. Essa abordagem introduz uma
camada arquitetural para os sistemas sensiveis ao contexto com a intencdo de esconder
os detalhes de baixo nivel. Com isso, a aplicagdo ndo precisa se preocupar em como
adquirir o contexto e pode focar em como usar o sensor. Comparado ao acesso direto
ao sensor, essa técnica facilita a extensibilidade porque o cédigo do cliente ndo precisa
ser modificado para coletar os dados (BALDAUF; DUSTDAR; ROSENBERG, 2007). A
desvantagem desta abordagem € que ela impde uma computagdo adicional, referente as
operacodes do middleware; e

e Contexto adquirido a partir de um servidor de contexto. Permite multiplos clientes para
acessar recursos de dados remotamente. Logo, essa abordagem distribuida estende a
arquitetura baseada em middleware introduzindo o componente de acesso remoto € per-
mitindo o reuso dos dados dos sensores por vdrios clientes.

Visando propor uma arquitetura genérica para aplicagdes sensiveis ao contexto, Bal-
dauf et al (2007) apresentam uma arquitetura conceitual que separa a detec¢ao e o uso do con-
texto, melhorando a extensibilidade e o reuso. A Figura 2.2 contém essa arquitetura.

Aplicacdo

Armazenamento/Gerenciamento

Pré-processamento

Recuperacdo de Dados

Sensores

Figura 2.2: Arquitetura conceitual de sistemas sensiveis ao contexto, adaptado de (BALDAUF;
DUSTDAR; ROSENBERG, 2007).

A primeira camada consiste de uma colecdo de diferentes sensores, que neste caso
se referem a qualquer fonte de dados que pode prover informagdes de contexto. Com relacao
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a forma como os dados sdo capturados, os sensores podem ser classificados em trés tipos (IN-
DULSKA; SUTTON, 2003): (i) sensores fisicos: sensores de hardware que podem capturar
dados fisicos; (ii) sensores virtuais: proveem dados a partir de aplicacdes de software ou servi-
cos; e (iii) sensores l6gicos: usam vdrias fontes de informagao e combinam sensores fisicos e
virtuais com informagdes adicionais de banco de dados ou de outras fontes.

A segunda camada é responsavel por recuperar as informagdes de contexto. Ele
utiliza drivers apropriados para sensores fisicos e APIs (Application Programming Interface)
para sensores 16gicos e virtuais. A camada seguinte, a de pré-processamento, ndo estd presente
em todos os sistemas, mas pode ser util caso os dados obtidos pela camada de recuperagao de
dados ainda ndo estejam adequados para uso. Essa camada € responsdvel por interpretar as
informacdes de contexto. Por exemplo, as exatas coordenadas de uma pessoa obtidas com um
GPS (Global Positioning System) podem ndo ter importancia para uma determinada aplicagdo,
mas, possivelmente, pode ser relevante o nome da rua ou do bairro no qual a pessoa se encontra.

A préxima camada € a de gerenciamento, que € responsavel por armazenar e dispo-
nibilizar as informagdes obtidas para a camada superior.

Por fim, no topo da arquitetura temos a camada de aplicacdo, que € responsavel por
reagir aos diferentes eventos e as mudangas de contexto. Essas mudancas podem ocorrer, por
exemplo, em fun¢ao da localiza¢do do usudrio ou do tipo do usudrio.

2.1.2 Modelagem de Contexto

Para uma aplicacdo utilizar informag¢des de contexto € preciso que seja estabelecido
um modelo de contexto, ou seja, uma defini¢do de como os dados de contexto serdo armaze-
nados de forma que possam ser processados por uma méaquina (BALDAUF; DUSTDAR; RO-
SENBERG, 2007). Dessa forma, o modelo de contexto € um modelo que representa a estrutura
das informagdes de contexto em uma dada notacdo (ROCHA; ANDRADE, 2012).

Baseado na estrutura de dados utilizada para representar as informagdes de con-
texto, Strang e Linnhoff-popien (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004) apresentam seis abor-
dagens diferentes de modelagem de contexto: chave-valor, baseado em esquema de marcagdo,
gréfico, orientado a objetos, baseado em légica e baseado em ontologias.

O modelo chave-valor representa a estrutura de dados mais simples para se repre-
sentar contexto. As informagdes de contexto sdo descritas por meio de pares compostos por
uma chave que identifica a informacdo e um valor associado a essa chave. Em particular, tal
estrutura chave-valor € facil de gerenciar, mas dado a auséncia de uma estrutura sofisticada, ele
impossibilita o uso de algoritmos eficientes de recuperacdo de contexto.

Ja o modelo baseado em esquema de marcagdo utiliza uma estrutura de dados hi-
erdrquica composta por tags com atributos e valores, baseadas no padrao XML (eXtensible
Markup Language), para representar as informacdes de contexto. Os perfis (profiles) como
o CSCP (Comprehensive Structured Context Profiles) (BUCHHOLZ; HAMANN; HUBSCH,
2004) sao representantes tipicos dessa classe de modelo.
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O Modelo gréfico, por sua vez, utiliza elementos gréficos para a representacio de
contexto e inclui as abordagens baseadas em UML (Unified Modeling Language) e ORM (Ob-
Jject Role Modeling).

Oferecendo o uso de todo o poder da orientacdo a objetos (e.g., encapsulamento,
heranga e reusabilidade) existem os modelos orientados a objetos, nos quais o acesso as infor-
macodes de contexto € feito apenas por meio de interfaces.

Os modelos baseados em 16gica sdo os que possuem um maior grau de formalismo.
Tais modelos s@o definidos por meio de fatos, expressdes e regras. Um sistema baseado em
l6gica € entdao usado para gerenciar as informagdes de contexto e permite adicionar, atualizar
ou remover fatos e um processo de inferéncia pode ser utilizado para derivar novos fatos com
base nas regras modeladas (STRANG; LINNHOFF-POPIEN, 2004).

Por fim, existem os modelos que usam ontologias para representar as informagdes
de contexto e, neste caso, é possivel usufruir as possibilidades de reuso e os mecanismos de
inferéncia existentes.

2.1.3 Situacoes de Contexto

As informagdes dos sensores fisicos, apresentados na Secdo 2.1.2, sdo adquiridas
sem nenhuma camada de interpretacdo e podem ser sem significado, vulnerdveis a pequenas
mudangas ou incertezas (YE et al., 2007). Logo, dadas as limitagcdes do contexto de baixo nivel,
as aplicacdes sensiveis ao contexto que usam tal contexto podem ter pouca utilidade (BETTINI
et al., 2010).

Para minimizar esse problema, Bettini et al. (2010) recomendam o uso de situagdes
de contexto, que sdo definidas como uma abstracio seméantica derivada a partir de informacdes
de baixo nivel. Nesse caso, as adaptagdes ocorrem com base nas mudancas de situacdes, logo
a mudanca de contexto sé dispara a adaptacdo se ela provocar uma mudanga de situacdo. As
vantagens do uso de situacdes, € que estas sao mais estaveis, e faceis de definir e manter do que
informagdes contextuais de baixo nivel (YE et al., 2007; BETTINI et al., 2010).

A Figura 2.3 apresenta a hierarquia de abstracdes sumarizada em (BETTINI et al.,
2010). Informagdes de contexto de baixo nivel sdo semanticamente interpretadas por uma ca-
mada de contexto de alto nivel. Nesse ponto, situagdes sdo abstraidas das informacdes de baixo
nivel e sdo reutilizadas em diferentes ambientes e aplicacdes. Por fim, relacionamentos entre
abstracdes podem ser utilizados para reduzir consideravelmente o espaco de busca por situa-
coes.

Nesse cendrio, ¢ importante ressaltar a diferenca entre atributos de contexto, estado
de contexto e espaco de situacdo (PADOVITZ; LOKE; ZASLAVSKY, 2008):

e Atributo de Contexto: é definido como qualquer tipo de dado que € usado no processo
de raciocinar sobre o contexto. Esse é associado com um sensor 16gico, computado ou
fisico. Exemplo: o nivel de luz pode ser representado por um atributo de contexto “a;”
que € “sentido” por um sensor de luz.
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Figura 2.3: Diferentes camadas de abstracdo de contexto, adaptado de (BETTINI et al., 2010).

e Estado de Contexto: € uma colecdo de valores de atributos de contexto que s@o usados
para representar um estado especifico do sistema em um tempo t. Um estado de contexto
¢ C' = (d}.db,....d},) onde C' denota uma tupla definida sobre uma colecdo de n atributos,
onde cada valor a} corresponde ao valor do atributo a; no tempo t. Exemplo: um estado
de contexto C' composto pelos atributos nivel de luz a, nivel de barulho @} e nivel de
movimento a.

e Espaco de Situacdo: representa uma situacdo da vida real e é formado por uma tupla
de regides de valores de atributos que correspondem a alguma situagdo. Esse espaco de
situagdo € denotado por §; = (Aj , Aé, v A{;), consistindo de n regides aceitaveis (A)
para os n atributos de contexto. Exemplo: Para a situagdo “pessoa saudavel” a regido de
valores aceitdveis para o atributo de temperatura (a}) do corpo é entre 36.2 °C e 36.9 °C,
o que corresponde a regido A{.

Nesta se¢ao foram apresentados os principais conceitos relacionados a aplicagdes
sensiveis ao contexto. Como o trabalho proposto visa linhas de produto para aplicagdes sensi-
vels ao contexto, na proxima se¢do sdo detalhados os conceitos de uma LPS.

2.2 Linha de Produto de Software

Desde o inicio do desenvolvimento de software na industria, pesquisadores e pro-
fissionais tem procurado por métodos, técnicas e ferramentas que possibilitassem melhorias em
custos, time-to-market e qualidade (ALMEIDA et al., 2007). Dessa forma, desde o inicio do
desenvolvimento de software tem sido explorado a ideia de reuso (FRAKES; KANG, 2005).

Existem diferentes definicdes para o reuso de software, mas esta dissertagdo adota
a defini¢cdo de Frakes e Isoda (2005), na qual o reuso de software € apresentado como “o uso de
engenharia de conhecimento ou artefatos de sistemas existentes para construir novos sistemas”
(traducdo nossa). Tal defini¢do é interessante porque destaca que o reuso ndo estd relacionado
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apenas ao reuso de c6digo, mas também ao reuso de outros artefatos, como documentagdo e do
proprio conhecimento envolvido no desenvolvimento de software.

Como uma das formas de maximizar os beneficios do reuso de software surgiram as
linhas de produtos de software ou familias de produto. Segundo a defini¢do de Linha de Produto
de Software (LPS) apresentada por Clements e Northrop (2002) na Introducao, a principal ca-
racteristica dos produtos de uma LPS € o fato deles serem desenvolvidos a partir de um conjunto
comum de artefatos. Dessa forma, o desenvolvimento de aplica¢cdes do mesmo dominio pode
se beneficiar desse paradigma para reduzir os custos de desenvolvimento e de teste envolvidos.

Uma vez que o desenvolvimento de linhas de produto ja € uma prética industrial,
organizagdes utilizam essa abordagem para, dentre outras coisas, (NORTHROP; CLEMENTS,
2007; ARAUJO, 2010):

e Alcancar ganhos de produtividade: o nucleo de artefatos € reutilizado para instanciar
vdrios sistemas, logo, o custo total para criar cada sistema € reduzido;

e Reduzir o tempo de entrega do produto: o esfor¢o necessdrio para instanciar novos siste-
mas em uma linha de produtos ¢ muito menor que o esfor¢co necessario para desenvolver
um sistema independente. Assim, o tempo necessario para produzir novos sistemas pode
ser reduzido de forma significativa com uma LPS. Entretanto, cabe ressaltar que o tempo
de entrega dos primeiros produtos nesse tipo de abordagem € maior, por causa dos inves-
timentos necessarios para criar uma LPS;

e Melhorar a qualidade do produto: a medida que o nicleo de artefatos vai sendo reutilizado
em novos sistemas, tais artefatos vao sendo revisados e testados. Desta forma, novos sis-
temas usando esses artefatos tendem a ser mais confidveis e com maior qualidade do que
os sistemas desenvolvidos a partir do zero, tendo em vista que os artefatos reutilizaveis ja
tiveram a sua qualidade assegurada em muitos produtos de software; e

e Aumentar a satisfagdo do usudrio: a abordagem de LPS aumenta a qualidade dos produtos
de software e possibilita o cumprimento de prazos para entrega.

Com relacao ao desenvolvimento de uma LPS, existem duas estratégias principais:
engenharia avante ou engenharia reversa. A engenharia avante € usada quando ndo h4 sistemas
previstos para guiar o desenvolvimento da nova linha de produto. A engenharia reversa, por
sua vez, ¢ usada quando ha sistemas disponiveis para andlise € modelagem, sendo esses siste-
mas candidatos para modernizagdo e inclusao em um projeto de desenvolvimento de uma LPS
(GOMAA, 2004).

Segundo BOSCH (2000 apud ARAUJO, 2010, pag 30), a escolha do tipo de abor-
dagem ou estratégia mais adequada para o desenvolvimento da linha de produto € uma tarefa
fundamental, pois uma escolha mal realizada pode acarretar vérios problemas, tais como: in-
consisténcia entre os componentes desenvolvidos e as necessidades dos produtos especificadas;
componentes mal projetados; dificuldades para a construcio das interfaces dos componentes;
gerenciamento incorreto do conhecimento; e evolu¢ao dos componentes sem modificar as in-
terfaces.
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2.2.1 Atividades Essenciais

Para guiar o desenvolvimento de uma linha de produto de software, o SEI” estabele-
ceu trés atividades essenciais (NORTHROP; CLEMENTS, 2007): desenvolvimento do nuicleo
de artefatos ou ativos centrais, desenvolvimento do produto e gerenciamento. A Figura 2.4
apresenta a relacdo entre essas trés atividades.

P -

Desenvolvimento
do Produto

Desenvolvimento dol
Nucleo de Artefatos
A
‘ Gerenciamento d

Figura 2.4: As trés atividades essenciais para linha de produto de software, traduzida de
(NORTHROP e CLEMENTS, 2007) por (ARAUJO, 2010).

Na Figura 2.4, as flechas rotativas indicam nio somente que os ativos centrais (core
assets) sao usados no desenvolvimento de produtos, mas também que revisoes de core assets
existentes ou mesmo de novos core assets podem evoluir o desenvolvimento do produto. O
gerenciamento por sua vez € responsdvel por todas as atividades e processos para fazer essas
duas atividades trabalharem juntas.

2.2.1.1 Engenharia de Dominio

A atividade de desenvolvimento do nicleo de artefatos, conhecida como Engenharia
de Dominio, tem como objetivo o desenvolvimento para reutiliza¢do através da implementacdo
de artefatos reutilizdveis para uma linha de produto. O objetivo desta atividade é definir as
similaridades e variabilidades da linha, bem como a arquitetura e os componentes reutilizaveis,
permitindo a definicdo do plano de produgdo dos produtos.

O processo de Engenharia de Dominio pode ser dividido nas seguintes atividades
(LINDEN; SCHMID; ROMMES, 2007): (1) Andlise do dominio, no qual ¢ feita a coleta de
informacdes e conhecimento sobre uma colecao de sistemas, visando explicitar seu conjunto de
similaridades e diferencas; (ii) Projeto do dominio, com o desenvolvimento da arquitetura da
LPS; (ii1) Implementa¢cdo do dominio, onde temos a implementacao dos artefatos reutilizaveis;
(iv) Testes do dominio, que € responsdvel por validar os componentes implementados na ativi-
dade anterior; e (v) Gerenciamento dos produtos, que possui como objetivo definir o escopo da
LPS, identificando os produtos que irdo constituir a LPS como um todo.

2Software Engineering Institute
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Vale destacar que os core assets incluem, mas nao sdo limitadas a arquitetura, docu-
mentacao, especificagdes, componentes de software, modelos de desempenho, planos de testes,
casos de testes, planos de trabalho e descri¢cdes de processos (NORTHROP, 2002). Logo, o su-
cesso dos produtos especificos gerados por uma LPS depende da qualidade dos artefatos criados
na engenharia de dominio (EDWIN, 2007).

A Figura 2.5 apresenta os artefatos de entrada e saida envolvidos nessa atividade.
Como artefatos de entrada tem-se:

e Restri¢cdes do produto: descrevem as semelhancgas e as variagdes entre produtos que cons-
tituirdo a LPS, as normas que devem ser seguidas para definir as caracteristicas dos pro-
dutos e os limites de desempenho;

e Restricdes de producdo: descrevem as normas que serdo seguidas para a producdo dos
produtos e os componentes que serdo reutilizados;

e Estratégia de produgdo: descreve a estratégia geral da abordagem para produzir os arte-
fatos da linha de produto; e

e Repositdrio dos artefatos pré-existentes: contém os artefatos existentes, como por exem-
plo, componentes, especificacdes ou partes legadas do dominio catalogadas para a sua

futura reutilizacao.
"ﬂb Contexto da Linha de Produto
Nucleo de Artefatos
Restrigdes do Produto esenvolvimento do "
Niicleo de Artefatos Plano de Produgao

Restrigbes de Produgéo

Estratégia de Produgédo I
Repositério dos Artefatos a
Pré-existentes

Gerenciamento

Figura 2.5: Desenvolvimento do Nucleo de artefatos, traduzida de (NORTHROP e CLE-
MENTS, 2007) por (ARAUJO, 2010).

Por outro lado, como artefatos de saida, essa atividade possui:

e Contexto da linha de produto: descreve os produtos que constituirdo a linha de produto
ou que essa abordagem € capaz de produzir. Essa descricao apresenta as semelhancas e as
variagdes entre os produtos, além de incluir caracteristicas e operagdes destes, tais como
desempenho e atributos de qualidade;

e Nicleo de artefatos: fornece a base para a producdo de produtos a partir da linha de
produto. Normalmente, o nicleo de artefatos inclui uma arquitetura a ser reutilizada
pelos produtos, bem como os seus componentes; €
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e Plano de produgdo: descreve as decisdes a serem tomadas para instanciar produtos espe-
cificos a partir do nucleo de artefatos da LPS.

2.2.1.2 Engenharia de Aplicacao

A atividade de desenvolvimento do produto, conhecida como Engenharia da Apli-
cacdo, compreende o desenvolvimento com reutilizag@o e tem por objetivo desenvolver os pro-
dutos da linha. A Figura 2.6 apresenta os artefatos de entrada e saida envolvidos na atividade de
desenvolvimento da aplicacdo. Os requisitos de um produto especifico, bem como os artefatos
de saida da atividade de desenvolvimento do nucleo de artefatos (contexto da linha de produto,
nucleo de artefatos e plano de producio dos produtos) servem como entrada para esta atividade.
Ja como saida desse processo tem-se os produtos da linha que sdo desenvolvidos usando-se o
nucleo de artefatos de acordo com o plano de producgao para satisfazer os requisitos definidos.

L]

Descrigéo do Produto O

Contexto da Linha de Produto .
Desenvolvimento

Nucleo de Artefatos do Produto %
oooo &
Plano de Produgdo O o8

+ o+ +

Produtos
Gerenciamento

Figura 2.6: Desenvolvimento do produto, traduzido de (NORTHROP e CLEMENTS, 2007) por
(ARAUIJO, 2010).

O processo de engenharia da aplicacdo compreende as seguintes atividades (LIN-
DEN; SCHMID; ROMMES, 2007): (i) Andlise da aplicagdo, que tem como objetivo identificar
os requisitos especificos de um determinado produto, tendo como ponto de partida o modelo
de dominio da LPS; (ii) Projeto da aplicacdo, responsavel por instanciar e adaptar a arquitetura
da LPS de acordo com os requisitos identificados na atividade anterior; (iii) Implementacdo da
aplicacdo; e (iv) Testes da aplicagdo, que € responsdvel pela validag¢dao do produto.

Destaca-se que como as atividades sao interligadas e iterativas, a atividade de desen-
volvimento do produto pode afetar as outras atividades. Pode-se citar, por exemplo, a existéncia
e a disponibilidade de um produto especifico que podem afetar os requisitos de um produto
subsequente. Assim, durante a execucao dessa atividade € possivel identificar requisitos que,
inicialmente, ndo haviam sido especificados e, consequentemente, deve-se atualizar o nicleo de
artefatos da linha de produto.
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2.2.1.3 Gerenciamento

A terceira atividade essencial é o gerenciamento, que inclui tanto o gerenciamento
técnico quanto o organizacional. Enquanto o gerenciamento organizacional é responsavel pelas
estruturas e recursos organizacionais (e.g., pessoal capacitado) e pelas estratégias de produgao,
o gerenciamento técnico € responsavel por garantir que os core assets e os produtos estdo sendo
desenvolvidos conforme as atividades e o processo definido para a linha de produto, além de
coletar dados para acompanhar o progresso.

Destaca-se como um dos artefatos mais importantes dessa atividade o plano de ado-
cdo (NORTHROP, 2002), que descreve o estado desejado da organizacdo e uma estratégia para
alcancar tal estado. Além disso, o gerenciamento técnico e organizacional também contribui
para o nucleo de artefatos deixando disponivel para reuso artefatos de gerenciamento como
or¢camentos e cronogramas usados no desenvolvimento dos produtos na linha de produto.

2.2.2 Modelo de Caracteristicas

Quando se trata de LPS, feature (caracteristica) e feature model (modelo de carac-
teristicas) sdo dois conceitos fundamentais. Uma caracteristica € um atributo, qualidade ou
aspecto visivel ao usudrio (KANG et al., 1990). J4 um modelo de caracteristicas € uma abs-
tracdo em alto nivel que reune as similaridades e variabilidades de uma LPS em func¢do das
suas caracteristicas (FERNANDES, 2009). Nesse modelo, as caracteristicas sdo organizadas
em arvores de nos E e OU que representam as similaridades e variabilidades na modelagem do
dominio. Caracteristicas mais gerais ficam no topo da arvore enquanto que aquelas mais espe-
cificas sdo localizadas abaixo. A raiz da drvore, por sua vez, representa o sistema completo.
Desse modo, um modelo de caracteristicas pode prover uma notagdo compacta para descrever
relacdes complexas entre diferentes caracteristicas dentro de um dominio (ERIKSSON; BORS-
TLER; BORG, 2004)

De acordo com a abordagem original proposta por Kang et al. (1990), as carac-
teristicas podem ser “obrigatdrias”, “opcionais” e “alternativas” e podem ter relacdes do tipo
“requer” ou “exclui” com outras caracteristicas. Caracteristicas obrigatdrias sdo aquelas dispo-
niveis em todos os sistemas construidos dentro da familia. Caracteristicas opcionais sdo aquelas
caracteristicas que podem ou nao ser incluidas nos produtos. Caracteristicas alternativas repre-
sentam uma selecao “exatamente-um-de-muitos” que € feita dentro de um conjunto de caracte-
risticas. O relacionamento “requer” indica que uma caracteristica depende de outra, enquanto
que a relacdo “exclui” entre duas caracteristicas indica que ambas ndo podem ser incluidas no
mesmo sistema.

A Figura 2.7 apresenta um excerto do modelo de caracteristicas de uma linha de
produto mével e sensivel ao contexto, destinada ao desenvolvimento de guias de visita mdveis
e sensiveis ao contexto. Conforme exibido nessa figura, as features Show Environment Profile,
List items, Show item Profile e Show Documents, Text sdo obrigatérias. As demais caracteristi-
cas sdo opcionais, sendo que os pares Polychromatic e Monochromatic e Text e Cloud Tags sao
features alternativas.
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Figura 2.7: Um excerto de um modelo de caracteristicas.
2.3 Engenharia de Requisitos

Um requisito é uma condi¢iao ou habilidade necessdria para um sistema alcancar
um determinado objetivo ou finalidade (LIMA, 2009). O IEEE (1990) define o termo requisito
como:

1. Uma condi¢do ou capacidade necessdria por um usudrio para resolver um problema ou
alcancar um objetivo.

2. Uma condig¢do ou capacidade que deve ser satisfeita ou possuida por um sistema ou com-
ponente do sistema para satisfazer um contrato, norma técnica, especificacdo ou outro
documento formalmente imposto.

3. Uma representacao documentada de uma condicdo ou capacidade como em (1) ou (2).

Logo, quando os requisitos de um sistema sdo definidos, tem-se o estabelecimento
do que o sistema deve fazer. Esses requisitos sdo geralmente apresentados em dois niveis: 1)
em alto nivel para os usudrios finais e clientes; e i1) com uma especificagdo mais detalhada do
sistema para os desenvolvedores.

Nesse cendrio, o processo que envolve todas as atividades exigidas para criar e
manter o documento de requisitos do sistema € chamado de engenharia de requisitos. A Figura
2.8 ilustra as quatro atividades genéricas do processo de engenharia de requisitos (SOMMER-
VILLE, 2003): estudo de viabilidade, levantamento e andlise de requisitos, especificacao de
requisitos e validac@o de requisitos.
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Figura 2.8: Processo de Engenharia de Requisitos, adaptado de (SOMMERVILLE, 2003).

Durante o Estudo de Viabilidade, € feita uma estimativa para verificar se as neces-
sidades dos usudrios que foram identificadas podem ser satisfeitas com a utilizacdo das atuais
tecnologias de software e hardware. Essa atividade € relativamente rdpida e barata e o resultado
deve informar se a decis@o € a de prosseguir com uma anélise mais detalhada.

A atividade seguinte, de Levantamento e Andlise de Requisitos, corresponde ao
processo de obter os requisitos do sistema pela observacdo de sistemas existentes, pela con-
versa com usudrios € compradores em potencial, pela andlise de tarefas e assim por diante.
Além disso, essa etapa pode envolver o desenvolvimento de um ou mais diferentes modelos e
protétipos de sistema para auxiliar o analista a compreender o sistema a ser especificado.

A atividade de Especificacdo de Requisitos, por sua vez, € responsavel por traduzir
as informagdes coletadas durante a atividade de andlise em um documento que defina um con-
junto de requisitos. Nesse documento sdo incluidos requisitos do usudrio, que sdo declaracdes
em alto nivel, e requisitos do sistema, cuja descricao é mais detalhada.

Por fim, a dltima atividade, de Validacdo de requisitos verifica os requisitos quanto
a sua pertinéncia, consisténcia e integralidade. Erros no documento de requisitos podem ser
descobertos, entio os requisitos sdo modificados para corrigir tais erros.

2.3.1 Caso de Uso

Em geral, a linguagem natural é utilizada para especificar os requisitos do sistema,
contudo, o uso desta pode causar alguns problemas, tais como ambiguidade e auséncia de meio
para padronizar os requisitos (SOMMERVILLE, 2003). Para evitar tais problemas, como al-
ternativas ao uso da linguagem natural existem linguagens estruturadas, notagdes graficas e
especificacdes matematicas.

Destas alternativas destacam-se os casos de uso, porque estes podem ser usados
tanto para levantar requisitos quanto para especificar os mesmos. Além disso, o modelo de
casos de uso apresenta uma visualiza¢do grafica por meio de diagramas de casos de uso que
facilitam o entendimento.

A técnica de casos de uso foi introduzida por Jacobson na década de 90 como parte
da metodologia de desenvolvimento de software OOSE (Object-Oriented Software Enginee-
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ring) (JACOBSON et al., 1992 apud ARAUJO, 2010, pag 39). Um caso de uso define “um
conjunto de interacOes orientado a objetivos entre atores externos e o sistema sob considera-
cao” (FANTECHI et al., 2003, p. 02, traducdo nossa). Eles se referem a servigos, tarefas ou
funcdes oferecidas pelo sistema, como emitir um relatério ou cadastrar a venda de algum pro-
duto (GUEDES, 2007). Com isso, a visao de caso de uso mostra as fungdes que o sistema deve
executar e serve como um contrato entre o cliente e o desenvolvedor (LIMA, 2009).

Casos de uso podem ser usados (ERIKSSON; BORSTLER; BORG, 2004): (i)
como base para gerentes de projeto fazerem estimativas de tempo; (ii) por designers para relaci-
onar designs especificos para requisitos; e (iii) por testadores, que podem criar cendrios de teste
baseado no comportamento e nas condi¢cdes descritas nos casos de uso.

Em geral, casos de uso utilizam uma linguagem descritiva natural para descrever os
requisitos do sistema. Ao definir um caso de uso para uma dada funcdo do sistema, é possivel
“capturar quem (ator) faz o que (interacdo) com o sistema e para que propdsito (objetivo)”
(FANTECHI et al., 2003, p. 03, tradu¢do nossa).

Um caso de uso pode possuir dois tipos de fluxo de eventos: o fluxo basico e um
ou mais fluxos alternativos. O fluxo bésico especifica o que normalmente acontece quando o
caso de uso é executado. E o fluxo mais 6bvio, no qual todas as acdes sdo bem-sucedidas. Os
fluxos alternativos descrevem comportamentos opcionais ou excepcionais, € sdo variacoes do
fluxo basico (LIMA, 2009).

O conteudo do caso de uso descreve um conjunto de cendrios especificando sequén-
cias de interacdo entre o sistema e os atores do sistema. O ator define um conjunto de papéis
que os usudrios podem exercer ao interagir com o sistema. O ator é sempre externo ao sistema e
pode representar papéis executados por usudrios humanos, hardware externo ou outros sistemas
(LIMA, 2009).

Com respeito aos atores do sistema, esses podem ser classificados de acordo com
a interagdo com o sistema em dois niveis (LIMA, 2009): ator primario, que quase sempre € o
que inicia um caso de uso e € o interessado que acessa o sistema para entregar-lhe diretamente
um servigo; ator secundério (ou ator de suporte), que € um interessado que prové um servigo ao
sistema, mas nao diretamente, como por exemplo, uma impressora.

Um cendrio, por sua vez, € um fluxo de eventos de um caso de uso, uma narracao de
uma sequéncia de solicitagdes e respostas entre um usudrio (ator) e o sistema, que mostra como
esse usudrio usa o sistema para alcangcar um objetivo significante (LIMA, 2009).

A Figura 2.9 apresenta um exemplo de caso de uso para efetuar uma compra em
uma loja online ficticia. Neste exemplo, o caso de uso tem um fluxo basico de oito passos e
um fluxo alternativo, que € referente a um consumidor regular. Por outro lado, a Figura 2.10
apresenta o cenario “Comprar um produto”, que corresponde ao fluxo basico do caso de uso
apresento na Figura 2.9.

Como um meio para representar graficamente os casos de uso tem-se os diagramas
de casos de uso, que exibem os relacionamentos entre os atores e os casos de uso. Tais diagra-
mas mostram apenas simbolos, mas, na verdade, os casos de uso sdo escritos na forma de texto
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. O consumidor navega através do catalogo e seleciona itens para comprar;

. O consumidor faz o check out;

. O consumidor preenche as informacdes para entrega dos produtos (endereco,
forma de entrega);

4. O sistemaapresentainformacéo dos precos, incluindo o frete;

5. O consumidor preenche as informacoes do cartao de crédito;

6. O sistema autoriza a compra;:

7

8

[FSR S

. O sistema confirma a venda imediatamente;
. O sistema envia um e-mail de confirmacéo para o consumidor;

Alternativa: Consumidor resular

3a. O sistema exibe as informacoes de entrega atuais, de preco e os ultimos quatro
digitos do cartdo de crédito;

3b. O consumidor pode aceitar ou editar;

Retornar para o cenario primario no passo 6.

Figura 2.9: Exemplo de caso de uso (FOWLER e SCOTT, 2000, p. 40).

“Comprar um produto” de uma loja on-line: “O usuario navega o catalogo e
adiciona os itens desejados a cesta de compras. Quando o cliente selecionar a forma
de pagamento, ele descreve as informacgdes do cartdo de crédito e confirma a
compra. O sistema verifica a autorizacio e confirma a venda™.

Figura 2.10: Exemplo do cendrio (FOWLER e SCOTT, 2000, p. 40).

simples e bastante compreensivel (LIMA, 2009). A Figura 2.11 apresenta um exemplo de um
diagrama de caso de uso, no qual tem-se trés atores (Cliente, Vendedor, Supervisor) interagindo
com trés casos de uso (Colocar pedido, Verificar situacdo, Estabelecer pedido) de um sistema
de “Vendas”.

Vendas

Colocar pedido

/lendedor

Verificar situagao

Cliente

_—
S~

Estabelecer pedido

Supervisor

Figura 2.11: Exemplo de diagrama de caso de uso, adaptado de (LIMA, 2009, p. 59).

No diagrama de caso de uso, um caso de uso é representado por uma elipse. O
retangulo (opcional) mostra os limites do sistema, contendo em seu interior o conjunto de casos
de uso e, do lado externo, os atores, cujo icone de esteredtipo padrdo € a figura de um “homen-
palito”, interagindo com o sistema. Cada linha entre um ator e um caso de uso mostra uma
associagdo entre eles.
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2.3.2 [Engenharia de Requisitos de LPS

Em se tratando de LPS, dois diferentes problemas devem ser abordados durante a
elicitacdo e especificacdo de requisitos: (a) como identificar os requisitos comuns e varidveis
entre todos os membros da linha de produto; e (b) como especializar e instanciar requisitos ge-
néricos da linha de produto para obter os requisitos de uma aplicacao especifica (NORTHROP;
CLEMENTS, 2007; GALLINA et al., 2006)

Dados a complexidade e a natureza extensiva do desenvolvimento de linhas de pro-
duto, a engenharia de requisitos € muito importante para a prética da linha de produto de soft-
ware (KULOOR e EBERLEIN, 2002). Em uma linha de produto de software, existem varios
requisitos que sdo comuns através da familia de produtos, enquanto que outros sdo tnicos de
produtos individuais. Além disso, tem-se varios consumidores e interessados envolvidos. Com
i1sso, um processo de engenharia de requisitos bem estabelecido, é essencial para o desenvolvi-
mento de uma linha de produto de software (KULOOR e EBERLEIN, 2002).

No contexto de LPS, os requisitos definem as aplicagdes e suas features, além das
restri¢des sobre essas aplicacdes. As principais diferencas entre a engenharia de requisitos para
LPS e a de sistemas tnicos sio (NORTHROP; CLEMENTS, 2007):

e Elicitacdo de Requisitos: essa atividade foca na definicdo do escopo e deve capturar expli-
citamente as variacOes esperadas através da aplicacao de técnicas de andlise do dominio
ao longo do ciclo de vida da linha de produto. A elicitacdo de requisitos para linha de
produto geralmente envolve um ndmero maior de stakeholders em comparagdo com a
elicitacdo de requisitos para um sistema tnico, podendo incluir especialistas do dominio,
especialistas do mercado, dentre outros profissionais;

e Andlise de Requisitos: essa atividade tem o escopo da linha de produto como uma de
suas entradas e engloba a identificacdo de variagOes e similaridades sobre os requisitos
elicitados. A andlise de requisitos também deve ser capaz de identificar possiveis conflitos
quando novos requisitos sio adicionados a linha de produto;

e Especificacdo de Requisitos: essa atividade inclui ndo somente a documentacao de requi-
sitos especificos de uma aplicacdo, como também a documentacdo de requisitos comuns
entre aplicagdes. Neste ultimo caso, a especificacdo dos requisitos deve apresentar partes
genéricas que possam ser preenchidas, expandidas ou instanciadas para uma aplicacao
especifica da linha de produto;

e Verificacdo de Requisitos: essa atividade pode ocorrer em duas fases. Na engenharia do
dominio, os requisitos comuns da linha de produto devem ser verificados. Na engenharia
da aplicacdo, os requisitos especificos do produto devem ser verificados para garantir que
eles fazem sentido para o produto;

e Gerenciamento de Requisitos: essa atividade deve incluir uma politica que defina como as
mudancas nos requisitos da linha de produto sdo propostas, analisadas e revisadas. Além
disso, o gerenciamento de requisitos deve preconizar o acoplamento entre os requisitos
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da linha de produto e os artefatos do seu nucleo para identificar, por exemplo, o impacto
nos artefatos apds uma alteragdo de requisitos.

2.4 Teste de Software

Existem vérias definicdes diferentes para teste de software. Myers (2004), por
exemplo, define testes como sendo o processo de executar um programa com o objetivo de
encontrar defeitos. J4 de acordo com um relatério do Instituto de Engenharia de Software - SEI,
teste € uma abordagem para validar e verificar os artefatos produzidos no desenvolvimento de
software (MCGREGOR, 2001).

Uma definicao mais extensa pode ser encontrada em (IEEE, 2004, p. 4-5, traducdo
nossa), na qual teste de software € definido como a “verificagdo dindmica do funcionamento de
um programa utilizando um conjunto finito de casos de teste, adequadamente escolhido dentro
de um dominio de execugdo, em geral, infinito, contra seu comportamento esperado”. Essa
ultima € interessante por destacar que nos testes existe a comparagdo com resultados esperados
e que, em geral, ndo € possivel testar todos os casos de testes possiveis.

Um caso de teste € uma especificagdo de como o software deve ser testado através
da definicdo das entradas e saidas esperadas, bem como das condi¢des sob as quais o teste deve
ocorrer (PRESSMAN, 2006). A Tabela 1 apresenta um exemplo de um caso de teste para o
login da pagina de webmail do GREat - Grupo de Redes, Engenharia de Software e Sistemas da
Universidade Federal do Ceara. O caso de teste da Tabela 1 utiliza o modelo de casos de testes
proposto por Padua Filho (2003). Relacionados aos casos de testes existem os procedimentos de
testes, que sdo sequéncias de instrugdes para configuracio, execucao e avaliagdo dos resultados
de um dado caso de teste (IEEE, 1990). A Tabela 2 ilustra um exemplo de procedimento de
teste para efetuar o login no GREat.

Identificacio UFC-ETF-LO-CT-AU1
‘ . Verificar se a tentativa de efetuar o login utilizando uma

Itens a testar N . .
senha nio cadastrada exibe mensagem apropriada
Campo Valor

Entradas Utilizador Ismaylesantos
Senha Great123
Campo Valor

i T T e e A Nome Ismaylesantos

Saidas Esperadas Senha
Mensagem Erro ao entrar

Ambiente Banco de dados de teste

Procedimentos Login — UFC-ETF-LO-PT-AU

Dependéncias Nio aplicavel

Figura 2.12: Exemplo de caso de teste.

Embora os testes sejam importantes para a qualidade de um software, os custos
associados a essa atividade podem chegar a mais de 50% do custo total de um projeto (PRES-
SMAN, 2006). Isso porque os testes requerem tempo, conhecimento, planejamento, infraestru-
tura e pessoal especializado, sendo, portanto, uma atividade inerentemente custosa (MYERS,
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Identificacio UFC-ETF-LO-PT-AU
Objetivo Efetuar o login no sistema
Requisitos especiais Nenhum
1. Preencher o campo “Utilizador”
Fluxo 2. Preencher o campo “Senha”
3. Clicar em “Ok”

Figura 2.13: Exemplo de procedimento de teste.

2004). Dessa forma, ferramentas ou métodos que auxiliem de alguma forma essa atividade s@ao
de grande importancia para reduzir os custos dessa atividade.

Os testes podem ser classificados quanto ao objetivo dele. Como por exemplo, tes-
tes funcionais sdo feitos para verificar se as especificagdes estdo corretamente implementadas
(PADUA FILHO, 2003). Também existem outros tipos de testes, tais como os testes de desem-
penho para verificar a adequacdo aos requisitos de desempenho e os testes de seguranca que
avaliam o nivel de seguranca da aplicacgao.

E importante destacar que os testes assumem um papel importante durante todo o
ciclo de desenvolvimento de software. A Figura 2.14 apresenta o modelo-V, no qual as tarefas
de desenvolvimento e as tarefas de testes sdo atividades correspondentes de igual importancia
(SPILLNER et al., 2006). Neste modelo, para os quatro estagios de desenvolvimento, existem
quatro niveis de testes: testes de unidade, testes de integracdo, testes de sistema e testes de
aceitacgdo.

DESENVOLVIMENTO TESTE

Planejar para
Especificacdo de Requisitos D D I :>
Planejar para :

Planejar para

Teste de Aceitacao

Projeto de Alto Nivel Teste de Sistema

Projeto Detalhada [I Teste de Integragéo

Codificacio Teste de Unidade

Figura 2.14: Modelo V, extraido de (DEVMEDIA, 2012).

Os testes de unidade sdo feitos para avaliar as unidades produzidas na fase de co-
dificacio (MACHADO, 2010). Tipicamente, testes de unidade ocorrem com acesso ao c6digo
que estd sendo testado e no ambiente de desenvolvimento (MULLER et al., 2007). Os testes de
integragdo, por sua vez, avaliam o quanto as interfaces entre as unidades de um dado subsistema
tem consisténcia e se comunicam corretamente (MACHADO, 2010). Ja os testes de sistema ve-
rificam o comportamento de todo o sistema. Por fim, os testes de aceitacdo sdo frequentemente
de responsabilidade do usudrio do sistema e tem por objetivo estabelecer a confianga no sistema.



41

2.4.1 Teste em aplicacoes sensiveis ao contexto

Diferentemente de aplicacodes tradicionais, onde o comportamento estd incluso no
codigo implementado, aplicagdes sensiveis ao contexto tem parte do seu comportamento deter-
minado de acordo com o contexto (TSE et al., 2004). Assim, o problema em se testar aplica-
coOes sensiveis ao contexto estd relacionado ao desafio de prever todas as mudangas de contexto
relevantes e quando elas podem impactar o comportamento deste tipo de aplicagdo (WANG;
ELBAUM; ROSENBLUM, 2007). Baseado neste contexto, Lu (LU, 2009) descreve em seu
trabalho quatro desafios em se testar aplicacdes sensiveis ao contexto:

e Formatos ricos. Dados de contexto podem ser capturados a partir de uma variedade de
diferentes fontes dinamicamente. Os dados obtidos sdo entdo representados em formatos
ricos e hierarquias semanticas. Testadores precisam cuidadosamente replicar ou simular
valores de contexto enquanto projetam entradas de teste. Além disso, Lu (2009) destaca
que ao desenvolver uma ferramenta ou método de teste deve-se lembrar que contextos
tém estruturas de representacdo interna que variam de simples modelo chave-valor para
representacdes graficas e ontologias;

e Contextos Volateis. Contextos podem variar rapidamente (TSE et al., 2004; WANG;
ELBAUM; ROSENBLUM, 2007). Quando a execucdo de um programa usa um contexto
particular para derivar sua resposta ao usudrio, o contexto ja pode ter sido substituido
por um novo contexto. A execuc¢do de um programa é entdo fragmentada em varios
segmentos tais que diferentes segmentos podem se referir a diferentes contextos. Assim,
diferentemente de um programa tradicional no qual é produzido o mesmo resultado para
o mesmo valor de entrada, a entrada de uma aplicac@o sensivel ao contexto pode induzir
diferentes execugdes resultantes de acordo com os diferentes contextos sob os quais a
aplicagdo executou;

e Sensibilidade ao contexto egocéntrica. Segundo Lu (2009), entidades computacionais sao
usualmente modeladas como servigos e tem comportamento egocéntrico se preocupando
apenas com as informacdes de contexto que lhe interessam. Dessa forma, o contexto
observado, por exemplo, na presenca de ruido, pode ndo ser exatamente o mesmo da
situacdo esperada para disparar um dado servico fazendo com que o servico ndo seja
invocado quando deveria; ou

e Soft Computing. Contextos fisicos sdo imprecisos por natureza. LLogo, quando a execugao
de um programa gera um resultado € dificil determinar quando ele € (i) correto; (ii) errado
devido a falha de software; ou (ii1) errado devido a imprecisao da informacao de contexto.

2.4.2 Teste em linhas de produto de software

Testar uma LPS envolve examinar o core assets da linha, os produtos especificos e a
interagdo entre esses produtos e o core assets NORTHROP, 2002). Em se tratando de linhas de
produto de software existem, portanto, dois processos de testes: dos core assets e da aplicagao
(EDWIN, 2007).
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O principal objetivo do processo de teste dos core assets € garantir que 0s compo-
nentes que estdo sendo desenvolvidos como core assets da linha de produto funcionam correta-
mente (EDWIN, 2007). Enquanto que o objetivo do teste do produto € garantir que o produto
sendo desenvolvido € o produto especificado nos requisitos.

Dado as peculiaridades de uma LPS, o processo de teste dessa ndo segue o modelo-
V apresentado no inicio dessa secdo. Como alternativa ao modelo-V, para melhor se adequar a
LPS foi proposto por Jin-hua at el. (2008) o modelo W, ilustrado na Figura 2.15.

P v
A d(.l]'l’lalfl _________________ N platform | apphcatfun ______________ W -
analysis test analysis :

B . v
domain | > integration application | | integration
design test design test

freremenrennaaasd L) | PR L\ - .
: A /
domain component application .
. e P ppie -® unit test
’7 implementation test build
.L( domain / »| application 1..n
Ll - Lol
\_reusable artifacts |
Domain engineering Application engineering

Figura 2.15: Modelo W, extraido de (JIN-HUA; QIONG; JING, 2008).

O modelo W aborda o teste durante a engenharia de dominio e durante a aplicacao.
Na engenharia de dominio, o teste de componentes, de integracdo e de plataforma sdo execu-
tados sobre os componentes reutilizdveis, a arquitetura da linha e a plataforma comum. No
teste de componente do dominio podem ser usadas as técnicas tradicionais tais como teste de
caixa branca. Devido a variabilidade, ¢ impossivel testar exaustivamente as interagdes entre os
componentes, logo, em geral, sdo realizados casos de testes para as interacoes comuns e aquelas
que contém poucas intera¢oes varidveis. Além disso, como na engenharia de dominio ndo existe
um sistema completo ndo € possivel executar um teste de sistema completo na engenharia de
dominio e, com isso, é possivel projetar os cendrios de testes, mas ndo € possivel executa-los
(JIN-HUA; QIONG:; JING, 2008).

No caso da engenharia de aplicagdo, para validar os produtos finais sdo executados
testes de unidade, integracdo e sistema. Ressalta-se que nesta etapa sdo reutilizados os proce-
dimentos de testes, casos de testes, dados de testes e outros artefatos de testes resultantes da
engenharia de dominio para aumentar a qualidade dos testes da aplicacao (JIN-HUA; QIONG;
JING, 2008).

Dessa forma, dado o impacto da variabilidade da linha na atividade de testes, exis-
tem quatro diferentes estratégias de teste (JIN-HUA; QIONG; JING, 2008):

e Forca-Bruta: ele executa todas as atividades de testes em todos os niveis para todas as
possiveis aplicacdes na engenharia de dominio, logo, ndo € necessario realizar testes na
engenharia da aplicacdo. Essa estratégia ndo € aplicdvel na pratica devido a explosdo de
configuracdes possiveis.
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e Estratégia de Aplicagdo Pura: na qual os testes sdo executados somente na engenharia
da aplicacdo e, nesse caso, nenhum teste é executado na engenharia de dominio. Os
problemas dessa abordagem s@o que o teste s6 executa quando a aplicacdo é totalmente
finalizada, e para os testes da aplicacdo final os artefatos de testes sdo feitos do zero, nao
obtendo vantagem com uma reutilizacao.

e Estratégia de Aplicacdo de Exemplo: usa uma ou varias aplicagdes exemplo para testar
os artefatos do dominio e na engenharia de aplicacdo cada aplicagdo € sistematicamente
testada. A vantagem dessa abordagem € que ela garante a qualidade dos artefatos do
dominio.

e Estratégia de Reuso: essa estratégia divide o teste da LPS em duas partes: teste de domi-
nio e teste da aplicag@o. O de dominio tem por objetivo testar as partes comuns e preparar
o teste das partes varidveis. O teste da aplicacdo objetiva reusar os artefatos do teste do
dominio para testar uma aplicacdo especifica. A vantagem dessa abordagem é o reuso
sistemdtico dos artefatos de testes.

Com relacdo aos desafios de se testar LPS, segundo Edwin (2007), os maiores sdo
a variabilidade dos core assets da linha de produto de software e os dois processos de desenvol-
vimentos envolvidos nas LPS. Edwin também afirma que nio existem ferramentas de suporte
especificas para todo o processo de teste de uma linha de produto de software. O que existe sao
ferramentas para teste de LPS que “sdo extensdes de diferentes ferramentas usadas no processo
de teste tradicional para acomodar o processo de teste de linha de produto de software” (Edwin,
2007, p.86, tradugdo nossa).

Além disso, sdo também desafios envolvidos no teste de uma linha de produto de
software a criac@o dos casos de testes e a selecao dos casos de testes (LEE; KANG; LEE, 2012).
Os casos de testes do dominio devem ter formas que podem ser eficientemente reutilizadas no
teste das aplicacdes e precisam ser capazes de conter variabilidades. Por outro lado, deve existir
um meio para testar os produtos da linha que reutilize os casos de testes do dominio e minimize
o reteste para outras partes que ja foram testadas na engenharia de dominio. Logo, o método de
selecao dos casos de testes deve selecionar casos de testes do dominio para serem executados.

Tentando superar alguns desafios dessa drea, autores tem proposto na literatura a
reutilizacdo de casos de testes e de outros artefatos de testes através da linha de produto (MC-
GREGOR, 2001; NEBUT et al., 2003; EDWIN, 2007).

2.5 Conclusao

Este capitulo introduziu os conceitos basicos sobre Aplicacdes Sensiveis ao Con-
texto, Linhas de Produto de Software, Engenharia de Requisitos e Teste de Software.

Relacionado a aplicag¢Ges sensiveis ao contexto, alguns exemplos foram apresen-
tados e foi detalhada a diferenca para as aplicacdes tradicionais. Essa diferenca provém da
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presenca de informagdes de contexto influenciando a configuragdo e o comportamento das apli-
cacOes sensiveis ao contexto. Além disso, foram apresentados alguns conceitos sobre modela-
gem de contexto e arquitetura de uma aplicac@o sensivel ao contexto, bem como foi descrito a
defini¢do de situacdo de contexto. Essa tltima € importante porque como casos de uso sdo feitos
durante a etapa de levantamento de requisitos, as informacdes sobre a LPS sdo descritas em alto
nivel nos casos de uso. Logo, o uso de situagdes no caso de uso se torna mais apropriado do
que a defini¢do em baixo nivel do contexto.

Com respeito a linhas de produto de software, foi apresentado neste capitulo as van-
tagens associadas ao seu uso e foi descrito em detalhes as atividades essenciais de desenvolvi-
mento: desenvolvimento do nucleo de artefatos, desenvolvimento do produto e gerenciamento.
Vale ressaltar que quando a linha de produto é destinada ao desenvolvimento de aplicacdes
sensiveis ao contexto tem-se uma Linha de Produto de Software Sensivel ao Contexto.

Na secdo sobre Engenharia de Requisitos, apds a apresentacdo das atividades gené-
ricas do processo de engenharia de requisitos, foram introduzidos os principais conceitos sobre
casos de uso e cendrios de uso. Além disso, as diferencgas entre o processo de engenharia de
requisitos de aplicacOes unicas e de LPS foram descritas nessa se¢do.

Finalmente, na se¢do sobre testes de software foi destacado os desafios relacionados
ao teste de aplicagOes sensiveis ao contexto e ao teste de linhas de produto de software. No caso
de uma linha de produto de software sensivel ao contexto, os desafios associados a atividade de
testes resultam da jun¢do dos desafios relacionados ao teste de aplicacdes sensiveis ao contexto
e ao teste de uma LPS.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos encontrados durante a pesquisa que
estdo relacionados com a ideia dessa pesquisa. Ele € organizado como se segue: na Secdo
3.1 é apresentada a metodologia de busca utilizada para identificar os trabalhos relacionados;
na Se¢do 3.2 sdo apresentados os trabalhos encontrados para especificacdo de casos de uso
para linhas de produto de software; a Sec¢do 3.3 descreve especificacdes de casos de uso para
aplicacdes sensiveis ao contexto; a Secdo 3.4 apresenta alguns métodos para geracdo de testes
a partir de casos de uso; e por fim, na Secdo 3.5 sdo apresentadas as consideracdes finais deste
capitulo.

3.1 Metodologia de busca

Para encontrar os trabalhos relacionados foi realizada uma busca na literatura por
publicacdes que estivessem relacionados a pelo menos um dos seguintes topicos: i) Especifi-
cacdo de casos de uso para LPS, procurando identificar como as variabilidades de uma LPS
podem ser modeladas no caso de uso; ii) Especificacdo de casos de uso para aplicacdes sensi-
veis ao contexto, para levantar como o impacto do contexto nos produtos pode ser modelado
em casos de uso; e iii) Teste baseado em casos de uso, para identificar as abordagens existentes
para geracao de testes a partir de descri¢des textuais de caso de uso.

E importante mencionar que esses topicos foram definidos porque representam as-
pectos fundamentais dessa pesquisa. Isso porque o método proposto neste trabalho utiliza casos
de uso para gerar testes € como nao existia um template préprio para casos de uso de LPSSC,
foi definido um template que permite modelar as variabilidades da linha e as influéncias do
contexto no comportamento e configuracio dos produtos finais.

Ainda com relacdo as buscas, embora ndo tenha sido executada uma revisao siste-
matica (KITCHENHAM, 2004), alguns principios desse processo de pesquisa bibliografica, tais
como a defini¢do de strings de busca e locais de pesquisa, foram adotados neste trabalho. Dessa
forma, para cada um dos trés tépicos foram definidas duas strings de busca, uma inglés e outra
em portugués. Como locais de buscas utilizou-se as bases ACM DL Library ' e o IEEE Ex-
plorer 2, bem como os anais do Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software - SBES (desde
2000), do Simposio Brasileiro de Componentes € Arquitetura de Sistemas - SBCARS (desde a
primeira edicdo em 2007) e do Simpdsio Brasileiro de Qualidade de Software - SBQS (desde a
primeira edicao em 2002, mas com excec¢ao dos anos 2005, 2007 e 2008 por indisponibilidade
dos anais referentes a tais anos).

Além disso, buscando por grey literature (e.g., relatério técnicos e trabalhos em
progresso), foram executadas buscas no Google? e no Google Scholar #. Adicionalmente, su-

Thttp://http://dl.acm.org
Zhttp://http://ieeexplore.ieee.org
3https://www.google.com/
“http://scholar.google.com/
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gestdes de especialistas das dreas correlatas aos topicos de pesquisa também foram considerados
na busca por trabalhos relacionados. A Tabela 3.1 apresenta as strings e locais de busca e su-
mariza os resultados obtidos. A quantidade de resultados obtidos representa o total de trabalhos
retornados pelo local de busca. A quantidade de resultados classificados, por sua vez, indica
quantos dos artigos obtidos foram selecionados, com base na leitura do titulo e resumo, para
serem lidos por inteiro.

Tabela 3.1: Strings e Fontes de Buscas utilizadas para levantar os trabalhos relacionados.

(“software
product line”™ OR

(“context aware”
OR “context

“test” AND (“use

(“linha de produto
de software™ QU

(“sensivel ao
contexto” OU

“teste” E (“caso de

Strings de “software product - w “linhas de produto “sensiveis ao o
Pesqguisa lines™) ‘END a\‘;a.reness )=._AND case OR use de soft\val?re") E contexto”) E (“caso uso” OU i:a.sos de
(“use case” OR ( use case OR cases”) (“caso deuso”" OU  deuso™ OU “casos use”)
“use cases’) use cases”) “rasos deuso”) deuso™)
Fontes de Classificados/ Classificados/ Classificados/ Classificados/ Classificados/ Classificados/
Busca Obtidos Obtidos Obtidos Obtidos Obtidos Obtidos
ACM 31/745 5/656 20/95 - - -
IEEE 5/27 4/137 19 /540 - - -
Google 25/300 6/200 13/100 8/300 5/200 5/100
Google
Scholar 8/200 - 5/162
SBES! - 0/321 1/321 3/321
SBCARS - - 1/92 0/92 1/92
SBQS - - - 0/222 0/222 4/222
Especialista - 22 - - - 6/6

Com respeito aos resultados, ilustrados da Tabela 3.1, algumas consideracdes pre-
cisam ser feitas, sobre como as buscas foram executadas:

e Na ACM foi executada busca em modo avancado para o uso da string de busca inteira.

e Na IEEE, devido a falta de um mecanismo de busca apropriada que permitisse o uso da
string de busca completa, as buscas nessa base de dados foram realizadas dividindo-se a
string de busca original em strings com apenas dois termos, respeitando a l6gica original.
As strings resultantes dessa fragmentacao sdo ilustradas na Tabela 3.2. Dado essa abor-
dagem fragmentada de busca, o nimero dos trabalhos obtidos, que foi dado como a soma
dos resultados das buscas efetuadas, ndo representa a quantidade de artigos Unicos ob-
tidos, pois haviam resultados repetidos entre buscas fragmentadas de uma mesma string
original. Como por exemplo, uma busca com a strings “use case” AND “software product
line” (string 1 na Tabela 3.2 ) apresentava alguns resultados repetidos com a busca “use
cases” AND “software product line” (string 2 na Tabela 3.2).

e No Google, de forma andloga ao caso da IEEE, ndo foi possivel usar a string completa
no sistema de busca em modo avangado. Contudo, foi possivel fragmentar a string em
apenas duas, uma com “use case” e outra com ‘“use cases”. Vale ressaltar que no caso
do Google, as buscas retornaram centenas de milhares de trabalhos, € com isso apenas os
100 primeiros, ordenados pela relevancia, foram considerados como resultantes da busca.
Além disso, no caso das buscas referentes a modelagem de caso de uso para LPS, outras
duas buscas foram realizados, strings de busca de niumero 7 e 18, e por isso os resultados
obtidos ficaram em 300.

e No Google Scholar as buscas procederam de forma semelhante ao caso do Google.
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e Nas conferéncias nacionais (SBES, SBCARS e SBQS) as buscas foram feitas manual-
mente nos anais das mesmas quando estes estavam disponiveis fisicamente para consulta
ou disponiveis na internet (e.g., na Biblioteca Digital Brasileira de Computagio ).

Tabela 3.2: Strings de buscas resultantes da fragmentacdo das strings originais.

String de busca original | Ndimero Strings de busca resultantes Fonte
1 (“software product line”) AND (“use case™)
(“software product line” § (L:‘soft“'-'a_re product hne) AND (":1.15& cases? IEEE

OR “software product X { joft“- are product hlnes ) AND ( :}LSE cases: )
lines®) AND (“use case” * [ soft\lva_r.:? proc?:.lct lines™) AND ( use fase )

OR “use cases™) 2 (“software product line”™ OR “software product lines™) AND (“use case™) Google e Google
6 (“software product line” OR “software product lines”) AND (“use cases”’) scholar
7 use case software product line Google
8 (“context aware”) AND (“use case™)

(“context aware”™ OR 9 (“context aware™) AND (“use cases™) \EEE

“context awareness” ) 10 {“context awareness” ) AND (“use case™)

AND (“use case” OR 11 ( “context awareness ) AND (“use cases’)

“use cases’) 12 (“context aware” OR “context awareness”) AND (“use case”) Google
13 (“context aware” OR “context awareness™) AND (“use cases™) €
“test” AND (“use case”™ 14 “test” AND (“use case™) |EEE
OR “use cases”) 15 “test” AND (“use cases™)

(“linha de produto de 16 {("linha de produto de software” OU “linhas de produto de software™) E (“caso de uso™) | Google e Google
software”™ OU “linhas de 17 (“linha de produto de software™ OU “linhas de produto de software™) E (“casos de uso™) Scholar
produto de software™) E 18 caso de uso linha de produto de software Google

(“sensivel ao contexto™ 19 (“sensivel ao contexto” QU “sensiveis ao contexto™) E (“caso de uso™) Goodle
OU “sensiveis ao 20 (“sensivel ao contexto”™ OU “sensiveis ao contexto™) E { “casos de uso™) g

Ap6s coletar os trabalhos classificados, foram excluidos os registros repetidos que
sdo oriundos de trabalhos que sdo classificados em mais de uma busca. Os nimeros finais dos
artigos analisados, ndo repetidos, sdo apresentados na Tabela 3.3. Esses nimeros refletem a
quantidade de artigos que foi lida para encontrar os trabalhos relacionados a esta pesquisa.

Tabela 3.3: Quantidade de artigos analisados.

Topico Artigos Classificados Artigos Analisados [ndo repetidos)
Modelagem de casode uso para LPS 72 62
Modelagem de caso de uso para aplicagdes sensiveis ao contexto 23 23
Teste a partir de casos de uso 71 44

Nas subsec¢des a seguir sdo apresentados mais detalhes sobre os trabalhos relaciona-
dos identificados. Ressalta-se que foram classificados como trabalhos relacionados aqueles que
atendiam a pelo menos um dos seguintes requisitos: 1) Apresenta uma descricao textual de caso
de uso com suporte a especificacdo de variabilidades de uma LPS; ii) Apresenta uma descri¢dao
textual de caso de uso com suporte a especificacdo das influencias do contexto na execugdo ou
configuracdo de uma aplicagdo; ou iii) Apresenta um método de geracao de testes com base em
descri¢des textuais de caso de uso.

3.2 Especificacido de casos de uso para LPS

Conforme a defini¢do de LPS, apresentada no Capitulo 2, a principal caracteristica
de uma LPS € a presenca de variabilidades. Com isso, propostas foram feitas para tratar dessa
variabilidade nos vdrios artefatos de desenvolvimento de software, incluindo a especificacdo

>http://www.Ibd.dcc.ufmg.br/bdbcomp/bdbcomp.jsp
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de casos de uso. Nesta subsecdo sdo apresentados os trabalhos relacionados que apresentam
suporte a variabilidade na descri¢do textual de caso de uso.

Segundo John e Muthing (2002), expressar a variabilidade nos casos de uso traz os
seguintes beneficios:

e Ajuda as pessoas envolvidas no estabelecimento da variabilidade e na obtencdo de um
melhor conhecimento do dominio;

e A variabilidade explicita nos casos de uso suporta a instancia¢do e a derivacdo de modelos
exatos na engenharia de aplicacdo; e

e (Casos de uso varidveis sao um bom meio para a comunicacao das possibilidades de pro-
duto entre engenheiros de requisitos e engenheiros da linha de produto de software.

Ao todo foram encontrados nove trabalhos com propostas para especificacdo de
variabilidades em descri¢des textuais de casos de uso: John e Muthing (2002), Bertolino et al.
(2002), Eriksson et al. (2004), Gomma (2004), Gallina et al. (2006), Anthonysamy e Somé
(2008), Choi et al. (2008), Bonifacio e Borba (2009) e Araudjo (2010). Nas subsecdes a seguir
esses trabalhos sdo descritos em mais detalhes.

3.2.1 Casos de uso Genéricos

Segundo John e Muthing (JOHN; MUTHIG, 2002), em se tratando de variabilida-
des em descric¢des textuais de caso de uso, qualquer trecho pode ser variante. Logo, os autores
propdem o uso de tags <variant> e </variant> para identificar pontos de variacao dentro da
descricao textual do caso de uso e denominam um caso de uso com essa caracteristica de gené-
rico, por permitir a especificagdo de variabilidades.

A Figura 3.1 apresenta um caso de uso genérico relacionado a um sistema que
mantém a velocidade de um sistema de direcdo automatica (cruise control system) com ajuda
de um regulador de gis.

No exemplo da Figura 3.1, a variacdo estd na presencga (variant ALT 1) ou ndo
(variant ALT 2) de um regulador de distancia. Ressalta-se que as questdes sublinhadas refletem
partes do modelo de decisao geral (usado para instanciar o caso de uso do produto a partir do
caso de uso da LPS). Segundo John e Muthing (2002), tais questdes também ajudam a entender
a variabilidade do caso de uso a partir do ponto de vista do caso de uso.

3.2.2 PLUC - Product Line Use Case

Na proposta de Bertolino et al. (BERTOLINO et al., 2002; BERTOLINO; GNESI,
2003) € apresentado o PLUC (Product Line Use Case) que € uma extensdo do caso de uso do
Cockburn‘s (COCKBURN, 2001) para lidar com a variabilidade de uma linhas de produto de
software.
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Use Case Name: keep velocity
Short Description: keep the actual velocity value over gas regulator
<variant> by controlling the distance to cars in front </variant>
Actors: driver, gas regulator
Trigger: actor driver, <veriani® actor distance regulator </variant>
Precondition: --
Input: starting signal, velocity value viarget
Oueput: infini
Postcondition: vactual = viarget
Success guarantee: vactuel = wvarget
Minimal guarantee: The car keeps driving
Main Sucess Scenario:
1.} =<keep velocity™ is selected by actor driver
2.)get vactual, vierget (<Calculate Velocity?)
3.) Dioes 3 distance regulator oxist?
<wariant (JFT> get daciual, diarget (<Calculate Distance>) </variant=
4.) Does a distance regulator exist?
<wvariant ALT I: no; only cruise control=
- compare vectual and vtarget
It vacoual < vierget : gas reguletor increase velocity
- restart <keep velocity=
If vactual < viarget - gas regulator decrease velozity
- restart <keep velocity>
clse restart <kesp velocity™=
</veriant®
<variant ALT 2: yes, cruise control + distance regulator=
- - compare vactual and viarget
If vactual < viarget - gas reguletor increese velocity
- restart <keep velocity=
If vactual < viarget and atmrget £ asctusl: gas regulator decrease
velocity
- restart <keep velocity™
It vactual < vierget end aterget > aactual: gas regulator increase
velocity
- restart <keep velocity=>
clse restart<kesp velocity™
</veriant>

Figura 3.1: Exemplo de caso de uso genérico, fonte: (JOHN; MUTHIG, 2002).

Por meio de tags, o PLUC permite a descri¢do de trés tipos de variagdes: a) Alter-
nativa, que expressa a possibilidade de instanciar o requisito selecionando uma instincia dentre
um conjunto pré-definido de escolhas possiveis, cada uma dependendo da ocorréncia de uma
condicdo; b) Paramétrica, no qual a instanciac¢do é conectada ao valor real do parametro no re-
quisito para o produto especifico; e ¢) Opcional, onde a instanciacio pode ser feita selecionando
indiferentemente dentre um conjunto de valores, que sdo features opcionais, para um produto
derivado. Quando o PLUC € instanciado para o produto, tem-se o PUC (Product Use Case). A
Figura 3.2 ilustra o exemplo de um caso de uso modelado neste template.

O exemplo da Figura 3.2 descreve o comportamento de um telefone pertencente a
uma LPS quando um jogo € iniciado pelo usudrio. As tags [GPO], [GP1] e [GP2] indicam os
pontos de variagdo dentro do caso de uso. As variagdes, por sua vez, sao definidas dentro da
secdo “Variagdes” dentro do PLUC.

Além disso, alguns cendrios de um PLUC podem depender de cendrios em outro
PLUC, representando features cross-cutting. Logo, isso € representado com uma nota: “See
PLUC name”. No caso da Figura 8, tem-se a nota “See CallAnswer” dentro do PLUC Game-
Play, o que significa que se uma chamada chega ao telefone enquanto o usudrio estd jogando,
os passos que serdo executados podem ser encontrados no PLUC CallAnswer.
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PL USE CASE GamePlay

Goal: Play a game on a [GP0] Mobile Phone and record score
Scope: The [GPO] Mobile Phone
Lawvel: Summary
Precondition: The [GPO] Mobile Phone is on
Trigger: Function GAMES has been selected from the main menu
Primary actor: The Mobile Phone user
Secondary actors: The {[GP0] Mcbile Phone} {the system)
The Mobile Phone Company
Main success scenario
1. The system displays the list of the {{GP1] available} games
2. The user =elects a game
3. The user selects the difficulty level
4 The user starts the game and plays it until completion
5.The user records the score achieved {and [GP2] sends the
score to Club XXX via WAP)

Extensions
1a. No game is available:
1a1. return to main menu
3a_ The user starts the game and plays it until an incoming call arives. Sea CallAnswar.

Variations

GPO: Alternative:
0. Model 0
1. Model 1
2. Model 2

GP1: Parametric
if GPO=0 then display msg *“No game available”

else if GP0=1 then Snake || or Space Impact
else if GP0=2 then Snake |l or Space Impact or Bumper.

GP2: Optional
when GP0=2

Figura 3.2: Exemplo de caso de uso na notacdo PLUC, fonte: (BERTOLINO et al., 2002).

3.2.3 Uma extensao do Fluxo de Caixa Preta de Eventos

Eriksson et al. (ERIKSSON; BORSTLER; BORG, 2004) propdem a modelagem
de variabilidades utilizando parametros por meio de uma versao estendida do Fluxo de Caixa

Preta de Eventos, que trata-se de uma notagdo tabular para descrever cenarios de casos de uso
(RUP 2003).

A extensdo do Fluxo de Caixa Preta de Eventos permitiu a especificacdo de compor-
tamentos variantes utilizando-se uma notagdo compacta. Com essa notagdo, os autores abordam
o problema de suporte fraco para rastreabilidade entre comportamento variante e a arquitetura
do sistema. Isso porque os passos de caixa preta podem ser decompostos em passos de caixa
branca, documentando como elementos arquiteturais colaboram para resolver cada passo caixa
preta.

Além disso, o uso de parametros permitiu a diferencia¢do entre pontos de variacao
global e local. A abordagem utiliza o simbolo “$” para denotar um pardmetro local, cujo escopo
€ o caso de uso no qual ele reside, e o simbolo “@” para denotar um parametro global, cujo
escopo € todo o modelo de dominio.

Para dar suporte a variabilidade na descri¢do textual de caso de uso, a proposta de
Eriksson et al. (2004) € utilizar o identificador do passo do fluxo, que na nota¢do original do
RUP (2003) € utilizado apenas para numerar os passos, para especificar as variacdes como se
segue (ERIKSSON; BORSTLER; BORG, 2004):
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e O nudmero identificador do passo, tal como “1”, identifica um passo mandatdrio no cené-
rio, assim como acontece na nota¢ao original;

e Virios passos identificados com o mesmo numero, tais como “4”, “4” e “4” | identifica
um nimero de alternativas para um passo mandatdrio no cendrio, no qual exatamente um
deve ser selecionado;

e Virios passos identificados com o mesmo numero € uma letra consecutiva, tais como
“4a”, “4b” e “4c”, identifica um nimero de alternativas para um passo mandatério no
cendrio, no qual pelo menos um deve ser selecionado;

e Um identificador do nimero do passo dentro de parénteses, tais como “(2)”, identifica um
passo opcional no cendrio;

e Virios passos identificados com 0 mesmo nimero dentro de parénteses, tais como “(3)”,
“(3)” e “(3)” identifica um ndmero de alternativas para um passo opcional no cendrio, no
qual exatamente um deve ser selecionado; e

e Virios passos identificados com o mesmo nimero dentro de parénteses € uma letra con-
secutiva, tais como “(3)a”, “(3)b” e “(3)”, identifica um nimero de alternativas para um
passo opcional no cendrio, no qual pelo menos um pode ser selecionado.

A Figura 3.3 apresenta um exemplo de descri¢do de cendrio de caso de uso usando
a notacdo de Eriksson et al. (2004). O caso de uso da figura é de uma Automatic Teller Ma-
chine que utiliza um sistema de identificacdo pessoal. Os passos “1”, “4” e “5” descrevem
um comportamento obrigatdrio, o passo “(2)” descreve um comportamento opcional, e 0s pas-
sos consecutivos identificados com um “(3)” descrevem um comportamento opcional, do qual
exatamente um pode ser selecionado. O cendrio de caso de uso do exemplo também usa 2
parametros, o parametro global @PIN_SIZE e o parametro local S MAX_CHIP_CARD.

3.2.4 Descricao de casos de uso segundo o PLUS

Gomaa (GOMAA, 2004) apresenta um método de projeto de LPS basedo em UML
denominado PLUS (Product Line Uml-based Software Engineering). Nele, Gomma prop0s
trés tipos de casos de uso para linhas de produto: (i) obrigatérios (kernel), que estao presentes
em todos os membros da linha de produto; (ii) opcionais, que estdo presentes em apenas al-
guns produtos; e (iii) alternativos, quando diferentes versdes do caso de uso sdo requeridos por
diferentes membros da linha de produto.

Além disso, Gomma (2004) propds esteridtipos («kernel», «optional» e «alterna-
tive») para distinguir tais elementos na notagdo UML de casos de uso e apresentou um template
para auxiliar a elaboracdo das descri¢Oes textuais dos casos de uso. Segundo Gomma (2004),
para pequenas variagdes, os pontos de variacdo sdo descritos no proprio caso de uso identifi-
cando o lugar no caso de uso onde a mudanca pode ocorrer. Quando o caso de uso passa a ficar
muito complexo, as variabilidades podem ser modeladas como relacionamentos de inclusio e
exclusdo entre casos de uso (GOMAA, 2004).
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Figura 3.3: Exemplo de descri¢do de cendrio de caso de uso na proposta de Eriksson et al
(2004), fonte: (ERIKSSON; BORSTLER; BORG, 2004).

No template de Gomma (2004), para documentar pequenas variacoes as seguintes
informacdes devem ser fornecidas:

e Nome do ponto de variacao;

e Tipo de funcionalidade a ser inserida no ponto de variacdo, a qual pode ser opcional,

alternativa obrigatéria (no qual uma das alternativas deve sempre ser selecionada) ou

alternativa opcional (€ possivel ndo selecionar nenhuma das alternativas);

e Linha na descri¢do do caso de uso onde a variabilidade pode ser introduzida; e

e Descri¢ao da funcionalidade inserida no ponto de variacao.

A Figura 3.4 apresenta um exemplo de descri¢do de caso de uso na proposta do

Gomma. O caso de uso trata da utilizagdo de um micro-ondas para cozinhar comida e como
variagdes ele apresenta uma opcional, “Lampada”, que pode ou ndo estar presente e outra obri-
gatdria alternativa, “Linguagem”, na qual uma sele¢ao deve ser feita.

3.2.5 UCET - Use Case Elicitation Template

Em um relatério técnico, Gallina et al. (GALLINA et al., 2006) apresentam tem-
plates para elicitacdo de requisitos de LPS: UCET (Use Case Elicitation Template), REQET
(Requirements Elicitation Template) e DOMET (Domain Elicitation Template). Segundo os
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Nome do Caso de uso: Cozinhar Comida
Categoria de Reuso: Kernel
Resumo: O usudrio pde a comida no forno e o micro-ondas cozinha a comida
Atores: Usudrio (primdario), Temporizador (secundério)
Preé-condicio: Forno de micro-ondas estd ocioso
Descricao:
Usuaério abre a porta, pde a comida no forno e fecha a porta
Usudrio pressiona o botdo Tempo de Cozimento
Sistema solicita o tempode cozimento
Usuirio digita o tempo de cozimento no teclado numérico e pressiona Iniciar
Sistema inicia o cozimento da comida
Sistema apresenta o tempo de cozimento restante continuamente
Temporizador decorre e notifica o sistema
Sistema para de cozinhar a comida e apresenta uma mensagem de término
Usudrio abre a porta, removea comida do forno e fecha a porta

10. Sistema limpa o visor
Alternativas:

Linha 1: Usudrio pressiona Iniciarquando a porta estd aberta. Sistema nio inicia o
cozimento

Linha4: Usuério pressiona Iniciarquando a porta esta fechada e o tempo de cozimento é
igual a zero. Sistemando inicia o cozimento
Pos-condicio: O forno micro-ondas cozinhoua comida

el Rl ol s e

Nome: Limpada

Tipo de funcionalidade: Opcional

Numerode linhas: 1,5.8.9

Descricdo da funcionalidade: Se a opcdo Lampada é selecionada, a ldimpada é ligada durante o
cozimento e quando a porta estd aberta. A limpada é desligada quando a porta estd fechada e
quando o cozimento para.

Nome: Linguagem

Tipo de funcionalidade: Obrigatoria Alternativa

Nomero de linhas: 3,8

Descrigdo de funcionalidades: Existe uma escolha de linguagem para exibir as mensagens. O
padrio € Inglés. Linguagens alternativas exclusivas mutualmente s3o: Francés, Espanhol,
Alemado eItaliano.

Figura 3.4: Exemplo de descri¢do de cendrio de caso de uso na proposta de Gomma (2004),
adaptado de (GOMAA, 2004).

autores, o template de caso de uso proposto foi inspirado nas propostas de Cockburn‘s (COCK-
BURN, 2001), Bertolino (BERTOLINO; GNESI, 2003) e Gomma (GOMAA, 2004), e um dos
diferenciais dessa proposta foi dar atencdo aos requisitos ndo funcionais.

Os campos presentes no UCET sd@o descritos a seguir:

e ID: identificador na forma “UCXX”, onde X € um digito;

e Nome do caso de uso: cada caso de uso tem um nome que deve representar o objetivo do
mesmo;

e Categoria de selecdo: especifica o quanto o caso de uso € obrigatério, opcional ou alter-
nativo, especificando os casos de uso alternativos entre colchetes;

e Descri¢do: descreve o caso de uso com uma ou duas sentengas;

e Atores: especifica o nome de todos os atores que atuam no caso de uso;
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e Dependéncia: descreve o quanto o caso de uso depende de outro caso de uso, ou seja, o
quanto ele inclui ou estende outro caso de uso;

e Pré-condicOes: estabelece uma ou mais condi¢des que devem ser verdadeiras no inicio do
caso de uso;

e Pos-condicdes: identifica a condi¢do que sempre € verdadeira no final do caso de uso se
a sequéncia principal for seguida;

e Cenadrio Principal: descri¢do textual na forma de entrada dos autores, seguida de respostas
do sistema. No caso, o sistema € tratado como uma caixa preta e detalhes internos nao
sdo descritos;

e Alternativas do cendrio principal: essa secio prové a descricdo de caminhos alternativos
a sequéncia principal;

e Naio funcionais: especifica propriedades ndo funcionais (e.g., seguranca, efici€éncia) rela-
cionados ao caso de uso;

e Descricdo dos pontos de variagdo: descreve os pontos de variagdo presentes no caso de
uso. As variantes tem um tipo (Obrigatério, Alternativo ou Opcional) e um alvo, que
pode ser os dados utilizados no caso de uso ou comportamento.

Para um melhor entendimento do uso do template de Gallina et al. (2006), considere
a aplicacdo baseada em “Hello World” (GALLINA et al., 2006). Dependendo da localizagao
do consumidor, a aplicacdo deve exibir uma mensagem apropriada (que significa “Hello” em
inglés): a) Bélgica : “Bondjoli”’; b) Franca: “Bonjour/SalutHello’; e ¢) Luxemburgo: “Moien”.
Além disso, a mensagem deve ser exibida diretamente na tela do computador ou no display de
um celular.

Considerando tais caracteristicas, o caso de uso modelado na abordagem de Gallina
et al. (2006) € apresentado na Figura 3.5.

Conforme observado na Figura 3.5, na descri¢c@o das variabilidades, € feita referén-
cia a varidveis, tais como WalMessage, FrMessage, e LuMessage. Tais varidveis representam
conceitos do dominio em questdo e sdo descritas por um documento no template do DOMET,
conforme ilustrado na Figura 3.6. Nesse caso, os conceitos do dominio sdo descritos por meio
de um nome, do tipo de variacdo, de uma descricao textual do conceito e da descri¢ao das de-
pendéncias. Dessa forma, o template de caso de uso estd relacionado ao template de descri¢ao
do dominio.

3.2.6 A proposta de modelagem orientada a aspectos de Anthonysamy e Somé

Anthonysamy e Somé (ANTHONYSAMY; SOME, 2008) apresentam uma aborda-
gem orientada a aspectos para modelagem de casos de uso de linhas de produto de software.
Na abordagem orientada a aspectos para aplicag¢des tradicionais (SOMé; ANTHONYSAMY,
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Use case ID ucaol

Use case name. Display “Hello™ Message

Slection category. Mand.

Deseription. The application wser s displayed a message meaning
“hello™ in a given language

Actors. Primary actor: User

Dependency. None

Preconditions. HelloWord application is launched.

Posteonditions. A message has been displayed to the user.

Main scenario The  application  displays  [V1](LuMessage) on

[V2](CompDisplay)
Alternatives ol the main | None.

seenario

Non-Functional. Once the application launched the display of the message
should take less than one second.

Variation points | V1: Type:Alt Concerns: data. One of the following:

deseription WalMessage, FrMessage, LuMessage

W2: Type: Alt Concerns: data. One of the following
CompDisplay, MobileDisplay

Figura 3.5: Exemplo de descri¢@o de cendrio de caso de uso na proposta de Gallina et al., fonte:
(GALLINA et al., 2006).

2008), esses autores definem interesses transversais como “advices use cases” que sdo conecta-
dos a um conjunto de casos de uso base por meio de um relacionamento “aspect”, que apresenta
uma cardinalidade um-para-muitos. Segundo esses autores, o relacionamento um-para-muitos
¢ adotado porque em geral interesses transversais tipicamente influenciam vérios casos de uso.

Advices use cases sdo definidos da mesma forma que casos de uso, mas podem
conter somente algumas secdes do caso de uso, ser iniciados pelo sistema e descrever interagoes
incompletas. A conexdo entre os advices use cases € o caso de uso afetado € feita por meio
da correspondéncia sintdtica dos joinpoints, que revelam ocorréncias potenciais de interesses

Name Var Tvpe Description Dependencies
Messzge Mand Abstract Notion of
Message
HalMessage Al Represents the | Generalization:
Walloon message | Message
that will be
displayed to the
application user
FrMessage Alt Represents the | Generalization:
French  message | Message
that will be
displayed to the
application user
LuMes=zage Alt Represents the | Generalization:
Luxembourgish Mezsage
message that will
be displayed to the
application user
Display Mand Abstract Notion of
Display
CompDisplay Alt Represents a | Generalization:
COmputer screen Display
MobileDisplay Alt Represents a | Generalization:
maobile phone’s [ Display
sereen

Figura 3.6: Exemplo de descri¢do de conceitos do dominio na proposta de Gallina et al., fonte:
(GALLINA et al., 20006).
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transversais no caso de uso base, e pointcut expressions, que sao expressoes parametrizadas
baseadas em padrdo que correspondem aos joinpoints. Um pointcut, por exemplo, definido
como “‘passo 1,2” refere-se aos passos um e dois do caso de uso e “passo *” refere-se a todos
os passos do caso de uso.

Com relacdo aos tipos de advice weaving, os autores Anthonysamy e Somé consi-
deram quatro tipos de composic¢ao:

e before: requisitos transversais sao aplicados antes do joinpoint;
e after: requisitos transversais sao aplicados depois do joinpoint;
e around: requisitos transversais sao aplicados no lugar do joinpoint; e

e concurrent: requisitos transversais sao aplicados concorrentemente com um joinpoint;

No caso de uma LPS, a abordagem orientada a aspectos para modelagem de caso de
uso (ANTHONYSAMY; SOME, 2008) € estendida para tratar de variabilidades. Nessa tltima,
¢ definida a relagdo <<variabilidade>> que € uma especializagdo da relacdo <aspecto>. O
relacionamento “variabilidade” funciona de forma andloga ao relacionamento aspecto, contudo,
ele apresenta uma condi¢do que determina o quanto o membro da LPS prové a funcionalidade
descrita no advice use case.

Para ilustrar a abordagem, os autores apresentam como exemplo a modelagem de
caso de uso de uma linha de produto de microondas que apresenta features opcionais e alter-
nativas. Mais detalhes sobre essa linha estdo encontrados em (GOMAA, 2004). A Figura 3.7
apresenta o caso de uso Cozinhar Comida. Observa-se que tal caso de uso captura as funciona-
lidades comuns dos produtos da linha de microondas.

Como variabilidades alternativas dessa linha tem-se a unidade de display que € one-
line ou multi-line e como variabilidades opcionais tem-se o beeper que indica quando o co-
zimento acabou. A Figura 3.8 apresenta a representacdo das variabilidades e similaridade da
linha em questdo na ferramenta desenvolvida pelos autores, a UCEd. J4 a Figura 3.9 apresenta
a descrigdo textual dos advices use cases relacionados as variabilidades unidade de display e
beeper.

3.2.7 Casos de uso e 0 modelo de variabilidades ortogonal

Segundo Choi et al. (2008), as abordagens propostas para modelar variabilidades
nos casos de uso falham porque: (i) ndo oferecem suporte completo para todos os tipos de
variabilidade; (ii) o uso de fags para colocar informag¢des de variabilidade no caso de uso,
torna-o muito complexo diminuindo a legibilidade; e (iii) fags em artefatos particulares, como
cendrios de caso de uso, espalham as informagdes de variabilidade, reduzindo a rastreabilidade.

Logo, procurando solucionar esses problemas, os autores propdem um sistema de
tags mais simples que a proposta de Bertolino et al. (2002) apresentada na SubSecao 3.1.2, e fa-
zem um mapeamento dessas tags para o modelo OVM (Orthogonal Variability Model) (POHL,;



Title: Cock Food

Primary Acror: User

Goal: Allows User o cook, heat food

Precondirion: Microwave oven is idle

Post-condition: Microwave oven has cooked the food

Sreps:

1.The User opens the oven door

2.The User purs the food in the oven

3.The User closes the aven door

4. The User presses the Cooking Time button

5.The Microwave System prompts the User for the cooking time

6.The User enters a cooking time on the numeric keypad and
presses Srart burron

7.The Microwave System starts cocking the food

8.The Microwave System continually cooks and displays the
cooking rime remaining

9.The Timer elapses and notifies the Microwave Sysrem

10.The Microwave System stops cooking the food and
displays the end message

11.The User opens the oven door

12.The User remaves the food from the aven

13.The User closes the door

14.The Microwave System clears the display

Alrernarives:

6.2.The Cooking rime is zero
6.2.1. The Microwave System norifies the User of an error
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Figura 3.7: Exemplo de caso de uso base na proposta de Anthonysamy e Somé, fonte:
(ANTHONYSAMY: SOME, 2008).

G.; LINDEN, 2005). Dessa forma, a proposta de Choi et al. (2008) mantem as informagdes de
variabilidade consistentes durante todo o desenvolvimento. Além disso, baseado no OVM e nos
casos de uso com tags, os autores apresentam um algoritmo para geracao de cendrios de caso

de uso dos produtos.

A diferenca entre a abordagem de Choi et al. (CHOI et al., 2008) e de Bertolino et

al (BERTOLINO; GNESI, 2003) estd no fato da abordagem da primeira utilizar as fags somente
para indicar alguma informacgdo de variabilidade e mapear esta informacdo para algum Ponto
de Variacdo ou Variante no OVM. Com isso, a abordagem de Choi et al. ndo utiliza os trés tipos

Figura 3.8:
2008).

Representacdo das Variabilidades na UCEd, fonte

uc] Cook Food (1)
= Ui Ome - Line Display
= 3 One - Line Display > =
filwd One - Line Display aption is selected
Mkal before step 1
= |_|.-j Multl - Line Display
= E Multi - Line Display --> =
E Multi - Line Display option is selected
E before step 1

= U Beeper

Jilmi Beeper oplion is selected

VEl after operations Microwave System stops *

: (ANTHONYSAMY: SOME,
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Title: One-Line D[spla}'

Steps:

Goal: To displa}‘ messages and cook[ng time

B1.The Microwave System enables one-line c[isp]ﬂv pane[

Title: Multi-Line Dispia}'

Steps:

Goal: To displa}' messages and cooking time

CI.The Microwave System enables multi-line display panel

Title: Beeper

Steps:

Goal: To indicate user when cocking stops

EI.The Microwave System activates the beeper when cooking stops
—

Figura 3.9: Descricdo dos advices use cases na proposta de Anthonysamy e Somé, fonte:

(ANTHONYSAMY; SOME, 2008).

de tags propostos na abordagem do Bertolino et al. (2003).

A Figura 3.10 apresenta um exemplo de modelagem de caso de uso na proposta de
Choi et al.(2008). No caso do exemplo, trata-se do caso de uso Cozinhar Comida da linha de
produtos de microondas descrita em (GOMAA, 2004).

Use case name: Cook Food.

Description:

1. User opens the door, puts food in the oven, and closes the
door. Cooking is prohibited if [WST] detects no items in
the oven.

2. User selects power level within [PLT]. {User presses the
Cooking Time button following [MP] procedure. }

3. System prompts for cooking time.

4. User enters the cooking time on the numeric keypad and
presses Start.

Variations:

[WST] WSTI: Analog Sensor
WST2: Digital Sensor

[PLT] PLTI1: One-level
PLT2: Multi-level

[MP] If selected, then it results in one minute being added to
the cooking time. If the cooking time was
previously zero, cooking is started.

[HET] HETI: One-level
HET2: Multi-level

i
~Care

Pws | Fre | r‘-F'L | r;' MP - ercludes

e :[equlres i
| requires H .
I b
. A.'-.\
-l s P o ;
P.nalog| ﬁi:\nlear}u ﬁJne—LHl E‘ulli—LH| FJne—LF'| F\:‘ulli—LPli
] F T !
T TenCludes
- Corel Core function - Analog: Analog Sensor
= WS Weight Sensor - Boolean: Boolean Sensor

- HE! Heating Element - HET. HE tvpe

- MP: Minutz Plus
= PLT: PL type

- O-LH: One-level Heating

- PL: Power Level
-WST: WS type

M =LH: Multi=levels Heating
- 0-LP: Multi-level Power
= M-LP: Multi-lewels Power

Figura 3.10: Do lado esquerdo o caso de uso Cozinhar Comida modelado na proposta de Choi
et al, e do lado direito o modelo OVM associado, fonte: (CHOI et al., 2008).

3.2.8 Casos de uso na abordagem MSVCM

Bonificio e Borba (2009) apresentam uma abordagem de modelagem de variabili-

dades em casos de uso denominada Modeling Scenario Variability as Crosscutting Mechanisms

(MSVCM). Segundo os autores, essa abordagem melhora a separag@o de interesses entre ge-
renciamento da variabilidade e especificacdo dos cendrios, definindo a variabilidade de cendrios
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como uma composicao de diferentes artefatos: modelo de caso de uso da LPS, modelo de fea-
ture, modelo de configuracio do produto e informacio de conhecimento.

Com respeito ao modelo de caso de uso, este € composto por casos de uso e aspec-
tual use cases. Um caso de uso tem um nome, uma descri¢do € uma lista de cendrios que sao
compostos por uma sequéncia de passos (pares acdo do Usudrio x resposta do Sistema). J4 um
aspectual use case tem um nome e uma lista de advices que podem ser usados para estender o
comportamento dos cendrios existentes.

A Figura 3.11 apresenta um cendrio obrigatdrio que especifica um comportamento
comum que € requerido para confirmar uma compra. Note que o parametro SM referenciado no
passo 2 permite o reuso do cendrio “Procedimento de Compra” para diferentes configuracdes da
feature associada a esse pardmetro, que no caso trata-se da feature “Shipping Method”. Neste
caso, o artefato conhecimento de configuracdo € responsédvel por relacionar parametros para as
features. Além disso, a anotagao “[CustomerPreferences]” € outro ponto de varia¢do do cendrio
Procedimento de Compra.

Id: SCoO1
Description: Proceed to purchase

| 14 | User tction | S8yatem Response |
P1 Fill in the requested in- Request the shipping method
formation and select the and address.

proceed optien.
P2 Select one of the available Calculate the shipping
shipping methods (<SM>), costs.

fill in the destination
address and proceed.

F3 | Confirm the purchase. Execute the order and
send a request to the
Delivery System to dis-
patch the products.
[CustomerPreferences]

Figura 3.11: Caso de uso “Procedimento de Compra”, fonte: (BONIFACIO; BORBA, 2009).

Na Figura 3.12, por sua vez, os advices use cases relacionados ao caso de uso
“Procedimento de Compra” sdo descritos. Os advices ADV0O1 e ADVO02 introduzem um com-
portamento antes do passo P1 definido no cendrio “Procedimento de Compra”. No caso, o que
determina a escolha do comportamento a ser seguido € a presenca das features. No exemplo
da figura, se o produto tiver as features “Shopping Cart” e “Bonus” entdo o ADVO02 vai ser
executado, caso contrério o escolhido é o ADVOI.

Por fim, 0 ADVO03 atualiza as preferéncias do usudrio baseado no histérico de buscas
e compras do usudrio. No caso, este comportamento € iniciado apds qualquer passo com a
anotagdo [CustomerPreferences].

3.2.9 Modelagem de casos de uso baseada em fragmentos

A abordagem de Aratjo (2010) € voltada para apoiar a especificacdo de casos de
uso para uma aplicacdo especifica de uma LPS baseado no conceito de fragmentos. Ela consiste
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Id: ADVO01
Description: Buy a specific product
Before: P1

| 1d | User fction | 8ystem Response |
B1 Select the buy product Present the selected prod-
option. uct. The user can change

the quantity of items he
wants to buy. Calculate
and show the amount to be
paid.
B2 Select the confirm option. Requesat payment informa-
tion.

Id: ADVO02

Description: Buy products using a shopping-cart
Before: P1

| Id | User Action | System Response |

C1 Select the checkout option. Present the items in the
shopping cart and the
amount to be paid. The
user can remove items from
the shopping cart.

cz2 Select the confirm option. Requeat bonus and payment
information.

Id: ADVO03
Description: Register user preferences.
After: [CustomerPreferences]

| 1d | User fction | System Response

R1 - Update the preferences
based on the search results
or purchased items.

Figura 3.12: Advices use cases relacionados ao caso de uso “Procedimento de Compra”, fonte:
(BONIFaCIO; BORBA, 2009).

em duas atividades principais: engenharia do dominio e da aplicacdo. Na engenharia de domi-
nio, um conjunto de fragmentos de casos de uso do dominio € elaborado a partir da andlise dos
objetivos comuns e varidveis da linha de produto. Na engenharia da aplicacdo, descrigdes tex-
tuais de casos de uso para uma aplicagdo especifica podem ser rapidamente produzidas através
da composi¢do e personalizagao desses fragmentos.

Originalmente, os fragmentos de casos de uso niao sdo de nenhum dominio espe-
cifico, mas na proposta de Araujo (2010), os fragmentos sdo voltados para o dominio da LPS.
Ressalta-se que nessa abordagem, uma feature pode estar associada a um ou mais fragmentos.
A Figura 3.13 apresenta um exemplo de fragmento de caso de uso. Esse fragmento estd rela-
cionado a feature obrigatdria “Reserva de Carro”, pertencente a LPS de reserva de aluguel de
carros (ARAGJO, 2010).

A Figura 3.14 apresenta o fragmento da Figura 3.13 personalizado para atender a
aplicacdo especifica em questdo, onde as substitui¢cdes sdo indicadas em negrito e as partes
descartadas s@o com um risco. Ressalta-se que na abordagem de Aratjo (2010) um caso de uso
também pode ser feito juntando-se varias partes de varios fragmentos de casos de uso.
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Nome do Fragmento: Obter Confirmacio da Reserva
Sub-objetivo: Obter confirmacio a respeito do registro da reserva.

Ordem de Utilizacdo: Apds Cadastrar Dados Pessoais ou Adicionar Extras ou
Autorizar Pagamento em Cartio.

Fluxo Basico:
l. <cliente> solicita o registro da reserva.
2. Sistema apresenta detalhes da reserva.
3. <cliente> confirma registro da reserva.
4. Sistema registra a reserva.
. Sistema apresenta recibo de registro.
Fluxos Alternativos:
a) registro da reserva cancelado
No passo 3 do Fluxo Basico, <cliente> decide cancelar o registro da reserva.
|. Sistema apresenta a mensagem: “Registro da reserva cancelado™.
2. Fluxo de eventos retorna ao passo | do Fluxo Bdsico.
Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Detalhes da reserva = <reserva.data‘'hora de inicio, reserva.data‘hora de término,
reserva.valor, cliente.nome, cliente.sobrenome, local.nome, modelo de
carro.nome, lista de extra.nome e extra.valor, desconto.codigo,
desconto.percentual, cartdo.nimero e cartdo.bandeiras.

b} Detalhes do recibo de registro = <reserva.numero & “detalhes da reserva™=.
Detalhes de Regras:
Néoa hd.

Figura 3.13: Fragmento de caso de uso, fonte: (ARAUJO, 2010).

Fluxo Basico:

Cliente solicita o registro da reserva.

Sistema apresenta detalhes da reserva.

Cliente confirma registro da reserva.

Sistema registra a reserva.

Sistema apresenta recibo de registro.

Fluxos Alternativos:

a) registro da reserva cancelado

No passo 3 do Fluxe Basico, Cliente decide cancelar o registro da reserva.

L A led B —

|. Sistema apresenta a mensagem: “Registro da reserva cancelado™.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo | do Fluxo Bésico.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Detalhes da reserva = reserva.data‘hora de inicio, reserva.data‘hora de término,

reserva.valor, cliente.nome, cliente.sobrenome, local.nome, modelo de
carro.nome, hsta-de-extranome e extravaler, desconte-cadize,

deseonte-pereentual, cartio.niimero e cartdo.bandeira.

b) Detalhes do recibo de registro = reserva.nimero e “detalhes da reserva™.
Detalhes de Regras:
Nio hd.

Figura 3.14: Fragmento de caso de uso personalizado para aplicacdo especifica, fonte:
(ARAUJO, 2010).

3.3 Especificacdo de casos de uso para Aplicacoes Sensiveis ao contexto

Conforme mencionado no inicio desde capitulo, também foram considerados como
trabalhos relacionados aqueles que apresentaram uma descri¢do textual de caso de uso com
suporte a especificacdo das influéncias do contexto na execucao ou configura¢ido de uma aplica-
cdo. Isso porque, uma vez que nado foi encontrado nenhuma proposta de template para descri¢ao
textual de caso de uso para LPSSC, onde o contexto também estd presente, também faz parte
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desta pesquisa propor um template proprio para LPSSC, com informacgdes de variabilidade e de
contexto da linha.

ApOs a andlise dos artigos encontrados, conforme metodologia apresentada na Se-
cdo 3.1, identificou-se que 03 trabalhos (ANJOS, 2006; PATRICIO, 2010; SILVA, 2011) rela-
tavam o uso de informacdes de contexto dentro da descri¢ao textual de caso de uso e somente
01 trabalho (YANG, 2010) apresentou uma forma para modelar o impacto das informagdes de
contexto dentro de uma descri¢do textual de caso de uso.

Anjos (ANJOS, 2006) apresenta um estudo de aplica¢des cientes do contexto e uma
implementacdo de uma aplicacdo moével ciente de contexto utilizando o middleware MoCA
(Mobile Collaboration Architecture). Na modelagem de casos de uso dessa aplicagdo, Anjos
descreve os casos de uso por meio de elementos tradicionais: um identificador € um nome, uma
descricdo, entradas e pré-condicoes, saidas e pds-condi¢des e fluxo de eventos. A Figura 3.15
apresenta um dos casos de uso dessa aplicagao.

A ferramenta desenvolvida por Anjos (2006) tem por objetivo auxiliar o dia-a-dia
de funciondrios em uma empresa por meio da utilizacdo de informag¢des de contexto dos usua-
rios para prover informacdes tuteis. Dentre as funcionalidades, o software fornece informativos
ligados as dependéncias da empresa.

[CL02] Atualizar informacdes sobre uma regido

Caso de uso responsdvel por disponibilizar as informagdes (mensagens) existentes
na regifo onde o usudno s& enconlra.

Entradas e pré-condigdes: O usuério deve estar logado no sistema.

Saidas e pds-condigdes: Nenhuma.

Fluxo Principal de Eventos

1. 0 sistema monitora as mudangas de localizagio do usudrio.

2. Sempre gue o usufrio entra numa nova regido, o servidor & avisado desse
evenlo através de uma fun¢do do LIS, O servidor entio envia essa
informagdo para o cliente gue estd rodando no dispositive mdvel do
usudno. Além dessa informacio de mudanga de local, o servidor envia as
mensagens associadas & regifo onde o usudno acabou de entrar.

3 Nz tela principal da aplicagio uma caixa de exio disponibiliza as

mensagens da regido atual para O usudrio.

Figura 3.15: Caso de uso “Atualizar Informagdes sobre uma Regido”, fonte: (ANJOS, 2006).

Patricio (PATRICIO, 2010) descreve o uso das variagdes de contexto numa secao
chamada “Fluxo de Contexto” de forma anédloga como sdo descritos os fluxos alternativos na
secdo “Fluxos Alternativos”. A Figura 3.16 apresenta um exemplo de um caso de uso apresen-
tado no trabalho de Patricio (2010) que apresenta o contexto influenciando a indicag@o de livros
ao usudrio.

Ja Silva (SILVA, 2011), por sua vez, descreve uma estrutura de software de suporte
ao desenvolvimento e execu¢ao de sistemas de recomendacao sensiveis ao contexto para TV
Digital. A Figura 3.17 apresenta um caso de uso do software desenvolvido por Silva, onde
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I Descrigio
Esse caso de uwso descreve o empréstimo de wm livro da Biblioteca por
um Aluno .
2 Atores
2.1 Aluno
2.2 Biblioteca
3 Pré—Condigles
0 usudrio possui cadastro na Biblioteca.
4 Fluxo Bdsico de Eventos
I. O aluno se auwtentica
2. 0 aluno informa o cddigo do livro a ser emprestado
3. 0 sistema exibe wm comprovanie com o cddigo do liveo e a data de
devolugio
5 Fluxos Alternativos
5.1 Usuvdrio Invdlido
No passo | se o aluno ndo realizar autenticagio ., entio
I. @ case de wso Cadastrar Aluno & acionado
5.2 Aluno possui multa de mora
No passoe 2 se o aluno tem multa de mora, entdo
I. @ caso de wso Calcular Multa & acionado
6 Fluxos de Contexto
4.2 Indicagio de outros Livros
0 sistema sugere ouwtras ohras gue contribuam com o estude do aluno
baseando—se no sew perfil e em meta—informagdes do Livro
7 Pds—Condiglies
Sucesso
0 aluno recebe o livro emprestado

Figura 3.16: Caso de uso “Emprestar livro”, fonte: (PATRICIO, 2010).

€ possivel observar que € feita a captura de informacdes de contexto para posteriormente tais
informagdes serem utilizadas no sistema de recomendacao desenvolvido.

Caso de Uso: 03 Obter Informagdes Contextuais
Ator Ususrio
Deserigdo Diante da solicitagdo de recomendacdo ou realimentacgo de relevancia &

acionada a captura de forma implicita das informagdes contextuais do
usuario tais como identificacdo do usudrio, sua localizacdo, dia e horario da
interagao & o tipo de dispositivo de acesso.

Sclicitaggo de recomendagdo personalizada de programas de TV ou
Evento Iniciador . .
realimentagao de relevancia realizada pelo usuario.

Pré-condigio Sistema de recomendacio devidaments configurado em execugBo e
programagio de TV disponivel.
Pas-condicio Armmazenamento das informagdes de contexto, o que devera permitir o

acesso posterior a tais informagtes.

Extenszdes M&o ha extensdes
Inclusdes N&o ha extensdes

Figura 3.17: Caso de uso “Obter Informacdes Contextuais”, fonte: (SILVA, 2011).

Finalmente, Yang (YANG, 2010) descreve as variacdes de contexto como fluxos
alternativos, s6 que com restricdes adicionadas aos fluxos, onde essas restri¢cdes sao estados
de contexto. Logo, aqui o fluxo alternativo sé executa se a restricdo de contexto for atendida.
A Figura 3.18 apresenta um exemplo de caso de uso, apresentando no trabalho de Yang, para
efetuar login em um sistema bancario. No exemplo dessa figura, as informagdes de contexto
que impactam o caso de uso sdo o meio utilizado (Channel) e o tipo de usuario (Userldentify).



Use Case Element

Description

Use Case Name

Login

Use Case Description

Get an authorization to do some transaction in the system

Primary Actor

Customer, Teller and Manager

Precondition

N/A

Basic Flow
{Context: Channel = ATM,
Userldentify = Customer)

I. Insert the Debit/credit card; [Instead to Alt A, Instead to
Alt B, Instead to Alt C)

2. Input PIN:

3. System welcomes; [Instead to Alt D]

Alternate Flow A
(Context: Channel = ATM,

I. Input the employee number:
2. Continue at step 2 of Basic Flow;
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Userldentify = Employee)
Alternate Flow B 1.Show Passport and the debit/credit card or deposit book:
(Context: Channel = Branch, | 2.Continue at step 2 of Basic Flow;

Userldentify = Customer)
Alternate Flow C I.Input the account number;
(Context: Channel= Inter- | 2.Continue at step 2 of Basic Flow:
net/Cell phone, Userldentify

= Customer)
Alternate Flow D 2.System shows a message “PIN was wrong, please input
(PIN is wrong) again!”

3.Go to step 2 of Basic Flow or the customer gives up;

Figura 3.18: Descri¢do extendida do caso de uso “Login”, fonte: (YANG, 2010).
3.4 Geracao de Testes a partir de casos de uso

Quanto a geracdo de testes a partir de casos de uso, vérios trabalhos apresentavam
algo relacionado a geracdo de testes a partir de descricdes textuais de caso de uso para apli-
cacOes Unicas. A seguir, sdo apresentados sete destes trabalhos (GUTIERREZ et al., 2008;
ROUBTSOV; HECK, 2006; BARNETT et al., 2003; BERTOLINI; MOTA, 2010; CHATTER-
JEE; JOHARI, 2010; SOMé; ANTHONYSAMY, 2008; GUTIERREZ et al., 2006).

Gutiérrez et al. (GUTIERREZ et al., 2008) nao apresentam nenhuma técnica nova
de geracdo de testes a partir de casos de uso, mas descrevem um estudo de caso sobre geracdo
de casos de testes a partir de casos de uso. No estudo de caso, a partir de descri¢des textuais de
caso de uso e por meio da técnica de andlise de cendrios, sdo gerados casos de testes, que sdao
implementados e executados para verificar a sua efetividade.

Roubtsov e Heck (ROUBTSOV; HECK, 2006) descrevem o teste de aceitacao de
um sistema de larga escala por meio de uma abordagem de geracdo de testes a partir de casos
de uso. Os autores enfatizam que, segundo a experiéncia deles, ndo é possivel um mapeamento
direto entre os cendrios de caso de uso e os casos de testes, porque os cendrios de casos de
uso de grandes sistemas sdo escritos em alto nivel de detalhes. Para superar esse problema,
eles criam artefatos de teste em trés niveis (cendrios de teste, scripts de teste e casos de teste).
A partir dos casos de uso eles extraem os cendrios de testes que descrevem uma sequéncia de
eventos. No segundo nivel, scripts de testes sdo especificados contendo um procedimento de
como executar os passos de testes dos cendrios de testes. Por fim, sdo gerados casos de testes
como instancias dos scripts de testes.

Barnett el at. (BARNETT et al., 2003) apresentam o ambiente Asml tool que gera
maquina de estados finita a partir de modelos de casos de uso que podem ser usados para
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validacdo ou teste. Para isso, o caso de uso € modelado em AsmL (Abstract State Machine
Language), uma linguagem de modelagem executdvel que € integrada com o framework NET
(.NET, 2012) e com as ferramentas de desenvolvimento da Microsoft.

Bertolini e Mota (BERTOLINI; MOTA, 2010) apresentam um framework para ge-
racdo de caso de teste de interface grafica baseado em projeto de caso de uso de GUI. O primeiro
passo € a descric@o do caso de uso em uma linguagem natural controlada. O segundo passo é
o uso da ferramenta TaRGeT para sele¢do do algoritmo de geracdo de testes apropriado € uso
desde algoritmo para gerar os casos de testes. Em seguida, casos de testes sdo gerados em
uma linguagem natural controlada e sdo traduzidos em scripts de testes baseados em uma lin-
guagem de script parametrizada. Por fim, o dltimo passo finaliza os scritps de testes gerados,
incorporando bibliotecas necessdrias e codigo para iniciar e terminar os scripts de testes.

Chatterjee e Johari (CHATTERJEE; JOHARI, 2010) apresentam uma ferramenta,
denominada STATEST 1.1.0, que gera suites de testes automatizadas a partir de requisitos des-
critos informalmente por meio de casos de uso. Para isso, os casos de uso sdo decompostos em
descricdes de cendrios relevantes, onde cada descri¢do € transformada em diagrama de transi¢ao
de estados que € utilizado para geracdo dos testes.

Somé e Anthonysamy (SOMé; ANTHONYSAMY, 2008) apresentam uma aborda-
gem para geracao de casos de testes de sistemas a partir de descri¢des textuais de casos de uso.
Para isso, os casos de uso sdo descritos em uma linguagem natural controlada, e com eles sdao
geradas maquinas de estado baseada em fluxos de controle. Em seguida, essas maquinas de
estado sdo conectadas em uma maquina de estados no nivel do sistema, e os testes baseados
nessa maquina e com base em critérios de teste definidos.

Por fim, Gutierrez (GUTIERREZ et al., 2006) apresenta um processo de geracdo de
casos de testes a partir de casos de uso para aplicacdes web. A partir dos casos de uso descritos
em linguagem natural, eles geram um diagrama de atividades representando um modelo com-
portamental do caso de uso. Os valores dos testes sdo gerados usando o método de particao de
categorias. Além disso, eles utilizam diagramas de sequéncia para refinar os casos de testes e
implementar os scripts de testes.

Com respeito a geracao de testes a partir de casos de uso para LPS, apenas cinco
trabalhos foram identificados (KAMSTIES et al., 2004; ALI; MOAWAD, 2010; ZORZO et al.,
2011; BERTOLINO; GNESI, 2003; NETO, 2011), os quais sdo descritos a seguir. Contudo,
ressalta-se que ndo foi encontrado nenhum trabalho desse tipo voltado para linhas de produto
de software sensiveis ao contexto.

Kamsties et al. (KAMSTIES et al., 2004) afirmaram que a derivacdo dos casos de
testes do sistema para a familia de produtos € dificil, devido a variabilidade nos requisitos, pois
cada ponto de variacdo multiplica o nimero de possiveis comportamentos para serem testados.
O trabalho propde entao novas estratégias para desenvolver casos de testes do dominio a partir
de casos de uso com variabilidade e derivar casos de testes da aplicacdo a partir dos mesmos. O
diferencial desta abordagem € que a variabilidade € introduzida nos casos de testes do dominio
e utiliza diagramas de sequéncias para representar os casos de testes. Uma das estratégias
propostas € a de segmentacio que define que um ponto de variagcdo € refletido em um caso de
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teste por um conjunto de segmentos de casos de testes, onde cada segmento reflete uma variante
do ponto de variacao.

Segundo Mohamed e Moawad (ALI; MOAWAD, 2010), gerenciar os pontos de
variacdo € um dos maiores desafios quando se trata de teste de LPS, bem como o fato de haver
dois processos de desenvolvimento (Engenharia de Dominio e Engenharia de Aplicag¢do). Os
autores entdo investigam diferentes abordagens que iniciam o processo de teste de LPS a partir
de requisitos, analisam duas técnicas e propdem uma técnica que usa o PLUC (BERTOLINO et
al., 2002) e diagramas de atividades para permitir a geracao de testes a partir de casos de uso.

Em (ZORZO et al., 2011), os autores propdem uma abordagem incremental, onde
ocorre o teste individual do primeiro produto da LPS e, para os demais produtos que sio gerados
para a LPS, ocorre a aplicag@o de técnicas de teste de regressao, nas quais € feito o reaprovei-
tamento de casos de teste dos produtos anteriormente testados. Nesse trabalho, o método de
geracdo de testes seguiu trés etapas: geracdo dos cendrios dos casos de uso, identificacdo dos
elementos necessdrios para executar os cendrios, e definicdo de valores para os referidos ele-
mentos.

Bertolino et al. (BERTOLINO; GNESI, 2003) apresenta o PLUTO (Product Lines
Use case Test Optimization), que € uma metodologia para derivacdo de testes a partir de requi-
sitos da LPS descritos como PLUCs (BERTOLINO et al., 2002). Essa metodologia utiliza uma
extensdo do método de Particdo de Categoria para lidar com as variabilidade da linha.

Finalmente, a ferramenta SPLMT-TE (NETO, 2011) gera cendrios de testes com-
binando os cendrios dos casos de uso. Ela gera casos de testes para o caminho principal, al-
ternativo e excepcionais. Com essa ferramenta, os casos de testes gerados tem os seguintes
elementos: identificador, nome, resumo, passos, pré-condicao e pés-condi¢do, tipo de variabi-
lidade, referencia do caso de uso e caminho do sistema que deve ser testado.

3.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os trabalhos relacionados a esta pesquisa. Para
identificar tais trabalhos foi executada uma busca nas principais fontes de pesquisa por traba-
lhos que tratassem da modelagem de variabilidade em descri¢des textuais de casos de uso ou
da modelagem da influéncia do contexto no comportamento/configuragdo do software ou da
geracdo de testes a partir da descri¢ao textual de casos de uso.

Ao todo, como resultado das buscas e execu¢do do primeiro filtro, lendo-se o re-
sumo e titulo de cada trabalho, foram selecionados 129 trabalhos ndo repetidos. Destes foi
possivel identificar nove templates para a descri¢do textual de caso de uso para LPS, quatro
formas de descrever a influéncia do contexto na aplicaciao dentro dos casos de uso, sete traba-
lhos relacionados a geragdo de testes a partir de casos de uso para aplicagdes tinicas € quatro no
cendrio de LPS.

Com relagdo a descricdes textuais de casos de uso para LPS, na literatura pesqui-
sadores tem proposto adaptacdes dos templates de casos de uso existentes para lidar com va-
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riabilidades. Nesse cendrio, alguns trabalhos defendem a modelagem das variabilidades e si-
milaridades de forma conjugada, enquanto outros trabalhos alegam que o melhor € separar o
comportamento comum do varidvel.

Em se tratando das descri¢Oes textuais para aplicagOes sensiveis ao contexto, so-
mente um trabalho foi encontrado modelando o impacto das mudancgas de contexto no compor-
tamento da aplicacdo. Nesse caso, restricdes de contexto foram associadas aos fluxos alternati-
vos do caso de uso, e com isso 0 que determinava se o fluxo alternativo executaria ou ndo era a
satisfacdo da restri¢do de contexto.

No caso dos trabalhos voltados a geracao de testes, foram identificados varios tra-
balhos direcionados a aplicacdes unicas (que ndo seguiam uma abordagem de LPS) e apenas
quatro eram voltados para LPS. Em geral, esses trabalhos adotavam uma das trés opcoes: 1)
analisar os cendrios do caso de uso para gerar os cendrios de testes; ii) gerar algum modelo
(diagrama de atividades, estados ou sequéncia) a partir do caso de uso para s6 entdo gerar os
testes; e iii) criar uma maquina de estados finita a partir dos casos de uso para guiar a geragao
dos testes.

Por tudo que foi apresentado neste capitulo, é possivel observar que embora tenham
sido encontrados vérios trabalhos relacionados, nenhum deles tratava de uma LPSSC, que € uma
linha de produto de software destinada ao desenvolvimento de aplicagcdes sensiveis ao contexto.
Vale ressaltar que, relacionado a geracao de testes a partir de casos de uso para uma LPS, apenas
quatro trabalhos foram identificados. Dessa forma, o Capitulo 4 apresenta a proposta de geracao
de testes a partir de casos de uso para uma LPSSC, procurando apoiar a identificacdo precoce
dos defeitos.
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4 PROPOSTA

Neste capitulo € descrita a proposta desta dissertacao, que € um ambiente de geragcdo
de cendrios de testes, constituido por um template para descricdo textual de caso de uso, um
método de geracdo de testes e uma ferramenta de apoio.

O restante deste capitulo estd entdo organizado da seguinte forma: na Secdo 4.2 é
descrita a metodologia adotada para o desenvolvimento desta pesquisa; na Secao 4.2, a proposta
de template para especificacdo textual de casos de uso para Linhas de Produto de Software
Sensiveis ao Contexto € apresentada; na Secdo 4.3, o método de geracao de testes € descrito em
detalhes; na Secdo 4.4, a ferramenta de apoio é detalhada; e por fim, na Secdo 4.5 sdo dadas as
consideragdes finais sobre as contribuicdes deste trabalho.

4.1 Metodologia para o desenvolvimento da pesquisa

Para a proposta do ambiente de geracdo de cendrios de testes para LPSSC, este tra-
balho seguiu a metodologia apresentada na Figura 4.1 por meio de um diagrama de atividades.
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\
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Figura 4.1: Metodologia para o desenvolvimento desta pesquisa.

Ap6s uma extensa pesquisa bibliografica nos temas envolvidos nesta dissertacao e
a conclusdo de que ndo existia um template de caso de uso para LPSSC, o primeiro passo da
metodologia seguida consiste em identificar propostas de templates de caso de uso para uma
LPS tradicional, ndo sensivel ao contexto. O resultado desta pesquisa bibliografica estd descrita
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no Capitulo 2 e as abordagens identificadas para especificar casos de uso para uma LPS sdo
apresentadas no Capitulo 3.

O segundo passo consiste em realizar um experimento controlado com os templates
identificados afim de obter conhecimento empirico que auxiliasse na proposta de um template
de caso de uso para uma LPSSC. O resultado desse experimento € descrito na Se¢dao 4.1. Com
base nesses resultados, o terceiro passo € a proposta, também apresentada na Secdo 4.1, do
CAPLUC (Context Aware software Product Line Use Case template), que especifica como um
caso de uso de uma LPSSC pode ser descrito textualmente.

O quarto passo diz respeito a proposta de um método para geracdo de cendrios
de testes para uma LPSSC com base em casos de usos textuais. Esse método € apresentado
na Secdo 4.2 e é denominado de ChAPTER (Context Aware software Product line TEsting
geneRation method).

O quinto passo foi a implementacdo da TOChAPTER, ferramenta web que permite
a modelagem de casos de uso de uma LPSSC segundo o CAPLUC e a aplicagdo do método
ChAPTER. Detalhes sobre essa ferramenta sdo apresentados na Secao 4.3.

Por fim, o dltimo passo dessa pesquisa foi a avaliagdo do ambiente de geracao de ce-
ndrios de testes, que é composto pelas propostas do CAPLUC e do ChAPTER e pela ferramenta
ToChAPTER. Essa avalia¢ao foi conduzida como um experimento controlado e é descrita no
Capitulo 5.

4.2 Template de Caso de Uso para Linhas de Produto Sensiveis ao Contexto

Conforme mencionado no Capitulo 1, o principal objetivo deste trabalho € a pro-
posta de um método de geracdo de testes para linhas de produto de software sensiveis ao con-
texto. Como este método utiliza casos de uso de uma LPSSC descritos em linguagem natural,
foi realizada uma busca na literatura por propostas de templates direcionados para especificagao
textual de casos de uso, como apresentada em detalhes no Capitulo 3.

Pelos resultados dessa pesquisa bibliogréfica, ndo foi encontrado nenhum template
para descri¢do textual de casos de uso para uma LPSSC. Sendo assim, optou-se por propor um
template que levasse em conta as informagdes de contexto e de variabilidade da linha.

Para fundamentar a proposta de template foi executado um experimento controlado
com alguns dos templates encontrados na literatura para descri¢do textual de casos de uso de
uma LPS. Nas subsecdes seguintes sdo apresentados detalhes do experimento controlado exe-
cutado, a proposta de template de descricdo textual de caso de uso para LPSSC e exemplos de
uso do mesmo.

4.2.1 Anadlise dos templates existentes

Para guiar a proposta de um template para descri¢do textual de caso de uso para
LPSSC, foram analisados os templates de caso de uso para LPS obtidos na literatura mediante a
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pesquisa bibliografica. Uma vez analisados os templates e identificadas as principais caracteris-
ticas de cada proposta, decidiu-se realizar um experimento controlado para comparar o impacto
do formato desses templates na interpretagdo dos casos de uso. O objetivo desse experimento
era extrair conhecimento empirico para fundamentar a proposta de template para caso de uso
em LPSSC.

Dessa forma, o propdsito do experimento realizado foi avaliar, com respeito ao
esforco, do ponto de vista do pesquisador, no contexto de estudantes de Ciéncia da Computagao
e desenvolvedores, o impacto dos templates no entendimento dos casos de uso de uma LPS.

Vale ressaltar que esse experimento seguiu o guia apresentado por Wohlin et al.
(WOHLIN et al., 2000) para realizar experimentos controlados, e foi baseado em outros ex-
perimentos (HADAR et al., 2010; MUSTAFA, 2010) que apresentam objetivos similares, pois
avaliam a compreensido fornecida por casos de uso em diferentes formatos.

Como foram identificados nove templates (descritos em detalhes no Capitulo 3),
o custo para fazer o experimento com todos seria oneroso, uma vez que cada template exige
um treinamento apropriado e participantes que o utilizem. Dessa forma, trés critérios foram
estabelecidos para selecionar quais templates participariam do experimento: a) nao modelar os
produtos finais na especificacdo de casos de uso, pois isso reduz a manutenibilidade (BONIF&-
CIO; BORBA, 2009); b) nao depender de outro modelo ou ferramenta, pois limita o seu uso; e
c) apresentar uma relacdo clara entre o cendrio principal e os cendrios que sdo variagdes deste
cendrio principal.

Esses critérios foram definidos como requisitos para o template proposto e foram
estabelecidos com base na andlise dos templates, na qual foram identificados alguns pontos
negativos dos mesmos. Apds a avaliagdo dos templates mediante os critérios de sele¢do, o
template de Bertolino et al. (2003) foi excluido pelo item a, e o de Choi et al. (2008), Gallina et
al.(2006) e Anthonysamy e Somé (2008) foram excluidos pelo item b. Além disso, o template
proposto na abordagem de especificacdo baseada em fragmentos de Aradjo (2010) foi excluida
do experimento pelo item c.

Logo, quatro templates foram selecionados para o experimento: a proposta de caso
de uso genérico de John e Muthing (2002), o template de Eriksson et al. (2004) que é uma
extensdo do Fluxo de Caixa Preta, o template apresentado por Gomma (2004) como parte do
PLUS e a proposta de template presente na abordagem MSVCM apresentada por Bonifacio e
Borba (2009).

4.2.1.1 Variaveis e Hipodteses

O estudo experimental foi projetado para responder as seguintes questoes de pes-
quisa (QP):

e QPI1: Qual dos templates avaliados favorece o entendimento dos casos de uso descritos
com base no seu uso?
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e QP2: Qual dos templates requer menos tempo para o entendimento dos casos de uso
descritos com base no seu uso?

e QP3: O uso de templates que modelam variabilidades e similaridades no mesmo caso de
uso facilita o entendimento quando comparado a templates que prescrevem a modelagem
destes em lugares diferentes?

Essas questdes foram entdo traduzidas em vérias hipéteses (H):

® Hy gccuracy: N0 existe diferenga na acurdcia obtida a partir da avaliagdo de casos de uso
descritos utilizando diferentes templates. Hy gccuracy: €Xiste uma diferenca na acurdcia.

e Hy ;ime: nao existe diferenca em termos de tempo requerido para entender os casos de uso
descritos em diferentes templates. Hj ;ie: €xiste uma diferenga no tempo.

® Hy accuracygroup: 130 ha diferenga na acurdcia quando se compara o uso dos templates
com variabilidades e similaridades juntas na descri¢do do caso de uso contra os templates
que prescrevem a descri¢do destes em lugares diferentes. Hi gecuracygroup: €Xiste uma
diferenca entre os resultados de acurdcia quando se compara esses dois tipos de template.

® Hy timegroup: N0 hé diferenga no tempo gasto quando se compara o uso de templates com
variabilidades e similaridades juntas na descri¢do do caso de uso contra os templates que
prescrevem a descri¢do destes em lugares diferentes. Hi jimegroup: €Xiste uma diferenca
entre o tempo gasto quando se compara esses dois tipos de template.

As varidveis independentes do experimento sao a ordem dos casos de uso utilizados,
que € fixa, e o template de descricdo textual de caso de uso, que pode assumir um dos quatro
valores: “John e Muthing”, “Eriksson et al.”, “Gomma” ou “Bonifdcio e Borba”.

As varidveis dependentes, por outro lado, sdo a acuricia e o tempo em minutos
para responder as questdes das tarefas de compreensdo do experimento. Tais questdes estdo
relacionadas a informacdes contidas nas especificacdes dos casos de uso utilizados no experi-
mento e foram feitas para tentar medir o entendimento desses. Dessa forma, para cada caso
de uso utilizado no experimento havia um questiondrio (Apéndice A) com duas questdes sobre
as variacOes (alternativas ou opcionais) presentes no caso de uso e uma questdo relacionada ao
entendimento da sequéncia de a¢des do caso de uso. Um exemplo desse ultimo tipo de questdo
¢ exibida abaixo:

“Antes de selecionar a quantidade de dinheiro, o usudrio precisa pelo menos:

a) Pelo menos fornecer o PIN

b) Pelo menos inserir o cartdo com chip na ATM

¢) Pelo menos fornecer uma impressao digital ou um exemplo de voz

d) Pelo menos fornecer o PIN e uma impressao digital ou o PIN e um exemplo de
voz

e) Todas alternativas acima estdo incorretas"
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E importante mencionar que o objetivo das questdes, como a descrita acima, era
verificar se o voluntdrio conseguia interpretar o funcionamento do caso de uso, levando em
conta as features opcionais e alternativas presentes no mesmo. No caso do exemplo, que se
refere ao caso de uso apresentado na Figura 3.3, como o passo “fornecer o PIN” esta associado
a uma feature opcional e os passos “fornecer uma impressao digital” e “fornecer um exemplo
de voz”, estdo associados a uma feature alternativa opcional, tais passos podem estar presentes
ou ndo. Dessa forma, a resposta correta seria a letra b, que se refere ao tinico passo obrigatorio
(“inserir cartdo com chip na ATM”), que € apresentado nas alternativas dessa questao.

Com relagdo ao tempo gasto para analisar os casos de uso, esse foi medido em minu-
tos. Os participantes, mediante supervisao do autor desta dissertacdo que atuava no experimento
como moderador, registraram o tempo inicial e o tempo final de cada tarefa, e a subtragdo en-
tre esses dois tempos revela o tempo gasto na atividade. Com isso, para cada voluntdrio do
experimento, quatro registros de tempo gasto foram coletados.

Para avaliar a acurdcia, por sua vez, os participantes responderam os questiondrios
de acordo com o comportamento dos casos de uso. Como as questdes relacionadas as variagdes
alternativas e opcionais eram duas, os valores possiveis para a acurdcia foram 0%, 50% ou
100%.

4.2.1.2 Projeto do estudo experimental

A Figura 4.2 ilustra os niveis dos participantes do experimento. O estudo experi-
mental contou com a participacdo de 48 pessoas sendo 21 alunos de graduagdo, 20 alunos de
p6s-graduagao (16 mestrandos e 4 doutorandos) e 7 desenvolvedores. Os alunos foram estu-
dantes de graduacdo e de pds-graduacdo em Ciéncia da Computacao da Universidade Federal
do Ceara (UFC) e da Universidade Federal do Piaui (UFPI). Os desenvolvedores, por sua vez,
trabalhavam em projetos de desenvolvimento do GREat - Grupo de Redes, Engenharia de Soft-

ware e Sistemas!.

Desenvolvedor
17%

Doutorando
9%

Graduando
41%

Mestrando
33%

Figura 4.2: Nivel dos participantes do experimento.

A Figura 4.3 exibe as atividades do estudo experimental. A primeira atividade cor-
respondeu a execucao de um questiondrio pré-experimento (Apéndice B). Esse questionério foi

Thttp://great.ufc.br
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aplicado para caracterizar os voluntarios do experimento e identificar os seus conhecimentos
prévios com respeito aos tratamentos do estudo experimental.

©

Questionario
Pos-experimento

Tarefa 04

Questionario
Pré-experimento

Escolha de um
template
aleatoriamente

Escolha de um
template
aleatoriamente

Sessdo de
Treinamento

Tarefa 02

[
B

Escolha de um
template
aleatoriamente

Escolha de um
template
aleatoriamente

Tarefa 01 Tarefa 03

Figura 4.3: Atividades do estudo experimental.

Somente trés dos vinte alunos de graduagdo afirmaram nunca ter estudado descri-
coes textuais de caso de uso. Adicionalmente, nove estudantes de graduacdo nunca estudaram
conceitos de LPS antes do experimento. No caso dos alunos de pds-graduacio, somente dois
alegaram nunca ter estudado descricao textual de caso de uso enquanto oito alunos nao tinham
estudado conceitos de LPS. Por fim, todos os desenvolvedores j4 utilizaram descricdes textuais
de caso de uso profissionalmente, mas trés deles afirmaram nunca ter estudado LPS.

Com o objetivo de minimizar os efeitos da falta de conhecimento sobre os fatores
do estudo experimental, uma sessdo de treinamento foi conduzida com todos os participantes
tentando explorar os conceitos basicos de LPS e de descri¢des textuais de casos de uso (segunda
atividade da Figura 4.3).

Depois do treinamento, os participantes executaram as tarefas de compreensao (Ta-
refa 01, Tarefa 02, Tarefa 03 e Tarefa 04). Em cada tarefa o participante respondia um questi-
ondrio, ao tempo que analisava uma descri¢c@o textual de caso de uso que era especificada em
um dos quatro templates (John e Muthing, Eriksson, Gomma, Bonifacio e Borba) escolhido via
sorteio. Os quatro casos de uso utilizados no experimento foram extraidos dos proprios artigos
dos templates (JOHN; MUTHIG, 2002; GOMAA, 2004; ERIKSSON; BORSTLER; BORG,
2004; BONIF4CIO; BORBA, 2009).

Com relacd@o ao questiondrio da tarefa, ele foi diretamente relacionado ao entendi-
mento do caso de uso. O tempo gasto para responder o questionario, bem como com a pontua-
cdo obtida com as respostas corretas foram utilizadas para avaliar o desempenho dos templates.
Por fim, apds as quatro tarefas os participantes responderam um questionario pds-experimento
(Apéndice C) indicando dentre outras coisas qual template ele considerou mais util em cada
tarefa de compreensao.
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4.2.1.3 Resultados

Nesta subsecao sdo apresentados os resultados do experimento. A Figura 4.4 apre-
senta um sumdrio dos dados coletados. O estudo experimental teve um total de 48 voluntarios
e como cada um executou quatro atividades, o resultado foi de 192 tarefas. Contudo, as tarefas
cuja ultima questdo ndo foi respondida corretamente foram reprovadas. Isso porque a ultima
questao do questiondrio realizado em cada tarefa estava associada ao entendimento do funcio-
namento do caso de uso. Logo, uma resposta incorreta nesta questao sinaliza um erro no uso
do template. Como resultado, somente 134 tarefas foram avaliadas, pois as 58 restantes foram

reprovadas.
Média
Nivel Template Amostras (i) Acuricia (%)
Tempo (m)
Bonifacio and Borba 10 8,20 50,00
Erik 9 5,55 388,88
Estudantes de eson . -
- Gomma 21 6,04 73,80
graduagao
John 15 7,13 53,33
Subtotal 55 6,65 66,36
Bonifacio and Borba 12 8,41 50,00
Eriksson 22 4,50 95,45
Estudantes de pds- - :
. Gomma 15 5,40 96,67
graduagdo
John 7 7,71 85,71
Subtotal 56 5,98 84,82
Bonifacio and Borba 1 6,00 50,00
Eriksson 3 4,50 100,00
Desenvolvedores |Gomma 5 5,20 70,00
John g 5,00 100,00
Subtotal 23 4,91 91,30
Bonifacio and Borba 23 8,21 50,00
Eriksson 39 4,74 94,87
Total Gomma a1 5,70 81,70
John 31 6,64 74,19
Subtotal 134 6,07 78,35

Figura 4.4: Sumdrio dos resultados do experimento.

Os resultados mostraram que a acurdcia € o tempo gasto para executar as atividades
foram melhores para os desenvolvedores do que para os alunos de graduacio e pds-graduagao.
Os alunos de pés-graduacgao tiveram um resultado melhor do que os alunos de graduacdo. Esse
foi um resultado esperado, ja que, em geral, desenvolvedores tem um contato maior com des-
cricdes de casos de uso do que os alunos de pds-graduacdo, os quais, por sua vez, geralmente
sdo mais experientes que os alunos de graduagdo.

Os participantes do experimento que utilizaram o template proposto por Eriksson
et al. (2004) tiveram os melhores resultados, pois eles gastaram menos tempo e tiveram mais
acurdcia se comparado aos participantes que usaram os outros templates. O segundo melhor
resultado foi obtido pelos voluntdrios que usaram o template de Gomma (2004), embora o
grupo de desenvolvedores tenha tido melhor resultado usando o template proposto por John
e Muthing. Por fim, os participantes que utilizaram o template apresentado no trabalho de
Bonifécio e Borba (2009) atingiram os piores resultados em todos os grupos.

Analise dos Dados
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Para analisar os resultados foi aplicado o teste Kolmogorov-Smirnov (HOLLAN-
DER; WOLFE, 1999) para avaliar se a distribui¢do seguia a distribuicdo normal. Como a dis-
tribui¢do da amostra ndo seguia a distribui¢do normal, foram utilizados testes ndo paramétricos
para avaliar os dados.

Foi entdo utilizado o teste Kruskal Wallis ( HOLLANDER; WOLFE, 1999), método
nao paramétrico para teste de hipdteses quando amostras sdo originadas da mesma distribuigdo.
O teste indicou que o tempo gasto e a acurdcia dos grupos tem diferengas estatisticamente
significativas.

Uma vez detectada a diferenca no tempo e na acuricia associado com o uso dos
templates, uma andlise foi feita cruzando dados template a template, tentando identificar o que
causava as diferencas. Nesse caso, nds utilizamos o teste Mann-Whitney para analise dos dados.

Os resultados associados ao uso do template de “Boniféacio e Borba” foram os piores
para tempo e acurdcia. O tempo gasto usando esse template foi estatisticamente maior que o
tempo gasto usando os outros templates. A acurdcia foi estatisticamente menor que a acuracia
relacionada ao uso dos outros templates. Além disso, o template foi apontado como preferido
por apenas 3% dos voluntarios.

O uso dos templates de Gomma e de “John e Muthing”, por sua vez, exibiram
resultados estatisticamente iguais tanto no tempo para executar as tarefas quanto na acuricia
dos resultados. Os dados destes templates indicaram uma diferenca positiva estatisticamente
significante quando comparada ao template de “Bonifdcio e Borba”. O template do Gomma
teve preferéncia de 29.1% dos voluntarios do experimento, enquanto que o template de “John e
Muthing” teve uma preferéncia de 21.6%.

Por fim, o uso do template do “Eriksson et al.” mostrou os melhores resultados de
tempo e acurédcia no experimento. O tempo para executar as tarefas foi o menor e foi possivel
registrar uma acuracia dos resultados estatisticamente superior quando comparado aos outros
templates. Em termos de preferéncias dos voluntérios, ele também foi o favorito com 46.3%
de indicagc@o. Dessa forma, o template do Eriksson et al. (2004) além de ser o de melhores
resultados em termos de tempo e acurdcia, foi também o favorito entre os voluntérios.

Destaca-se que o nimero de tarefas consideradas incorretas gerou um alerta. No to-
tal, em cerca de 30% das tarefas registradas a questdo final foi respondida de maneira incorreta.
Por esse motivo, outras andlises foram executadas tentando identificar a fonte do problema.
Com base nos dados do questiondrio pds-experimento, foi possivel analisar os dados relaciona-
dos a adequabilidade do tempo para completar a tarefa junto com o entendimento do objetivo
das tarefas e o entendimento do problema. Os resultados dessa analise indicaram que ndo ha
diferenca estatisticamente significativa entre os participantes que responderam corretamente a
questdo final e os que erraram. Logo, isso sinaliza que o erro na questdo final ndo esté relacio-
nado ao tempo para completar as tarefas.

Devido aos resultados obtidos, outra analise foi executada sobre os dados relaciona-
dos ao perfil de cada voluntario. Esse dados estavam associados com as experiéncias anteriores
e o conhecimento dos participantes sobre as tecnologias que iriam ser utilizadas no experimento.
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A andlise mostrou indicios de que a experiéncia em diagramas de casos de uso € em LPS ndo
impactou nos resultados, ou seja, os resultados dos participantes com experiéncia prévia contra
os participantes sem experiéncia foram estatisticamente iguais. Contudo, usando o teste Mann
Whitney foi detectada uma diferenca estatisticamente significativa em relacdo a experi€éncia com
casos de uso expressos em linguagem natural. Logo, o conhecimento prévio em casos de uso
descritos em linguagem natural parece ser fortemente associado com a causa dos erros.

A Figura 4.5 ilustra as frequéncias das respostas relacionadas a experiéncia em ca-
sos de uso descritos em linguagem natural. O grupo com resposta errada na ultima questao das
tarefas tem mais participantes com zero ou baixo conhecimento. Logo, a falta de conhecimento
nesse tema tornou mais dificil responder as questdes do caso de uso.

Caso de uso em linguagem natural
(questdo final correta)

Caso de uso em linguagem natural
(questdo final errada)

Alto

Muito alto Zero
Alto & 2% Regular

5% 17%

Zero

Regular
20%

Baixo
66%

61%

Figura 4.5: Conhecimento dos participantes.

Questoes de Pesquisa

Depois da execugdo do experimento foi possivel responder as questdes de pesquisa
propostas (QP):

e QP1: Qual dos templates avaliados favorece o entendimento dos casos de uso descri-
tos com base no seu uso? O template de Eriksson et al. (2004) melhor favorece o en-
tendimento dos casos de uso. Os participantes usando esse template tiveram melhores
resultados em termos de tempo gasto e acurécia;

e QP2: Qual dos templates requer menos tempo para o entendimento dos casos de uso des-
critos com base no seu uso? O template de Eriksson et al. (2004) exige menos tempo para
o entendimento do caso de uso. Os participantes usando esse template tiveram melhores
resultados em termos de tempo gasto.

e QP3: O uso de templates que modelam variabilidades e similaridades no mesmo caso
de uso facilita o entendimento quando comparado a templates que prescrevem a modela-
gem destes em lugares diferentes? Foram coletadas duas evidéncias para responder essa
questdo: existe uma diferenca estatisticamente significativa quando comparado o uso dos
templates que modelam variabilidades e similaridades juntas (“Eriksson et al.” e “John
e Muthing”) quando comparado a templates que as modelam separadamente (Bonifa-
cio e Borba* e Gomma). Utilizando o teste Kruskal Wallis percebeu-se que o tempo e
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a acurdcia sao melhores em favor dos templates que modelam variabilidades e similari-
dades juntas. Além disso, foi registrado uma preferéncia maior dos participantes pelos
templates com variabilidades e similaridades juntas (68%) contra separadamente (32%).

Discussao

Com a realizac@o do experimento foi observado que as caracteristicas de cada tem-
plate geram impacto no entendimento dos casos de uso. Os voluntarios que selecionaram o
template do “Eriksson et al.” como o melhor template, por exemplo, reportaram que ele possui
uma descricao simples e objetiva, além de uma estrutura clara, organizada e compacta. Essas
caracteristicas tornaram fécil e intuitivo identificar o quanto o passo do caso de uso era obriga-
tdrio, opcional ou alternativo.

Com relagdo ao template do Gomma (2004), o seu diferencial estd no fato de deixar
de forma clara, no final do caso de uso, quais features opcionais e alternativas afetam o caso
de uso e em que passo do caso de uso elas atuam. Contudo, entrevistas informais com os
voluntdrios e os resultados do experimento indicaram que a desvantagem deste template é que
¢ preciso ir e voltar vérias vezes do final do caso de uso para o fluxo principal para entender
como funciona de fato o caso de uso.

Também vale mencionar que a desaprovacao relacionada ao template de “Bonifacio
e Borba” pode ser justificada devido a separacdo entre o cendrio principal e as variacdes sem
uma defini¢do explicita nos casos de uso do tipo de varia¢do, tornando dificil entender se a
variagdo € opcional ou alternativa.

Além disso, conforme observado durante o experimento e comentado por um dos
voluntdrios, o caso de uso que descreve as variabilidades em conjunto com as similaridades
torna fécil o entendimento da operacdo do caso de uso, enquanto que a descri¢ao separada das
variabilidades e similaridades torna fécil o reconhecimento das variacoes.

4.2.1.4 Ameacas a validade

Nesta subse¢do sdao discutidas as ameacas do experimento relacionadas a validade
de conclusao, validade interna e a validade externa.

As ameacas a validade de conclusdo sdo preocupadas com questdes que afetam a
correta conclusdo sobre os relacionamentos entre os tratamentos e as saidas do experimento
(WOHLIN et al., 2000). No caso do experimento, uma vez que houve a participacdo de 48
voluntdrios e os testes estatisticos foram escolhidos respeitando a distribuicao probabilistica da
amostra, acredita-se que esse tipo de ameaga foi superado.

Com relacdo as ameacas a validade interna, essa esta relacionada a fatores que po-
dem indicar que o tratamento causa a saida quando na verdade isso ndo ocorre (WOHLIN et
al., 2000). No experimento medidas foram tomadas para minimizar os efeitos dessas ameacas.
Os problemas da instrumentacdo, por exemplo, que estdo relacionados aos artefatos utilizados
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no experimento foram minimizados porque tanto os casos de uso quanto os questiondrios das
tarefas de compreensdo foram entregues impresso aos participantes.

Também foram utilizados quatro casos de uso, de baixa complexidade, com dife-
rentes caracteristicas para minimizar os efeitos de Maturagdo. Esses casos de usos tem poucos
aspectos em comum e com isso eles minimizam uma influéncia positiva no tratamento usado.
Também acredita-se que isso ajudou a evitar a influéncia negativa causada pela repeticao de
uma atividade similar.

Como mencionado anteriormente, durante o experimento foi feito o uso das ques-
tdes para avaliar o correto entendimento dos casos de uso. Assim, a questdo final foi utilizada
para cortar as execucdes sem qualidade.

Finalmente, para evitar ameagcas relacionadas ao uso de um tnico grupo, os quatro
tratamentos (templates) foram usados por todos os sujeitos e a ordem dos templates utilizada foi
totalmente aleatéria. A ordem ndo foi definida para evitar os problemas de compensatory equa-
lization of treatments , compensatory rivalry e resentful demoralization (WOHLIN et al., 2000).
Entretanto, é importante mencionar que a ordem dos casos de uso era fixa e, com isso, em geral,

os voluntérios foram mais lentos no entendimento do primeiro caso de uso, correspondente a
Tarefa O1.

As ameacas a validade externa, por sua vez, se preocupam com a habilidade de
generalizar os resultados (WOHLIN et al., 2000). O uso de estudantes como voluntarios é uma
ameaca. Entretanto, o estudo foi executado com a presenca de estudantes de graduagdo, de
pos-graduacgdo e desenvolvedores. Logo, acredita-se que a amostra € representativa.

Além disso, os quatro casos de uso usados no estudo sdo apresentados nos artigos
que descrevem esses templates. Eles s@o pequenos e similares em termos de complexidade e
tamanho, mas tem todas as caracteristicas de casos de uso comuns presentes em varios sistemas
de software.

Dessa forma, acredita-se que com mais experimentos, com diferentes tipos de usua-
rios e com casos de uso de diferentes complexidades, as conclusdes que foram obtidas no expe-
rimento descrito nesta se¢do podem ser estendidas.

4.2.2 CAPLUC: Context Aware software Product Line Use Case template

Mediante a pesquisa bibliografica executada e os resultados do experimento, foi
proposto como um resultado parcial deste trabalho um template para LPSSC que permite a
definicdo de informagdes sobre a funcionalidade dos produtos da linha, a variabilidade dos
produtos e a influéncia do contexto nos produtos da linha. O template foi proposto incorporando
as principais vantagens dos templates com os melhores resultados do experimento, Gomma
(2004) e Eriksson et al. (2004). Esse template para descri¢ao textual de casos de uso de LPSSC,
apresentado nessa subse¢do, ¢ denominado de CAPLUC (acrénimo de Context Aware software
Product Line Use Case template).

E importante notar que para grandes varia¢des € recomendado o uso de mecanismos
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de extensdes dos casos de uso, conforme proposto por Gomma (GOMAA, 2004). Por outro
lado, pequenas variagdes podem ser descritas como pontos de variagdo dentro dos casos de uso
e nesse caso, os templates apresentados no Capitulo 2 para LPS e o CAPLUC para LPSSC
podem ser utilizados.

Segundo o CAPLUC, o caso de uso da LPSSC deve ser definido em formato tabular
por uma tupla de doze elementos: [Nome, Caso de Uso Estendido, Ponto de Extensao, Categoria
de Reuso, Restricdo de Contexto, Resumo, Atores, Pre-condi¢ao, Pos-Condig¢do, Passos, Fluxos
Alternativos, Sumadrio de Variagdes]. Além disso, € previsto no CAPLUC o uso de varidveis
globais e locais da mesma forma como proposto por Eriksson et al. (2004). As varidveis globais
sdo precedidas do simbolo @ e afetam todos os casos de uso da linha, enquanto que as varidveis
locais, precedidas de $ afetam apenas o caso de uso em que elas aparecem.

A Figura 4.6 sumariza a proposta do CAPLUC. A maioria dos elementos do tem-
plate sdo comuns a templates de caso de uso de aplicacdes tradicionais e funcionam da mesma
forma. A seguir, sdo descritos mais detalhes dos elementos especificos para tratar das informa-
coes de variabilidade e de contexto de uma LPSSC:

e Categoria de Reuso. Este elemento foi extraido do template do Gomma (2004) e serve
para identificar se o caso de uso € obrigatorio, opcional ou alternativo.

e Restricdo de Contexto. O propésito desse elemento € permitir a especificagdo de em
qual contexto este caso de uso € aplicdvel. Ele foi proposto no CAPLUC porque em
LPSSC mudancas de contexto podem influenciar a configuracio da aplicagdo em tempo
de execugdo, e com isso, casos de uso passam a ser “habilitados” ou “desabilitados” para
execucdo de acordo com as features que permanecem ativadas.

e Passos. O CAPLUC segue o estilo proposto por Eriksson et al. (2004) apresentado na
Secdo 3.1.3, mas além de indicar as variabilidades pelos indices dos passos, propde-se
especificar o ponto de variacdo a que o passo se refere. Nesse caso, deve-se indicar o
nome do Ponto de Variacdo e o Nome da Variante associado aos passos que representam
uma variacdo. Se for um ponto de variacdo alternativo pode-se usar o prefixo “Alt” para
simbolizar a escolha da alternativa. Além disso, o simbolo * deve ser utilizado para
indicar passos que estdo relacionados a restri¢cdes de contexto.

e Sumdrio de Variacoes. Neste elemento sdo especificadas as variagdes (pontos de varia-
¢d0) que afetam o caso de uso. O objetivo deste elemento € tornar a identificacdo das
variacOes facil e direta. Cada ponto de variagdo representa o local onde ha uma variabili-
dade e é composto por uma tupla [Tipo de Variabilidade, Questdao Descritiva (opcional),
Variantes]. O tipo de variabilidade indica se o ponto de variagcdo € de features alternativas
ou opcionais. A ideia da questdo descritiva foi extraida do template do “John e Muthing”
(2002) e serve tanto para auxiliar o entendimento do caso de uso quanto para apoiar a
instanciacdo dos produtos (ao responder as perguntas obtém-se quais as features selecio-
nadas, e com isso € possivel instanciar os produtos respondendo questdes associadas aos
pontos de variagdo). As variantes, por sua vez, sao uma tupla [Nome, Local, Restri¢ao de
Contexto], onde o local indica em qual passo do caso de uso essa variacdo estd presente
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Elemento Descricido

Nome Nome do caso de uso. O nome deve reflatir o objetivo do caso de uso

Caso de Uso Estendido Nome do caso de uso cujo comportamento é estendido por este caso de uso

Ponto de Extensio Local do caso de uso estendido onde este caso de uso atua

Categoria de Reuso Especificar o quanto o caso de use é Obrigatério, Opcional ou Alternativo {colocar o
nome dos cases de uso alternativos aqui}

Restricdo de Contexto Descrigdo da condigdo de contexto que precisa ser verdadeira para gue estecaso de
uso seja passivel de execucédo

Resumo Resume o objetivo do caso de uso

Atores Descreve os atores do caso de use, tante os primdrios (que iniciam o caso de uso)
gquanto os secunddrios (que podem participar do caso de uso)

Pré-condigio Especifica uma ou mais condigfes gue devem ser verdadeiras no inicio do caso de
uso

Pis-condicdo Especifica a condigdo que sempre é verdadeira ao final do caso deusose a
sequencia principal foi seguida

Passo Usuario Sistema

[Nome do Pontode  [Niimero| Agdo do Usudrio Resposta do Sistema

Variagdo] (Alt) do

[Nome da Variante] | Passo

Fluxos Alternativos

Restrigdo para a execugdo do
Sluxo alternative. No case do
produto, agui também podem
ser colocadas restrigées de
contexto para nfluenciar o
comportamento da aplicagdo

Descrigdo dos passes alternatives

Sumdrio das Variacdes Alternativas
[Nome da Variante Alternativa 1]
(Restrigdo de Contexto: contexto que deve ser
verdadeiro para a variante ser passivel de escolha)

Identificagdo do passo na
Jforma “Passo X~

[Nome do ponto de variagdo [Nome da Variante Alternativa 2] . -
2 ]- = L Identificagde do passo na
alternative]: Questdo (Restri¢do de Contexto: contexto gue deve ser forma “Passo X
descritiva verdadeiro para a variante ser passivel de escolha)

[Nome da Variante Alternativa NJ

(Resrricdo de Contexto: contexto gue deve ser verdadeiro
para a variante ser passivel de escolha)

Identificagdo do passo na
Jorma “Passo X~

Sumario das Variacdes Opcionais
fCOM Nome da Variante Opcional |
(Restricdo de Contexto: contexto que deve ser
verdadeiro para a variante ser passivel de escolha)
[SEM Nome da Variante Opcional]
(Restricdo de Contexto: contexto que deve ser
verdadeiro para a variante ser passivel de escolha)

Identificagdo do passo na

[Nome do ponto de Jorma “Passo X

variagdo opcional]: Questdo
descritiva

Identificagdo do passe na
Jforma “Passo X~

Figura 4.6: CAPLUC, um template para descri¢do textual de casos de uso de LPSSC.

e a restricdo de contexto especifica em que contexto esta variacdo € passivel de ocorrer.
Destaca-se que no caso das variagdes opcionais, um comportamento especifico ocorre
na presenca da feature opcional (COM) e outro pode ocorrer na auséncia dessa feature
opcional (SEM).

Com a consolidagdo desse template espera-se produzir um meio que pode trazer os
seguintes beneficios: a) melhor entendimento sobre a influéncia do contexto nos produtos da
linha; b) Suporte a rastreabilidade entre requisitos e contexto; e c) Suporte as abordagens de
apoio ao desenvolvimento de LPSSC existentes (FERNANDES; WERNER; TEIXEIRA, 2011;
MARINHO et al., 2010).
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4.2.3 Exemplo de Uso do CAPLUC

Nesta se¢do sdo apresentados trés casos de usos modelados com o CAPLUC: “Acesso
ao Contexto”, “Captura Contexto” e “Mostrar Documentos”. Esses casos uso foram feitos para
a linha de guias de visita mével e sensivel ao contexto do projeto Mobiline (MARINHO et al.,
2010; MOBILINE, 2012).

O primeiro caso de uso trata da forma de acesso as informacgdes de contexto, ilus-
trado na Figura 4.7. Nesse caso uso estd presente apenas um ponto de variacdo alternativo,
Acesso, que possui duas variantes: Sincrono e Assincrono. Ambas as variantes estdo ligadas ao
passo 02 do caso de uso, logo apenas uma deve ser escolhida. Além disso, nesse caso de uso
ndo existe nenhuma restri¢ao de contexto influenciando o funcionamento ou a configuracao dos
produtos finais, mas existe um fluxo alternativo especificando que o sistema deve esperar no
maximo por 10s as informag¢des de contexto.

Elemento do Caso de Uso Descricido
Nome Acesso ao contexto
Caso de Uso Estendido

Ponto de Extensdo

Categoria de Reuso Obrigatério
Restricdo de Contexto
Resumo Acesso s informagfes de contexto
Atores Gerenciador de Contexto (secundario)
Pré-condicio 0 Usuario deve estar autenticado no sistema
Pis-Condicio O Sistema obteve acesso a informagio de contexto
Passo Acdes do Usuario Acoes do Sistema
1 - O Sistema solicita a informacio de
contexto
[Acesso] 2 - O Sistema fica bloqueado aguardando a
Alt[Sincrono] informagdo de contexto
[Acesso] 5 - O Sistema efetua outras operagdes
Alt [Assincrono] enquanto aguarda a informag&o de contextq
O Gerenciador de Contexto notifica o
3 - Sistema indicando que o contexto esta
disponivel

Fluxos Alternativos

Fluxo Alternativo A
(1a: Aguardando contexto) | 28 O Sistema deve aguardar no maxime por um periodo de 10s.

Sumario de Variacdes Alternativas

[Sincrono] Passo 2
[Acesso]: “Qual forma de (Restricio de Contexto:)
e
aCesso a0 contexto’ [Assincrono] e 2
(Restricdo de Contexto:) a

Sumirio de Variacdes Opcionais

Figura 4.7: Caso de uso Acesso ao Contexto modelado no CAPLUC.

O préximo caso de uso apresentado nesta secdao € o “Captura de Contexto”, que
detalha como sao capturadas as informacdes de contexto. Na LPSSC Mobiline, existiam quatro
opg¢oes: a) Sensor; b) Memoria; ¢) Qr_code; e d) Servigco Externo. Cada opcdo representava
uma feature que estd associado ao ponto de variagdo Origem, conforme apresentado na Figura
4.8. Note que as variantes “Sensor” e “Qr_code” apresentam restricoes de contexto e por isso
0s passos que elas estdo associadas apresentam o simbolo *.
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Elemento do Caso de Uso Descricido
Nome Captura de Contexto
Caso de Uso Estendido

Ponto de Extensio

Categoria de Reuso Obrigatério
Restricdo de Contexto
Resumo Captura informacdes de contexto
Atores Gerenciador de Contexto (secundrio)
Pré-condicdo O Usuario deve estar autenticado no sistema
Pés-Condicdo Informagdes de contexto foram capturadas
Passo Acdes do Usudrio Acdes do Sistema
O Sistema solicita para o Gerenciador de
1 Contexto alguma informagio de contexto
informando o tipo de informagdo que ele
precisa
[Origem] ok - - cod
Alt [Sensor] O Sensorretornaa informagio de contextol
[Origem] 2 - A Meméria retorna a informacio de
Alt [Memoria] contexto
[Origem] 2¥ O leitor de QR Code retorna a informagio
Alt[Qr_code] - de contexto
[Origem] . .
Alt [Servico 2 3 O Servigo Externoretorna a informagio de
contexto
Externo]

Fluxos Alternativos

Sumirio de Variacdes Alternativas
[Sensor]
(Restrigdo de Contexto: SENSOR AND Passo
SENSORES_AMBIENTE)
[Memoria]
(Restrigdo de Contexto:)
[Qr_code]
(Restrigio de Contexto: NOT_SENSOR OR Passo
NOT_SENSORES_AMBIENTE)
[Servigo Externo]
(Restrigio de Contexto:)

ta

ta

[Origem]: “Qual meio Passo
utilizado para captura de

contexto?”

ta

[

Passo

Figura 4.8: Caso de uso Captura de Contexto modelado no CAPLUC.

A variante “Sensor” s6 pode ser selecionada se os contextos SENSOR, indicando
que o dispositivo que executa o guia mével apresenta um sensor, € SENSORES_AMBIENTE,
indicando que ha sensores no ambiente, forem verdadeiros. Por outro lado, a variante “Qr_-
code” s6 pode ser escolhida se os contextos SENSOR e SENSORES_AMBIENTE forem falsos.

Por fim, como uma das funcionalidades dos guias de visita modeladas na linha Mo-
biline havia a exibi¢do dos documentos associados a cada ambiente. Tais documentos podiam
ser do tipo texto, imagem ou video. No caso do GREatTour, por exemplo, que é um produto
dessa LPSSC, quando o visitante chega a sala de um pesquisador do laboratério GREat, € exi-
bido um texto descrevendo as principais pesquisas deste. Ja no caso do visitante se encontrar na
sala de semindrios sdo exibidas algumas imagem e videos de algumas apresentacdes feita nessa
sala. O caso de uso que especifica essa funcionalidade foi denominado de “Mostra Documen-
tos” e € ilustrado na Figura 4.9.

Conforme observado na Figura 4.9, o caso de uso “Mostrar Documentos” é com-
posto por 2 pontos de variagdes: a) Imagem e b)Video. O ponto de variagdo opcional Imagem
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Elemento do Caso de Uso Descricdo
Nome Mostra Documentos
Caso de Uso Estendido -~
Ponto de Extensdo -
Categoria de Reuso Obrigatério
Restricdo de Contexto -
Resumo Exibe os documentos associados a um ambiente
Atores Gerenciador de Contexto, Servidor (secundario)
Pré-condicdo O Usudrio deve estarautenticado no sistema
Pis-Condicdo Informagdes sobre o ambiente sio exibidas ao usuario da aplicagio
Passo Acdes do Usuario Acdes do Sistema
1 - O Gerenciador de Contexto & notificado de
que o Usudrio mudou de ambiente
- O Sistema solicita a algum WebService do|
2 Servidor o mapa e os arquivos
relacionados ao ambiente em que se
encontra o Usuario
3 -- O Sistema verifica quais arquivos pode
exibir ao Usuario com base no perfil dele
4 - O Sistema exibe ao Usuirio os arquivos no
formato de Texto
[Imagem] (5%) O Sistema exibe a0 Usuaro os arquivos de|
- Imagem
[Video] %) O Sistema exibe ao Usuirio os arquivos de
[COM Video] - Video
[Video] O Sistema informa ao usudrio que videos
[SEM Video] (7%) - nio sio exibidos devido a baixa bateria do
celular ou auséncia de rede Wifi

Fluxos Alternativos

Restrigiio de Contexto:
NOT_3G AND NOT_WIFI

4. A aplicagioretorna ao usudrio uma mensagemindicando que os arquivos estio
indisponiveis porque nenhumarede foi localizada

Sumario de Variacdes Alternativas

Sumidrio de Variacdes Opcionais

[Imagem]: “Imagens serio [Imagem] Passo 5
exibidas ao usuirio?” (Restrigio de Contexto: WIFI)
[COM Video]
(Restrigdo de Contexto: WIFI AND Passo 6
[Video]: “Videos serio NOT_LOW_BATTERY)
exibidos ao usuario?” [SEM Video]
(Restrigio de Contexto: NOT_WIFI OR Passo 7
LOW_BATTERY)

Figura 4.9: Caso de uso Mostra Documentos modelado no CAPLUC.

sO tem uma variante que possui o0 mesmo nome. Ressalva-se que a variante “Imagem” s6 pode
estar disponivel se for verdadeiro o contexto WIFI, que se refere a disponibilidade de uma rede
wifi para uso pelo dispositivo com o guia de visita movel. Além disso, essa variante opcional
estd associada ao passo 5 do caso de uso, e com isso o indice desse passo fica entre parénteses
e esse passo so € executado se essa variante for selecionada.

O ponto de variagdo Video, diferentemente do Imagem, apresenta um comporta-
mento na presenca da variante opcional “Video” e outro comportamento para a auséncia dessa
variante. Por isso, duas variantes (“COM Video” e “SEM Video”) estdo relacionadas ao ponto
de variacdo Video. Cada uma dessas variantes apresenta uma restricao de contexto. No caso da
variante “COM Video” € preciso que a rede wifi esteja disponivel (WIFI) e o dispositivo mdvel
no qual o guia de visitas estd executando ndo pode estar com bateria baixa (NOT_LOW_BAT-
TERY). Ja no caso do dispositivo estar com bateria baixa (LOW_BATTERY) ou sem rede wifi
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(NOT_WIFI) a opgao € ndo selecionar a variante Video.

Finalmente, vale notar que no caso de nao haver rede wifi (NOT_WIFI) ou rede
3G (NOT_3G), a aplicagdo ndo exibe nenhum documento e retorna uma mensagem ao usudrio,
conforme especificado nos fluxos alternativos.

Sobre os exemplos apresentados nessa se¢ao, uma consideracao deve ser feita sobre
os contextos apresentados nos casos de uso. Como a especificacdo dos casos de uso acontece
nos estagios iniciais do desenvolvimento da linha, as informacdes de contexto ainda estdo em
alto nivel (WIFI, 3G, LOW_BATTERY, SENSOR, SENSORES_AMBIENTE). Por isso, pode-se
dizer que nesse momento utiliza-se situagdes de contexto, como apresentado na Secao 2.1.3. Na
engenharia de aplicacio, quando mais detalhes sobre os produtos finais sdo conhecidos, essas
situacdes de contexto podem ser detalhadas por meio de informacdes de contexto de baixo
nivel. Por exemplo, no caso da Engenharia de Aplicacao do GREatTour, a situacdo de contexto
LOW_BATTERY ¢ descrita, em um documento sobre essa aplica¢do, como sendo o estado em
que a bateria do dispositivo que executa o GREatTour esta abaixo de 5%.

4.3 Meétodo de Geracao de teste para Linhas de Produto Sensiveis ao Contexto

A principal contribuicdo deste trabalho é a proposta do ChAPTER (Context Aware
software Product line TEsting geneRation method), que é descrito em detalhes neste capitulo.
Esse método consiste na geragdo de testes para LPSSC a partir de descricdes textuais de casos
de uso.

Ressalta-se que como o método proposto utiliza descri¢des textuais de casos de uso
em linguagem natural, ele se mantém simples em sua esséncia porque ndo exige conhecimentos
em uma ferramenta ou linguagem de modelagem especifica. Isso pode ser uma caracteristica
relevante, pois segundo Engstrom e Runeson (2011) quase todas as abordagens de teste de LPS
existentes sao idealistas porque sdo dificeis de usar, uma vez que requerem maiores mudangas
no processo de desenvolvimento, como por exemplo, o uso de modelos formais para requisitos
e variabilidade.

Com relacdo a proposta do método, ela foi concebida apds andlise das abordagens
existentes, onde percebeu-se que uma extensdo ou adaptacao do método PLUTO (Product Line
Use Case Test Optimisation) (BERTOLINO; GNESI, 2003) para tratar de LPSSC poderia ser
interessante porque o PLUTO gera cendrios de testes diretamente dos casos de uso sem a neces-
sidade de um modelo intermediario. Dessa forma, o método ChAPTER foi desenvolvido tendo
como base o método PLUTO (BERTOLINO; GNESI, 2003) proposto para Linhas de Produto
de Software tradicionais.

O PLUTO ¢ uma metodologia para gerenciar o processo de teste de linhas de pro-
duto, onde cendrios de teste sdo gerados a partir de descricdes de caso de uso especificados
como PLUCs (Product Lines Use Cases) (FANTECHI et al., 2003). Para tornar esta geragcdo
possivel, Bertolino e Gnesi (2003) propdem uma extensao do método de Particdo de Categorias
(OSTRAND; BALCER, 1988), que é uma abordagem de teste de caixa-preta criada original-
mente para derivar testes funcionais de especificacdes escritas em linguagem natural.
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Assim como o PLUTO, o ChAPTER também aborda no problema de teste baseado

em especificacdes de requisitos, mas como o foco do método proposto neste trabalho sdo linhas
sensiveis ao contexto, o ChAPTER traz diferenciais peculiares nos seguintes pontos:

Template do Caso de uso utilizado. O PLUTO utiliza PLUCs que sdo casos de usos que
descrevem por meio de tags as variagdes dos produtos. No caso do ChAPTER, por lidar
com uma linha na qual informagdes de contexto afetam o comportamento das aplicacdes,
ele utiliza como entrada casos de uso que descrevem funcionalidade, variabilidade e in-
formagdes de contexto. Logo, o ChAPTER usa casos de uso denominados no método
de SLICEs (Software product LIne Contextual use casE). Na Secdo 4.1, por exemplo, é
apresentada uma proposta de template para um SLICE;

Uso da técnica de Partigdo de Categorias. O PLUTO estende o método de particdo de
categorias para tratar das variabilidades. O ChAPTER, por sua vez, estende a adaptacao
desse método feita no PLUTO para tratar de informacdes de contexto. A Tabela 4.1,
apresenta uma comparacao detalhada entre os passos da técnica de Particao de Categorias
original, da extensdo do PLUTO e do ChAPTER. As diferencas sdo consequéncias do
ChAPTER usar SLICES que contém informacdes de variabilidade e contexto; e

Etapas do Método. O PLUTO ¢ dividido em duas etapas: na primeira etapa, o método
consegue todos os cendrios de todos os produtos da linha por meio das combinagdes
possiveis de escolhas; e na segunda etapa, por meio da instanciacdo das tags e com isso
a definicdo do produto final, € possivel derivar do conjunto de cendrios gerados na fase
anterior uma lista de testes para o produto especifico. Jd no ChAPTER, por lidar com uma
linha na qual seus produtos podem se reconfigurar, sdo propostas trés etapas de geracao
de testes, conforme serd descrito na préxima secao.

Tabela 4.1: Comparacdo entre o0 Método de Parti¢do de Categorias, PLUTO e ChAPTER

Parti¢do de Categorias Original PLUTO ChAPTER

Passo 01

Andlise dos requisitos funcionais para identificar "unidades F . i F . i
As unidades funcionais s3o os PLUCs As unidades funcionais s3o os SLICES

funcionais" que podem ser testadas separadamente

Passo 02

Para cada unidade funcional, os testadores identificam as = .
Como nos casos de uso sdo definidos os

Além de também sugerir os cendrios
como uma categoria, os pontos de
variagdo também devem ser definidos

como categorias

categorias: a) condigfies do ambiente (propriedades do A
cenarios, no PLUTO os autores sugerem

que os cendrios sejam uma das
categorias

sistema necessdrias para uma certa unidade funcional) e b)
os pardmetros (entradas explicitas para a unidade) que séo
relevantes testar.

Passo 03

Definigio das escolhas : valores significantes (do ponto de
vista do testador) para cada categoria. As escolhas podem
ser anotadas com restricfies para evitar combinagtes
contraditdrias de escolhas ou contrugties de testes ndo
significantes

As tags de variabilidade sdo associadas
as escolhas de forma a indicar para qual
produto aquela escolha é vélida, pois
algumas escolhas dependem do produto
gue esta sendo testado

As escolhas s3o0 associadas a restrigdes
de contexto

Determinar as restrigdes entre as escolhas de diferentes
categorias (exemplo: uma escolha numa dada categoria

Passo 04 E Idem Idem
pode requerer uma determinada escolho em outra
categoria)
0Os cendrios de teste sdo gerados combinando todas as
Passo 05 | possiveis escolhas para todas as categorias, respeitando as Idem Idem

restrigies definidas
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4.3.1 ChAPTER

A Figura 4.10 apresenta um diagrama de atividades do método proposto, que tem
trés etapas e gera cendrios de testes em trés niveis. A primeira etapa inicia com a modelagem
dos SLICES (Software product LIne Contextual use casE). Esses SLICES sao casos de uso que
descrevem além de funcionalidades, informagdes de variabilidade e de contexto.

ENGENHARIA DE DOMINIO ENGENHARIA DE APLICAGAO

Informagées de variabilidade, ﬁ

funcionalidade e de contexto Algumas variagbes Comportamento particular do Com todas as configuragées
- sao definidas Produto Final possiveis do produto

1 T T T
! ! | |

Modelagem dos L e Geragéo da Maquina
| SLICES I AllalizacaoidosiBIECES | de Estados do Produto I

[Particdo de [Ngo]
Categorias]

Extragéo dos
PIECES

Atingiu [sim]

Cobertura
de estados?

[Instanciagéo dos Seleciona
Cenarios da LPSSC] um Estado

Geragao dos Cenarios de
Geragéo dos Cenarios de Teste do Produto
Teste Globais do Produto Especificos da Configuragéo

’ 7 ’

de Teste da LPSSC

Geragéo dos Cenarios | l

Figura 4.10: Proposta do ChAPTER.

Ap6s a especificagdo dos SLICES, eles podem ser mapeados com as features de
forma que uma feature pode ser um conjunto de SLICES, um tnico SLICE ou um ponto de
variacdo dentro do SLICE. Ainda na Engenharia de Dominio, a partir dos SLICES da LPSSC
sdo gerados os cendrios de teste da linha do Nivel 1, conforme uma adaptagdo do método de
Particao de Categorias (ver Tabela 4.1). Tais cendrios de testes englobam todas as configuragdes
de todos os produtos da LPSSC em questao.

Visto que o nimero de cendrios do Nivel 1 explode exponencialmente com o nu-
mero de pontos de variagdo, o recomendado € utilizar esses cendrios para guiar o planejamento
dos testes na Engenharia da Aplica¢do ou para implementar os cendrios comuns visando a reu-
tilizagdo dos mesmos durante os testes dos produtos finais.

A segunda etapa do método inicia na Engenharia de Aplicacdo quando PiECES
(Product contextual usE CasEs) sao gerados a partir dos SLICES por meio da defini¢do dos
pontos de variacdo. Isso significa, por exemplo, selecionar uma feature alternativa dentro das
possibilidades de um ponto de variacdo alternativo. Ressalta-se que os PiIECES seguem o
mesmo template dos SLICES e que ao definir os PIECES o engenheiro da linha estd especi-
ficando uma configuracao do produto final.

Em seguida, uma vez que o contexto pode implicar em comportamentos bem es-
pecificos para a aplicacdo final, é previsto no método uma etapa de atualizacdo dos PIECES
na qual tais informacdes sdo especificadas. Logo, variacdes comportamentais que dependem
das mudancas de contexto sdo especificadas nos fluxos alternativos ou como fluxos bésicos de
acordo com a aplicagdo em desenvolvimento.
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Com os PIECES atualizados, € feito um recorte no conjunto de cendrios de testes
gerados no Nivel 1 para extrair os cendrios do produto relativos aos PIECES que somente tive-
ram variagOes definidas. Para os PIECES que foram atualizados com informagdes especificas
do produto final, novos cendrios de testes sdao gerados. Como resultado, nessa etapa obtém-se os
cendrios de testes globais do produto (Nivel 2). Tais testes sdo chamados de “globais” porque
incluem testes para todas as configuragdes possiveis de um mesmo produto. Nesse ponto, € in-
teressante implementar os cendrios de testes comuns, que ndo variam conforme a configuragao
da aplicagdo, para reutiliza-los durante o teste das configura¢des do produto.

Por fim, a dltima etapa corresponde a geracdo de uma mdquina de estados para o
produto, onde cada estado representa quais features estdo ativas naquela configuracdo e a tran-
sicdo entre estados € feita por meio de mudancas de contexto. Dessa forma, essa maquina
apresenta todas as configuracdes possiveis do produto. Em seguida, escolhe-se um desses esta-
dos e com base nas features ativas € feito um recorte do conjunto de testes globais do Produto
dando origem aos testes do produto especificos da configuragdao (Nivel 3). Logo, cada confi-
guracdo passa a ter um conjunto de cendrios de testes associado. Esse processo de selecionar
um estado e realizar um recorte no conjunto de testes do Nivel 2 prossegue até se alcancar a
cobertura de estados desejada.

Destaca-se que esses testes especificos da configuracao sdo interessantes para veri-
ficar se o produto se configura corretamente de acordo com as mudancgas de contexto. Isso €
possivel pois a mdquina de estados possui o registro de qual contexto € necessario para ativar as
configuracdes do produto e como o contexto estd especificado nos casos de uso pode-se iden-
tificar quais casos de uso, e por consequéncia quais cendrios de testes, devem estar ativos em
uma dada configuracdo do produto. Além disso, os cendrios de teste do produto especificos da
configuracdo também podem ser utilizados para garantir que as funcionalidades que funcionam
isoladamente também funcionam no produto configurado.

Também é importante mencionar que como o método utiliza casos de uso que des-
crevem o comportamento do sistema (do ponto de vista do usudrio), os cendrios de teste gerados
podem ser utilizados para realizacao de testes funcionais ou de aceitagdo. Além disso, o ChAP-
TER atua tanto na Engenharia de Dominio quanto na Engenharia de Aplicacdo, o que favorece
o reuso dos artefatos de teste, pois os testes gerados na Engenharia de Dominio sao refinados
na Engenharia de Aplicacdo. Esse reuso dos artefatos de testes é importante porque possibilita
a reducao dos custos dos testes de uma Linhas de Produto (NETO et al., 2011).

Como principais contribui¢des esperadas com este método estdo: a) Suporte ao teste
de LPSSC; b) Apoio ao planejamento dos testes desde os requisitos; ¢) Redugdo dos custos dos
testes, devido ao reuso dos artefatos de teste; e d) Meios para rastreabilidade entre requisitos,
contexto, codigo, features e testes. Com relac@o a ultima contribui¢do, isso acontece porque o
contexto vai estar modelado nos casos de uso e com a geracao dos testes a partir destes casos
de uso, tem-se uma rastreabilidade entre requisitos, contexto e testes. A partir desse ponto,
com 0 mapeamento entre features e casos de uso e a execu¢do dos testes, o que vai permitir
identificar qual c6digo executa qual caso de uso, é possivel ter uma rastreabilidade entre esses
cinco elementos.
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4.3.2 Exemplo de uso do ChAPTER

Para ilustrar como funciona o método, esta secio apresenta detalhes de como fun-
ciona o ChAPTER a partir do caso de uso “Captura Contexto”, que foi descrito na Secdo 4.1.
A diferenca € que nesse exemplo vamos considerar que esse caso de uso também apresenta um
fluxo alternativo, conforme apresentado na Figura 4.11.

Elemento do Caso de Uso Descricido
Nome Captura de Contexto
Caso de Uso Estendido

Ponto de Extensio

Categoria de Reuso Obrigatdrio
Restricdo de Contexto
Resumo Captura informacdes de contexto
Atores Gerenciador de Contexto (secundirio)
Pré-condicdo O Usuirio deve estar autenticado no sistema
Pis-Condicio Informagdes de contexto foram capturadas
Passo Acdes do Usudrio Acdes do Sistema
O Sistema solicita para o Gerenciador de
1 Contexto alguma informagio de contexto
informando o tipo de informacdo que ele
precisa
[Origem] 2k - o sod
Alt[Sensor] O Sensor retomaa informacdo de contextol
[Origem] 2 - A Memoéria retorna a informacio de
Alt [Memoria] contexto
[Origem] 2¥ B 0 leitor de QR Code retorna a informacio
Alt[Qr_code] de contexto
[Origem] . . ~
Alt [Servigo 2 0O Servigo Externoretoma a informagio de
contexto
Extemo]
Fluxos Alternativos
Fluxo Alternativo 01 2. O Sistema nio retorna a informagio de contexto solicitada porque nenhum meio

(nenhuma meio disponivel) | paraisso esti disponivel
2.1 O Sistema exibe para o Usuariouma mensagem indicando o problema

Sumario de Variacdes Alternativas
[Sensor]

(Restrigdo de Contexto: SENSOR AND Passo

SENSORES_AMBIENTE)

[Memdria]
(Restrigio de Contexto:)

ta

[Origem]: “Qual meio
utilizado para captura de

contexto?” [Qr_code]
(Restrigio de Contexto: NOT_SENSOR OR Passo

NOT_SENSORES_AMBIENTE)
[Servico Externo]
(Restrigio de Contexto:)

ta

Passo

ta

ta

Passo

Figura 4.11: Caso de uso Captura de Contexto modelado no CAPLUC.

Como pode ser observado na Figura 4.11, o caso de uso “Captura Contexto” foi mo-
delado no template de um SLICE porque apresenta suporte para modelagem de funcionalidade,
variabilidade e de informagdes de contexto.

Com o SLICE, o proximo passo do método consiste na geragdo dos cendrios de
testes da LPSSC (Nivel 1) usando uma adapta¢ao do método de Particao de Categorias apresen-
tado na Tabela 4.1. Conforme estabelecido no ChAPTER, os cendrios e pontos de variacdo sao
colocados como categorias, logo para a primeira categoria temos duas escolhas, o Cendrio Prin-
cipal e o Fluxo Alternativo 01, enquanto que para a segunda categoria existem quatro variantes:
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Sensor, Memoria, Qr_Code e Servi¢o Externo.

Outras categorias também podem ser incluidas para os testes. Supondo que o testa-
dor da linha considere o tipo de informacao de contexto como relevante para o teste do SLICE
“Captura Contexto”, ele define informagdo de contexto como uma categoria. Nesse caso, as es-
colhas dessa categoria poderiam ser informagdes de localizac¢do do visitante ou informagdes do
celular. Como resultado, tem-se trés categorias no total, ilustradas na Figura 4.12 (a categoria
supostamente definida pelo testador estd identificada com o simbolo *).

Especificacio de Teste do SLICE Captura Contexto
Cenirios
Principal
Alternativo 01

Origem

Sensor (SENSOFR. AND SENSORES_AMBIENTE)

Memoria

Qr_code (NOT_SENSOR OFR NOT _SENSORES_AMBIENTE)
Servigo externo

Informacio de Contexto®
Localizagdo do visitante
Informacdes do celular (SE Memoria)

Figura 4.12: Categorias e escolhas do exemplo.

Observa-se na Figura 4.12 que as restricdes de contexto sdo descritas entre parénte-
ses do lado das variantes que elas afetam. Além disso, no exemplo em questdo, uma restri¢cao
foi associada entre as escolhas “Informacdes do celular” e “Memdria”, indicando que a primeira
sO pode ser feita se a segunda tiver sido escolhida. Esse tipo de restricdo entre escolhas vem
do método de Parti¢do de Categorias. O objetivo de inserir essas restricdes € evitar a geragao
de estados inconsistentes. No caso de uso “Captura de Contexto”, por exemplo, um cendrio de
teste com “Informagdes do celular” e uma variante diferente de “Memoria” ndo é um cendrio
valido da aplicac¢do porque no exemplo esse tipo de informagdes € capturado pela aplicacdo e
fica armazenado na memdria.

Com a especificacdo dos testes (definicdo de categorias e escolhas) e com todas
as combinagdes possiveis de escolhas, tem-se uma lista de todos os potenciais casos de testes
para todos os produtos da linha relativo ao SLICE em considera¢do. No exemplo em questao,
com a especificacdo de teste apresentada na Figura 4.12 € possivel gerar 10 cendrios de testes,
considerando a restricao de que as “Informacgdes do celular” sé podem ser obtidas se a variante
“Memoria” estiver selecionada.

A Figura 4.13 apresenta os cendrios de teste do Nivel 1, de acordo com o ChAP-
TER. Vale ressaltar que como ocorre uma explosdo de cendrios no nivel da linha, ndo é vidvel
testar os cendrios, mesmo porque os produtos finais ainda nao estdo executando nesse momento.
Contudo, a partir desses cendrios da linha podem ser implementados os procedimentos e casos
de testes passiveis de serem reutilizados durante os testes dos produtos finais da linha. Além
disso, com essa geracdo dos cendrios de teste para a linha € possivel analisar, dentre outras
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CT 01

Contexto: SENSOR AND SENSORES_AMEBIENTE
Cenario: Principal

Origem: Sensor

Informacao de Contexto: Localizagdo do wisitante

CT 02

Contexto: NOT_SENSOR OR NOT_SENSORES_AMBIENTE
Cenirio: Principal

Origem: Qr_code

Informacao de Contexto: Localizagio do visitante

CT 03

Contexto:

Cenario: Principal

Origem: Memoria

Informacao de Contexto: Localizagdo do wisitante

CT 04

Contexto:

Cenirio: Principal

Origem: Servigo Externo

Informacao de Contexto: Localizagio do visitante

CT 05

Contexto:

Cenario: Principal

Origem: Memoria

Informacao de Contexto: Informagdes do celular

CT 06

Contexto:

Cenirio: Alternativo 01

Origem: Memoria

Informacao de Contexto: Informagdes do celular

CT 07

Contexto: SENSOR AND SENSORES_AMEBIENTE
Cenario: Alternativo 01

Origem: Sensor

Informacio de Contexto: Localizagdo do visitante

CT 08

Contexto: NOT_SENSOR OR NOT_SENSORES_AMBIENTE
Cenario: Alternativo 01

Origem: Qr_code

Informacao de Contexto: Localizagio do visitante

CT 09

Contexto:

Cenario: Alternativo 01

Origem: Memoria

Informacio de Contexto: Localizacio do wvisitants

CT 10

Contexto:

Cenario: Alternativo 01

Origem: Servigo Externo

Informacao de Contexto: Localizacio do visitante

Figura 4.13: Exemplo de cendrios de testes do Nivel 1.

A etapa seguinte € de instancia¢do dos PIECES a partir dos SLICES. Esse processo
representa definir algumas variacdes e sair do nivel da linha para uma configuragao inicial do
produto final. No exemplo dessa secdo, o ponto de variacdo “Origem” tem quatro opgoes, as
quais uma ou mais podem ser excluidas em tempo de projeto do produto final. Considerando
que um Produto A, por exemplo, apresenta somente as features alternativas “Meméria”, “Sen-
sor” e “Qr_Code”, o resultado seria o SLICE “Captura Contexto”, retirando-se os trechos rela-
cionados as features ndo selecionadas para o produto, ou seja, a “Servigo Externo”. A Figura
4.14 exibe o PIECE “Captura Contexto” do Produto A.

Logo, no caso do Produto A, a feature “Memoria” estd sempre disponivel, mas
as features “Sensor” e “Qr_Code” sdo selecionadas de acordo com o contexto corrente. Se
tiver sensor no celular e sensores no ambiente, a feature “Sensor” serd ativada para capturar a
localizagdo do visitante por meio dos sensores, caso contrario a feature “Qr_code” € ativada e a
captura da posi¢ao do visitante € feita por meio da leitura dos Qr codes presentes no ambiente.
Com isso, essa sele¢do dinamica torna o Produto A sensivel ao contexto, pois ele se reconfigura

com base nas informacgdes de contexto.

O préximo passo € de atualizacdo dos PIECES gerados. Essa atualizagdo refere-se
ao acréscimo nos PiECEs do comportamento especifico dos produto gerados. Um Produto B,
por exemplo, poderia exibir a mensagem “Bom dia” se o visitante estiver usando a aplicacio
entre 06h e 12h e “Boa tarde” se estiver entre 12h e 18h. Esse comportamento pode entdo ser
adicionado em algum PiECE desse Produto B e com essas novas informag¢des outros cendrios
sdo gerados.

Voltando ao Produto A, supondo que nao ha nenhum comportamento adicional a ser
acrescentado ao SLICE gerado, € possivel entdo obter os cendrios de testes globais do Produto
A (Nivel 2) por meio de um recorte dos cendrios de testes da linha. Nesse caso, como a escolha
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El do Caso de Uso Descrigio
Nome Captura de Contexto
Caso de Uso Estendido

Ponto de Extensio

Categoria de Reuso Obrigatério

Restricio de Contexto

Resumo Capmura informagbes de contexto
Atores Gerenciador de Contexto (secundério)

Pré-condicdo O Usuario deve estar autenticado no sistema

Pos-Condicido

Informagfes de contexto foram capturadas

Passo Acdes do Usudrio Acdes do Sistema
O Sistema solicita para o Gerenciador de
1 Contexto alguma informagfio de contexto
informando o tipo de informagio que ele
precisa
[Origem] 2 - os informagio d
Alt[Sensor] ensor retorna a informacio de contextol
[Origem] 2 - A Memoria retorna a informagio de
Alt[Meméria] contexto
[Origem] 2 O leitor de QR Code retorna a informagdo
Alr[Qr_code] - de contexto
Fluxos Alternativos

Fluxo Alternativo01
(nenhuma meio disponivel) | paraisso esta disponivel
2.1 O Sistema exibe para o Usuirio umamensagem indicando o problema

2.0 Sistema nio retomna a informagio de contexto solicitada porque nenhum meio

Sumirio de Variacdes Alternativas
[Sensor]

(Restrigdo de Contexto: SENSOR AND Passo 2

SENSORES_AMBIENTE)

[Origem]: “Qual meio

L Memoria
utilizado para captura de [‘: ! E Passo 2
contexto?” (Restrigio de Contexto:)
[Qr_code]
(Restrigio de Contexto: NOT_SENSOR OR Passo 2

NOT_SENSORES_AMBIENTE)

Sumdrio de Variacdes Opcionais

Figura 4.14: Exemplo de PIECE gerado a partir do SLICE Captura de Contexto.

“Servico Externo” ndo estd disponivel no Produto A, os cendrios de testes da linha (ver Figura
4.13) que apresentam essa variante sdo descartados. Com isso, tem-se oito cendrios de teste
globais do Produto A, que sao apresentados na Figura 4.15

CT 0l CT 02

Contexto: SENSOR. AND SENSORES_AMEIENTE Contexto: NOT_SENSOR OR NOT_SENSORES_AMEIENTE
Cenario: Principal Cenirio: Principal

Origem: Sensor Origem: Qr_code

Informacio de Contexto: Localizagio do visitante Informacio de Contexto: Localizagio do visitante

CT 03 CT 04

Contexto: Contexto:

Cenario: Principal
Origem: Memdria
Informacio de Contexto: Localizagio do visitante

Cenirio: Principal
Origem: Memdria
Informacio de Contexto: Informagdes do celular

CT 05

Contexto:

Cenario: Alternativo 01
Origem: Memdria

CT 06

Contexto:

Cenario: Alternativo 01
Origem: Memdria

Informacio de Contexto: Localizagio do visitante Informacio de Contexto: Informagdes do celular

CT 07 CT 08

Contexto: SENSOR. AND SENSORES_AMEIENTE Contexto: NOT_SENSOR OR NOT_SENSORES_AMEIENTE
Cenario: Alternativo 01 Cenario: Alternativo 01

Origem: Sensor Origem: Qr_code

Informacio de Contexto: Localizacio do visitante Informacio de Contexto: Localizacio do visitante

Figura 4.15: Cendrios de teste globais do Produto A (Nivel 2).

Esses cendrios globais estdo relacionados a todas as configuracdes do Produto A
com relacdo ao caso de uso “Captura de Contexto”. Nesta etapa, como o produto final ja esta
definido ele pode ser testado utilizando os cendrios como teste de sistema ou de aceitagdo.
Contudo, como esse produto sofre reconfiguracdes com as mudancas de contexto, nao € possivel
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testar todos os cendrios de teste em uma unica configuragdo da aplicagdo e por isso existe a
necessidade da terceira etapa do ChAPTER.

A ultima etapa do método inicia com a geracdo da méquina de estados finita do
produto, onde cada estado representa um conjunto de features ativas e as transi¢cOes entre 0s
estados s@o mudancas de contexto. Com isso, essa maquina de estados apresenta todas as
configuracdes possiveis do produto. A Figura 4.16 apresenta a maquina de estado no exemplo
em questao.

NOT_SENSOR

Wemdria,
Sensor

NOT_SENSORES_AMBIENTE

SENSOR AND SENSORES_AMEIENTE

Figura 4.16: Maquina de Estados do Produto A.

Com a méquina de estados, escolhe-se um estado e sdo selecionados a partir dos
cendrios globais do produto, os cendrio de teste do Produto Especificos da Configuracdo. Ao
escolher o estado “Memoria e Sensor”, por exemplo, sdo selecionados seis cendrios do conjunto
de cenérios de testes globais do produto que envolvem a feature “Memoria” ou a feature “Sen-
sor”’. A Figura 4.17 apresenta os conjuntos de cendrios de testes para cada estado da Figura
4.16, destacando os cendrios que sdo diferentes entre os dois estados.

Estado “Memoria; Sensor™

Estado “Meméria, Qr_code”

CTo

Contexto: SENSOR AND SENSORES_AMBIENTE
Cenario: Principal

Origem: Sensor

Informacio de Contexto: Localizagio do visitante

Cro

Contexto: NOT_SENSOR OR NOT_SENSORES_AMBIENTE
Cenario: Principal

Origem: Qr_code

Informacio de Contexto: Localizagdo do visitante

CT 02

Contexto:

Cenirio: Principal

Origem: Memodria

Informacio de Contexto: Localizagio do visitante

CT 02

Contexto:

Cenario: Principal

Origem: Memoria

Informacido de Contexto: Localizagio do visitante

CT 03

Contexto:

Cenario: Principal

Origem: Memodria

Informacio de Contexto: Informagdes do celular

CT 03

Contexto:

Cenirio: Principal

Origem: Memoria

Informacio de Contexto: Informagdes do celular

CT 04

Contexto: SENSOR AND SENSORES_AMEIENTE
Cenirio: Alternativo 01

Origem: Sensor

Informacio de Contexto: Localizagio do visitante

CT 04

Contexto: NOT_SENSOR. OR NOT_SENSORES_AMBIENTE
Cenario: Alternativo 01

Origem: Qr_code

Informacio de Contexto: Localizagio do visitante

CT 05

Contexto:

Cenario: Alternatrvo 01

Origem: Memdria

Informacio de Contexto: Localizagio do visitante

CT 05

Contexto:

Cenario: Alternative 01

Origem: Memoria

Informacio de Contexto: Localizagio do visitante

CT 06

Contexto:

Cenario: Alternativo 01

Origem: Memoria

Informacio de Contexto: Informacgdes do celular

CT 06

Contexto:

Cenario: Alternativo 01

Origem: Memoria

Informacio de Contexto: Informacdes do celular

Figura 4.17: Cendrios de teste para cada estado do Produto A.

Esses conjuntos de cendrios de testes podem ser usados para verificar se as features
realmente estdo ativas como deveriam e se funcionam como deveriam. Por fim, esse processo
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de escolher um estado e selecionar os cendrio € feito até se atingir a cobertura de cendrios ou de
mudanga de contexto desejada.

4.4 Ferramenta

A terceira contribui¢do deste trabalho diz respeito a uma ferramenta de apoio ao
uso do template e do método que foram apresentados nas Secoes 4.1 e 4.2, respectivamente. A
ferramenta denominada de TOChAPTER, como referéncia ao método ChAPTER apresentado
na Secdo 4.2, foi implementada como uma aplicagdo web.

A ToChAPTER foi implementada utilizando a IDE Eclipse? e com o apoio de al-
guns frameworks: a) Hibernate®, para a persisténcia dos dados; b) VRaptor*, para a implemen-
tacdo da aplicagdo web com a linguagem de programacio Java’; e c) SNACKS®, para geracdo
da maquina de estados correspondente a terceira etapa do método ChAPTER. J4 com respeito
a persisténcia dos dados, essa é feita utilizando um banco de dados MySQL’. Nas subsec¢des a
seguir sdo apresentados detalhes sobre a arquitetura, o funcionamento e as limitacdes da ferra-
menta desenvolvida.

4.4.1 Visao Geral

A Figura 4.18 apresenta um diagrama de pacotes UML com uma visdo estdtica
da arquitetura da ferramenta TOChAPTER. Essa visdo permite destacar os principais médulos
funcionais da ferramenta, que no caso sao o mddulo de controladores, o médulo de geracao de
testes e 0 modulo de persisténcia dos dados.

O moédulo de controladores contém as classes responsaveis pelo controle da l6gica
da ferramenta. Nesse modulo estdo presentes as classes responsdveis por receber os dados for-
necidos pelo usuario bem como prover contetido ao usudrio. Além disso, sdo os controladores
que invocam, mediante as agdes do usudrio, as funcionalidades dos mddulos de geracdao de
testes e persisténcia dos dados.

O modulo de persisténcia de dados, por sua vez, tem por objetivo gravar os dados
da ferramenta no banco de dados. Para isso as entidades da ferramenta sdo modeladas com
anotagdes do framework hibernate, que permite persistir objetos Java em um banco de dados
relacional. As entidades implementadas na ferramenta, bem como o relacionamento entre elas
€ apresentado no diagrama de classes da Figura 4.19.

Conforme observado na Figura 4.19, a ferramenta tem oito entidades: SPL, Product,
Slice, Piece, Step, AlternativeFlow, Variant e VariantPoint. Na ferramenta, uma linha de produto

Zhttp://www.eclipse.org/

3http://www.hibernate.org/

“http://vraptor.caelum.com.br/pt/

>http://www.java.com

%A Tool for Specification of Normal and Abnormal Context-Aware Behavior as Kripke Structures. Resultado
parcial do trabalho de doutorado em andamento de Lincoln Rocha, do MDCC-UFC

"http://dev.mysql.com/downloads/
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Recebem informagdes
do usuario e retornam
informagdes ao usuario

T

I
1
I
I
I

____________ Controladores | e

| |

I I

[ [

1 1

1 1

1 1

1 1

] ]

1 1

1 1

| |

1 1
— v — W

Geragdo dos Testes Persisténcia dos Dados

I 1

|

‘ !
Gera os testes da linha, do Salva os dados no
produto e especificos de banco de dados
uma dada configuragéo

Figura 4.18: Visao estatica da ferramenta TOChAPTER.

de software (SPL) estd relacionado a varios SLICEs, que por sua vez possui varios passos
(Steps). Cada Step ndo tem ou tem vdarios passos alternativos (AlternativeFlow) e pode estar
ou nao relacionado a uma variante (Variant). J4 essas variantes estdo associadas a um ponto de
variagdo (VariantPoint).

Ressalta-se que os pontos de variagdo estdo relacionados a uma linha de produto
para que seja possivel reutilizar os pontos de variacdo em vdérios casos de uso. Por fim, uma
linha tem vdrios produtos (Product) que tem véarios PIECEs. Os PIECEs representam casos de
uso do produto e, portanto, também tem varios passos (Step) e estdo ligados a um caso de uso da
linha (SLICE). Isso porque, segundo o ChAPTER, os PIECES sdo gerados a partir dos SLICES
definindo, por exemplo, quais variantes estdo presentes no produto.

O terceiro médulo funcional da ferramenta € o de geragdo dos testes, o qual imple-
menta a geracdo dos cendrios de testes nas trés etapas previstas no método ChAPTER. Com
relac@o aos cendrios de testes (ScenarioTest), estes sdo implementados na ferramenta como um
conjunto de opg¢des (Option), onde cada opcdo estd associado a uma categoria (Category). O
uso de opgdes e categorias estd relacionada ao método de geracdo de testes utilizado que no
caso € o de Particdo de Categorias. Essa relagdo entre cendrios de testes, opcdes e categorias €
apresentado na Figura 4.20.

Uma visao dindmica da TOChAPTER, por meio de um diagrama de sequéncia, é
apresentado na Figura 4.21. Essa visdo dinadmica exibe a intera¢do dinadmica do médulos fun-
cionais da ferramenta. Conforme sintetizado nessa figura, os Controladores gerenciam a légica
da aplicagdo invocando funcionalidades do Gerador de Cenarios de Testes, que retorna cendrios
de testes, e do Gerenciador de Dados, que € responsdvel por persistir os casos de uso no banco
de dados.
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Product

SPL Slice Piece
1 * 1 "
] 9 9
! 1
Step | AlternativeFlow
* 1 0.*
1
" 0.1
VariantPoint | . Variant

1 T

Figura 4.19: Relacionamento entre as entidades da TOChAPTER.

ScenarioTest Option

: ;‘Ilt;:e. 'Slgfeece - name : String Category

- name * String " N - constrain . String % 1 - name : String
- contextConstrain : String |

- contextConstrain : String

Figura 4.20: Relacionamento entre Cendrios de testes, opcdes e categorias na TOChAPTER.

4.4.2 Funcionamento da ferramenta

Nesta subsecao sdo apresentados detalhes do funcionamento da TOChAPTER, bem
como as principais interfaces de usudrio. Como a TOChAPTER implementa o método de ge-
racdo de testes ChAPTER, a ferramenta apresenta suporte para as trés etapas desse método: 1)
modelagem dos SLICES e geragdo de testes da linha; ii) criagdo dos PiECES e geracdo dos
testes dos produtos; e iii) atualizacdo dos PIECES e gera¢do dos testes para as configuragdes do
produto final.

A Figura 4.22 apresenta a tela inicial da ferramenta desenvolvida. Como pode ser
observado nessa figura, o menu da ferramenta (1) sé tem trés opg¢des: i) Inicio, que leva a tela
inicial; ii) SLICE, onde os SLICEs podem ser modelados e os testes para a linha podem ser
gerados; e ii1) PiECE, o qual redireciona a tela de modelagem dos PiECES e a geragcdo dos
testes do produto.

Para a modelagem dos SLICES, € preciso clicar na op¢do SLICE no menu da ferra-
menta (elemento 1 da Figura 4.22). Apds essa acao serd exibido ao usudrio uma lista das linhas
de produto cadastradas nessa ferramenta com um /ink para a lista de SLICES de cada linha. Ao
acessar a lista de SLICES de uma linha de produto, como na Figura 4.23, € possivel, entdo, criar
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Usuario Controlador Gerador de Gerenciador dos dados
Cenarios de Teste
| |
! 1: cadastra SLICE() |
|
D\j 2. salva SLICE()
1

1
|
| 3 testa a linha() E

I cenarios de testes gerados

|

|

|

4: gera cenarios de testes() |
cenarios de testes gerados |
K===——===== |
|

|

|

|

|

[

| 5: extrai PIECE() :
bﬂ 6: salva PIECE() |
I

[

| 7: testa o produto() DI :
|

8: gera testes()

Y

8.1 gera maqguina de estados()

-

l-cenarios de festes gerados | |€ == = — == ==
|

Figura 4.21: Visdo dinamica da arquitetura do ToOChAPTER.

novos SLICES (2) ou testar todos os SLICES (3). Além disso, para cada SLICE, ha a op¢ao
para editar, remover, ver ou testar (1).

Ao decidir por criar um novo SLICE, o usudrio deve primeiro fornecer os dados
referentes a alguns elementos desse caso de uso, que foram descritos em detalhes na Secdo 4.1,
como por exemplo, um identificador, um resumo, os atores, pré e pos-condicao. Nesse ponto,
uma restricdo de contexto pode ser adicionada para todo o SLICE, indicando que esse SLICE
s6 pode ser executdvel se esta restri¢do for verdadeira.

A adic¢do dos passos do SLICE ¢ a ultima etapa a ser feita na modelagem do SLICE
com a ferramenta. A Figura 4.24 ilustra a interface de edi¢do dos passos, ja com alguns passos
cadastrados para o SLICE “Acesso ao Contexto” (1). Cada passo do SLICE € constituido por
um indice, uma acao do usudrio, uma acdo do sistema e pode ou nao estar associado a alguma
variagdo (2), conforme o template CAPLUC (Capitulo 04). O primeiro passo de indice 02 da Fi-
gura 4.24, por exemplo, esté ligada a variante Sincrona do ponto de variagdo alternativo Acesso.
Vale notar que como Sincrono e Assincrono sao variantes alternativas, os passos associadas a
elas estdo com o mesmo indice seguindo as especificagdo do template CAPLUC. Para adicionar
novos passos, basta clicar no botao Novo (4).

Ainda na Figura 4.24 € possivel ver que cada passo além de ser passivel de edi¢do e
remocao, também pode ser associado a um fluxo alternativo ou a alguma variacdo (3). Ao clicar
em Fluxos Alternativos ou Variacdo o frame inferior (7) carrega tela e op¢des apropriadas.
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Y°ChAPTER

‘Inicio SLICE PiECE @ ‘

ToChAPTER: Tool for ChAPTER ( Context Aware software Product line TEst geneRation method)

Ferramenta desenvolvida como resultado parcial do trabalho de mestrado do aluno Ismayle de Sousa Santos (lattes) do curso de
Mestrado e Doutorado da Universidade Federal do Ceard, com a orientacdo da Professora Dra. Rossana Maria de Castro Andrade
(lattes) e do Professor Dr. Pedro de Alcantara dos Santos Neto (lattes).

Figura 4.22: Tela Inicial da ferramenta TOChAPTER.

Inicio SLICE PiECE

Lista de SLICES da Linha Mobiline

‘SLOI |Accsso ao contexto |0brigatc’)ri0 !Editar IRemovc'r @ ITestar
‘SLOE |Captura Contexto |0brigatc’)ri0 !Editm‘ !Rcmovcr @ !Testar @
‘SL03 |M0st1'a Documentos |0brigat(’)rio !Editar !Remover @ !Testar
‘SL04 |Rcde para Uso |0brigatc’)ri0 !Editm‘ !Rcmovcr @ !Testar

Novo Testar Todos

Figura 4.23: Lista de Slices de uma Linha de Produto.

No caso de um fluxo alternativo, ele apresenta um indice, uma restricdo que deve
ser verdadeira para o fluxo iniciar, uma acdo do usudrio e uma agdo do sistema. Ja com respeito
a associacdo do passo com uma variacdo, primeiro deve-se selecionar um ponto de variagdo,
que € constituido por um nome, o tipo da variacao (obrigatdrio, opcional ou alternativo) e uma
questdo descritiva. Em seguida, apds selecionado o ponto de variacdo, variantes podem ser
criadas com um nome e uma restri¢cdo de contexto (opcional) e com isso € possivel relacionar
uma variante a um passo por meio da op¢ao Relacionar presente para cada variante cadastrada.
Uma vez relacionada variacdes aos passos, a lista de passos pode ser atualizada (5) e apos
adicionado todos os passos, a especificagdo do SLICE pode ser concluida (6).

Com os SLICES modelados € possivel gerar os testes da linha. Nesse ponto, pode-
se escolher gerar testes para apenas um SLICE (ver elemento 1 da Figura 4.23) ou gerar testes
para todos os SLICES da linha (ver elemento 3 da Figura 4.23). Ao solicitar a geragdo de testes
de um SLICE ¢ possivel fazer pequenas configuracdes no processo de geracdo dos testes.

A Figura 4.25 ilustra a tela de configuracdo do mecanismo de geracdo de testes.
No inicio da pédgina € exibido as categorias que foram extraidas do SLICE (1). No caso dessa
figura, existem duas categorias: a) Acesso, que € um ponto de variacdo com duas variantes,
Sincrono e Assincrono; e b) Cenarios, que esta relacionado aos cendrios do caso de uso e que
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‘Inicio SLICE PiECE

Lista de Passos do Slice Acesso ao contexto @

- Acdo do o - o "
N A do Sisti Vi O ]
umero Usugrio cdio do Sistema ariacdo pcoes

1 - O Sistema solicita a informagéo de contexto - Editar [Remover Fluxos . Variagdo
i Alternativo —

5 _ O Sistema fica bloqueado aguardando a informacgdo de Sincrono - Editar [Remover Fluxos . ariaciio
contexto IAcesso Alternativo —

H O Slstemjl efetua outras operagdes enquanto aguarda a IAssincrono - Editar [Remover Fluxos . Variacio
imformagdo de contexto Acesso Alternativo —

3 _ O Gerenuadm: de. Confexto notifica o Sistema indicando que | Editar|Remover Fluxos . \ariacio
o contexto esta disponivel Alternativo —

Novo Atualizar Concluido

Lista de Alternative Steps do Step 3 @
Agio do Usuiri] Ao ao istems] Opsoc]

Figura 4.24: Passos de um SLICE na ToChAPTER.

no caso sdo dois, o principal e o alternativo. Ainda nessa pédgina, o usudrio pode optar por
incluir novas categorias (2), que ele considerar relevante ao teste. Além disso, é permitido ao
usudrio especificar restricdes entre as categorias (3) com o intuito de evitar cendrios de testes
com escolhas que nao representam uma configuragcao valida do produto.

Na ferramenta, para a extracao dos PIECES o primeiro passo € a escolha do produto
ao qual o PiECE pertence. Para isso, ap0s clicar no /ink PIECE do menu principal (ver elemento
1 da Figura 4.22), o usudrio seleciona uma das linhas de produto cadastradas na ferramenta, e
entdo, a lista de produtos que ja foram cadastradas para essa linha é exibida.

Na tela com a lista dos produtos é possivel criar, editar ou remover um produto,
bem como testar esse produto ou visualizar os PIECES desse produto. A opg¢do para testar
o produto € responsavel por gerar a maquina de estados conforme o método ChAPTER. J4 a
opc¢ao Pieces ela leva o usudrio a lista de PIECEs do produto em questdo. Uma vez estando na
tela de PiIECES, o usudrio tem a disposi¢do opg¢des para editar, remover ou testar o PIECE, que
seria o equivalente a testar um SLICE no nivel do produto.

Com relacdo a criacdo de um novo PiECE, o primeiro passo € identificar o SLICE
base. Isso é necessario porque os PIECES sdao SLICES configurados ou editados para os pro-
dutos finais. Uma vez selecionado o SLICE base, o usudrio pode entio definir quais variantes
estdo presentes no produto, como ilustrado na Figura 4.27. Coletadas essas informacdes, a To-
ChAPTER pega as informacgdes do SLICE base e copia para gerar o PIECE, removendo todos
0s passos que estio associados a variagdes que nao foram selecionadas pelo usudrio.

Quanto aos testes gerados, esses sdo criados em formatos préprios para a visuali-
zacdo na Fitnesse (FITNESSE, 2012). A escolha dessa ferramenta se deu porque ela é uma
ferramenta de teste de aceitacdo gratuita bastante conhecida entre a comunidade de testado-
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Inicio SLICE PiECE

Configurando Testes para o SLICE Acesso a0 contexto

Categorias encontradas para o SLICE

Categoria:Acesso

Escolhas: Sincrone Assincrono @

Categoria:Cenarios

1

scolhas: Principal Alternative 1

Outras categorias (Formato: categoria, escolhal, escolha2;)

Restricdes entre Escolhas (Formato: Escolha 1, SE (NAO),Escolha 2;)

Enwviar Voltar

Figura 4.25: Tela de configuracao dos testes.

res. Como diferenciais dessa ferramenta estd o fato dela permitir a criagao dos testes antes do
produto ser desenvolvido e gerenciar os testes por meio de tabelas, tornando mais facil a comu-
nicacdo entre usudrios finais e testadores. Dessa forma, utilizando a Fitnesse é possivel focar
na légica de negdcios, ao invés do codigo fonte.

A Figura 4.28 apresenta um exemplo de cenério de teste gerado para o PIECE “Cap-
tura Contexto”. No exemplo dessa figura, o cendrio indica um teste que exercite o fluxo basico
do caso de uso (Main), bem como os passos relacionados a variante “Qr_code”. Além disso, o
cendrio especifica que o contexto NOT_SENSOR AND NOT_SENSORES_AMBIENTE deve
estar ativo para esse teste.

4.4.3 Limitacoes

Embora a TOChAPTER atenda a execugdo de todas as etapas do método ChAPTER,
essa ferramenta possui algumas limita¢des conhecidas:

e A ferramenta ainda ndo exporta os casos de uso modelados para formatos como .Doc,
.RTF ou .PDF. Isso seria interessante para permitir que os usudrios possam manipular
fora da ferramenta a documentagdo dos casos de uso da linha;

e A ferramenta nao exibe ao usudrio a maquina de estados gerada e nem fornece um me-
canismo de busca deste estados. Como resultado, o testador ndo tem apoio para realizar
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‘lnicio SLICE PIiECE

Lista de Produtos da Linha Mobiline
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‘m: ‘Removef ‘Pieces |M
‘m ‘Remover ‘Pieces |M

|Treinament0 |Pr0dut0 para treinamento

|Expen‘.mento |Produt0 para o experimento

Figura 4.26: Tela de lista dos produtos

Inicio SLICE PiECE

Configurando Piece do Slice Acesso ao contexto

Ponto de Variagio: Acesso
Sem definicdo ~
Sincrono
Assincrono

Figura 4.27: Tela de configuracao dos Pieces.

uma selecao de quais cendrios de testes devem ser executados;

e O relacionamento entre casos de uso, quando um caso de uso chama outro caso de uso,
ainda ndo foi tratado na ferramenta;

e O mecanismo de caso de uso estendido da ferramenta, quando um caso de uso estende
outro, ainda precisa ser melhorado tanto para facilitar o trabalho do usudrio quando para
possibilitar buscas com esses casos de uso que foram estendidos;

e Atualmente, a ferramenta ainda exige um pequeno esforco manual para levar os cendrios
de testes gerados para a Fitnesse, pois € preciso copiar os arquivos gerados com a To-
ChAPTER para o diretério do Fitnesse e editar a pagina do Fitnesse para incluir esses
testes;

e A ferramenta ndo estd preparada para lidar com uma LPSSC de centenas de informacdes
de variabilidade e de contexto. Isso porque ela utiliza um algoritmo de combinagdo de
escolhas sem tratamento para escalabilidade, e com isso, uma LPSSC com centenas de
features e informagdes de contexto levaria a uma explosdo de cendrios de testes; e

e Como a ToChAPTER s6 gera os cendrios de testes, para executar os testes na Fitnesse
ainda é preciso gerar os casos de testes e as fixture, que sdo um artefato da Fitnesse para
permitir a execucdo dos testes na aplicagao.
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Estado3TestSuite. PieceCapturaContextoTestSuite,

CenarioTeste1 wema

Test Comment
Edit CenarioTeste1

Piece: Piece Captura Contexto
Properties
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Where Used Origem  Qr_code | NOT_SENSOR OR NOT_SENSORES_AMBIENTE
Search Cenarios | Main
Files
Versions Teste para o CenarioTestel

entradas saidas?

Recent Changes

Figura 4.28: Exemplo de cenério de teste gerado pela ferramenta.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as principais contribui¢cdes deste trabalho: 1) a
proposta de um template para descri¢do textual de caso de uso para LPSSC; ii) a proposta do
método de geracdo de testes para LPSSC; e iii) uma ferramenta de apoio ao uso do template e
do método propostos.

O template proposto é denominado de CAPLUC, acronimo de Context Aware soft-
ware Product Line Use Case template. O diferencial desse template estd no fato dele tratar de
LPSSC, pois nenhum outro template para esse tipo de linha foi encontrado na literatura.

Para fundamentar e guiar a proposta do CAPLUC foi executado um experimento
controlado com alguns dos templates encontrados na literatura para especificar textualmente
casos de uso de LPS tradicionais, ndo sensiveis ao contexto. Os resultados do experimento
revelaram indicios de que os templates que mais favorecem o entendimento de casos de uso de
LPS sdo o do Erikson et al.(2004) e do Gomma (2004).

Além disso, com o experimento foi possivel coletar indicios de que especificar as
similaridades junto com variabilidades facilita o entendimento do caso de uso enquanto que a
especificacdo separada de similaridades e variabilidades torna rdpida a identificacdo das varia-
coes que afetam o caso de uso.

Logo, utilizando os resultados do experimento, o CAPLUC foi proposto incorpo-
rando as melhores caracteristicas identificadas de cada template. Do template do “Eriksson et
al.”, o CAPLUC extraiu a forma como representar os passos. A proposta do Gomma (2004),
por sua vez, inspirou o elemento Categoria de Reuso e o elemento Sumario de Variagdes, que
resume as variagOes presentes no caso de uso. Por fim, baseado no template do John e Muthing
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(2002), cada variagdo presente no CAPLUC pode ser associada a uma questdo descritiva que
auxilia o entendimento da variag@o dentro do caso de uso e a instancia¢do dos produtos finais.

Para demonstrar o uso do CAPLUC, também foram apresentados neste capitulo trés
exemplos de casos de uso da LPSSC Mobiline, que € uma linha destinada para guias de visita
moveis e sensiveis ao contexto. Finalmente, dado as caracteristicas do CAPLUC, acredita-se
que seu uso pode trazer os seguintes beneficios: a) Melhor entendimento sobre a influéncia do
contexto nos produtos da linha; b) Suporte a rastreabilidade entre requisitos e contexto; e c)
Suporte as abordagens de apoio ao desenvolvimento de LPSSC existentes.

Com rela¢do ao método, ele foi denominado de ChAPTER, acrénimo de Context
Aware software Product line TEsting geneRation method.

O ChAPTER foi proposto com base no PLUTO (Product Line Use Case Test Op-
timisation) (BERTOLINO; GNESI, 2003) que ¢ um método de geracdo de testes para linhas
de produto de software. Para gerar os testes, o PLUTO utiliza casos de usos descritos textual-
mente no formato PLUC(FANTECHI et al., 2003) e uma adaptacdao do método de Parti¢do de
Categorias(OSTRAND; BALCER, 1988).

No caso do ChAPTER, esse também utiliza como entrada casos de uso descritos
textualmente, mas estes além de especificar funcionalidade e informagdes de variabilidade tam-
bém precisam descrever informagdes de contexto porque o ChAPTER ¢ voltado para LPSSC,
linha de aplicacOes sensiveis ao contexto. Um caso de uso com essas caracteristicas é deno-
minado no ChAPTER de SLICE (Software product LIne Contextual use casE). Quando esses
SLICES sao adaptados para tratar dos produtos finais, tem-se os PIECES (Product contextual
usE CasEs). Dessa forma, no ChAPTER uma LPSSC € constituida por varios SLICES durante
a Engenharia de Dominio, e na Engenharia da Aplicacao cada SLICE pode dar origem a varios
PiECES.

Baseado nos SLICES e PiECES, o ChAPTER apresenta um método de geracao de
testes em trés etapas. Na primeira etapa, um conjunto de cendrios de testes globais da linha
¢ gerado a partir dos SLICES da LPSSC. Esses cendrios sdo relativos a todos os produtos da
linha.

Na segunda etapa, PieCES sdo criados a partir dos SLICES, e com eles, cendrios
de testes globais do produto sdo gerados. Esses cendrios representam os testes para todas as
configuracdes possiveis do produto a qual os PIECES pertencem.

Como os produtos sensiveis ao contexto se reconfiguram conforme informacgdes de
contexto, a terceira etapa do método consiste em gerar uma mdiquina de estados do produto,
onde cada estado representa uma configuracdo possivel do produto. Nesse caso, as transi¢des
sao feitas por meio de mudancgas de contexto. Com isso, para cada estado € associado um
conjunto de cendrios de testes que pode ser utilizado para testar as funcionalidades do produto
ou para verificar se o produto se reconfigura como esperado.

E importante mencionar que foge do escopo do ChAPTER a definicio de quais
testes devem ser executados na Engenharia de Dominio ou na Engenharia de Aplicacdo, ou
mesmo de quais testes devem ser executados em cada configuracdo do produto. A proposta
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do ChAPTER ¢ apoiar o gerenciamento da atividade de testes, bem como o reuso destes, pois
como os cendrios de testes sdo gerados tdo logo os casos de uso estejam disponiveis, € possivel
implementar os testes antes mesmo dos produtos finais da linha estarem prontos.

Como principais contribui¢des esperadas com o ChAPTER estdo: a) Suporte ao
teste de LPSSC; b) Apoio ao planejamento dos testes desde os requisitos; ¢) Redugdo dos
custos dos testes, devido ao reuso dos artefatos de teste; e d) Meios para rastreabilidade entre
requisitos, contexto, codigo, features e testes.

Por fim, a dltima contribui¢do apresentada neste trabalho foi a implementacao da
ToChAPTER que € uma ferramenta web que permite a modelagem de SLICEs e PIECES se-
guindo o CAPLUC, além de possibilitar a geracdo dos testes com o ChAPTER. A arquitetura
dessa ferramenta € composta basicamente por trés médulos funcionais principais: dos contro-
ladores, de geracao de testes e de persisténcia dos dados.

O moddulo dos controladores € responsdvel por receber as informacgdes do usuério
e retornar conteddo ao usudrio por meio das pdginas web. Além disso, é esse mdédulo que
invoca funcionalidades dos outros dois médulos com base nas a¢des do usudrio. O médulo de
geragdo de testes cria os cendrios de testes seguindo a especificacao do método ChAPTER. J4 o
modulo de persisténcia dos dados € responsdvel por armazenar as entidades implementadas na
ferramenta no banco de dados.

Além de detalhes da arquitetura, também foram apresentados neste capitulo o funci-
onamento e as limitacdes atuais da TOChAPTER. Apesar das limitacOes identificadas, acredita-
se que essa ferramenta representa um suporte ferramental inicial para os engenheiros de uma
linha de produto sensivel ao contexto modelarem os casos de uso e para os testadores gerarem
os cendrios de testes levando em conta as mudangas de contexto.
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5 AVALIACAO PRELIMINAR

Neste capitulo € apresentada a avaliacdo preliminar conduzida para verificar se os
resultados concretizados neste trabalho atingem os objetivos esperados e para averiguar a via-
bilidade da execucdo de um experimento controlado para avaliar tais resultados. Como sao trés
os resultados deste trabalho (i. e., um template para especificacao de casos de uso para LPSSC,
um método de geracdo de testes para LPSSC e uma ferramenta de apoio) essa avaliagao preli-
minar € particionada em trés etapas: avaliacdo do template, avaliacio do método e avaliacdo da
ferramenta.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 5.1 apresenta
a LPSSC utilizada durante a avaliagdo; na Secdo 5.2 € apresentado o design da avaliacido con-
duzida; nas Sec¢des 5.3, 5.4 e 5.5 sdo apresentados os resultados obtidos quanto a avaliacdo
do template, do método e da ferramenta, respectivamente; na Secdo 5.6 é descrita a lista de
problemas identificada durante a avaliacdo preliminar; e por fim, na Secdo 5.7 sao feitas as
consideracoes finais sobre as avaliagOes realizadas.

5.1 Objeto da avaliacao

Para avaliar os resultados dessa pesquisa, conforme descrito em mais detalhes nas
proximas subsecdes, utilizou-se a LPSSC Mobiline (MOBILINE, 2012). Essa linha foi de-
senvolvida pelo GREat! e é caracterizada pelo seu foco em aplicacdes méveis e sensiveis ao
contexto.

Para construir a LPSSC Mobiline, a Engenharia de Dominio foi decomposta em dois
niveis de analise, sendo que o primeiro trata das caracteristicas de uma LPS movel e sensivel
ao contexto, e o segundo foca no dominio de guias méveis (MARINHO et al., 2010). Para mais
detalhes sobre essa LPSSC é possivel consultar o site do projeto de pesquisa Mobiline?, que
deu origem a LPSSC com o mesmo nome.

Uma aplicagdo resultante da LPSSC Mobiline € o GreatTour, que é uma aplicacdo
movel e sensivel ao contexto desenvolvida para guiar os visitantes do laboratério do GREat.

A Figura 5.1 ilustra o funcionamento do GREatTour (MARINHO et al., 2010). O
GREatTour inicialmente solicita a autenticacdo do usudrio. Apds identificacdo do usudrio, a
aplicacdo comeca a coletar dados de contexto e apresenta ao visitante um mapa contento sua
localizacdo atual (I). A medida que o usudrio visita uma sala, o GREatTour atualiza a exibi¢do
do mapa indicando a nova posi¢do do usudrio (II). Ao chegar em uma sala, o visitante tem a
opc¢ao de obter informacdes sobre a mesma. No caso da figura, o sistema exibe as imagens do
laboratdrio de prototipagem: a maquina de prototipagem (III) e o protétipo de um celular (IV).

!Grupo de Redes, Engenharia de Software e Sistemas
Zhttp://mobiline.great.ufc.br
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Figura 5.1: Esquema de funcionamento do GreatTour, adaptado de (MARINHO et al., 2010).
5.2 Design da avaliacao preliminar

Uma vez concretizados os resultados deste trabalho, decidiu-se por executar uma
avaliacdo preliminar nos moldes de um experimento controlado (WOHLIN et al., 2000) para
verificar se 0s objetivos propostos foram atendidos. Optou-se por usar o termo “avaliacao pre-
liminar” porque também era objetivo dessa avaliacao analisar a viabilidade de um experimento
controlado, bem como identificar possiveis problemas que poderiam impactar os resultados
desse experimento. Alguns autores como Crescencio (2011) preferem chamar essa avaliacdo
pré-experimento de estudo piloto.

Logo, além de servir de base para um futuro experimento, o propdsito da avaliacdo
preliminar conduzida foi avaliar, com respeito ao esforco e aplicabilidade, do ponto de vista
do pesquisador, no contexto de estudantes de Ciéncia da Computacdo, o impacto do uso do
CAPLUC no entendimento de casos de uso de uma LPSSC, do ChAPTER na geracdo de testes
para uma LPSSC, e da TOChAPTER nas atividades de modelagem de caso de uso e geracdo de
testes para LPSSC.

Como a avaliagdo preliminar foi conduzida quando os estudantes de graduagdo e
p6s-graduacdo em Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal do Cearda (UFC) se en-
contravam em final de periodo letivo, poucos alunos se voluntariaram. No total participaram
somente seis voluntarios, sendo dois alunos de graduacao e quatro alunos de pds-graduagao.

E importante mencionar que todos os voluntarios dessa avaliacdo preliminar, com
excecdo de um dos alunos de graduacao, ja haviam participado do experimento realizado para
avaliar as propostas existentes de templates de caso de uso para LPS, conforme apresentado no
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Capitulo 4. Contudo, acredita-se que isso ndo impactou nos resultados dessa avaliagdo prelimi-
nar porque essa trata de linhas de produto sensiveis ao contexto, diferentemente do experimento
do Capitulo 4 que foca somente em linhas de produto nao sensiveis ao contexto.

A Figura 5.2 apresenta as atividades executadas na avaliagdo conduzida. A pri-
meira atividade correspondeu a execu¢do de um questiondrio pré-experimento (Apéndice D),
aplicado para caracterizar o perfil dos participantes de maneira semelhante ao que foi feito no
experimento dos templates apresentado no Capitulo 4.

Questionario
Pré-Experimento

Tarefa 03 SEM a
ToChAFTER

Sesséo
Treinamento

Treinamento Diviséo dos
com CAPLUC Voluntarios

[ Tarefa 01 H Tarefa 02 ]

Treinamento
com o ChAPTER
—_—

N B Je——
Z;er;”:me”to Tarefa 02 COM a
ToChAPTER Tk

Figura 5.2: Atividades realizadas na avalia¢do preliminar.

Questionario Pos-
Experimento

Os resultados do questiondrio pré-experimento revelaram que, dentre outras coisas,
dos quatro alunos de pds graduacido que participaram da avaliacdo todos conheciam as defi-
nicdes basicas de LPS, LPSSC, descri¢des textuais de casos de uso e teste de software, mas
nenhum deles tinha estudado algo relacionado ao teste de aplicagdes sensiveis ao contexto.
Quanto aos alunos de graduacdo, ambos conheciam o bésico de teste de software e afirmaram
ndo ter estudado nada sobre descri¢des textuais de casos de uso ou teste de aplicacdes sensiveis
ao contexto, mas um deles afirmou saber o basico de LPS. Além disso, todos os voluntarios
afirmaram nao conhecer o método de Parti¢cdo de Categorias e nem o método PLUTO.

Dessa forma, com o objetivo de minimizar os efeitos da falta de conhecimento sobre
os fatores do estudo experimental, na Sessao de Treinamento com o0 CAPLUC foram explorados
os conceitos importantes sobre LPS, LPSSC e descri¢des textuais de caso de uso. Ainda nesta
sessdo os voluntarios aprenderam sobre a estrutura do CAPLUC e fizeram um exercicio para
averiguar se todos entenderam como funciona a estrutura deste template.

Ap6s o treinamento com o CAPLUC, os participantes realizaram as duas tarefas de
compreensao (Tarefa 01 e Tarefa 02) para avaliar o template. Em cada tarefa, os participantes
responderam um questiondrio (Apéndice E) de quatro questdes analisando um caso de uso mo-
delado no CAPLUC. Na Tarefa 01, o caso de uso utilizado foi o Captura Contexto (apresentado
na Figura 4.8 da Sec¢do 4.1) enquanto que na Tarefa 02 foi o Mostra Documentos (apresentado
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na Figura 4.9 da Sec¢do 4.1). Ressalta-se que ndo foram utilizados os mesmos casos de uso do
experimento descrito no Capitulo 04, porque esses eram de uma LPS ndo sensivel ao contexto.

Com relag@o ao questiondrio da tarefa, as trés primeiras questdes estavam relacio-
nadas a identificacdo das features opcionais, alternativas e as que tinham restri¢des de contexto
associadas. J4 a quarta questdo era relacionada ao entendimento do caso de uso. Nesse ponto, o
tempo gasto para responder o questiondrio bem como a quantidade de respostas corretas foram
utilizadas para avaliar o desempenho com o CAPLUC. Por fim, apds essas duas tarefas, os par-
ticipantes foram indagados sobre a opinido deles quanto aos beneficios do formato do CAPLUC
para o entendimento do caso de uso.

A etapa seguinte da avaliacdo executada consistiu em avaliar o método e por isso
os participantes foram divididos em dois grupos, A e B, cada um com um aluno de graduagdo
e dois alunos de pés-graduagdo. A selecdo de quem ficaria em qual grupo foi feita mediante
sorteio. O Grupo A tinha por objetivo gerar testes para dois casos de uso de uma LPSSC (os
mesmos da avaliacdo do template) sem usar a ferramenta TOChAPTER ou método ChAPTER.
Para isso, os voluntdrios desse grupo receberam um treinamento sobre como eles deveriam
especificar os testes e sobre o objetivo dos testes que deveriam ser planejados. Nao foi ensinada
nenhuma técnica de geracdo de testes porque os participantes deveriam planejar os testes com
base na experiéncia particular de cada um.

Ja os participantes do Grupo B foram convidados a usar o método e a ferramenta
para gerar testes. L.ogo, eles receberam treinamento para o uso do ChAPTER e da ToOChAPTER
e depois realizaram a Tarefa 03 usando a ferramenta TOChAPTER, que implementa o método
ChAPTER. Como nessa etapa foi utilizada a ferramenta, ao mesmo tempo que se coletou dados
para avaliar o método, dados foram coletadas para avaliar a ferramenta. Vale ressaltar que o
tempo do treinamento sem o ChAPTER e o tempo do treinamento para o uso do ChAPTER e
da ToOChAPTER foram similares.

5.3 Avaliacao do Template CAPLUC

Para avaliar o template proposto neste trabalho, o CAPLUC, foram utilizados os
dados de tempo e acurécia obtidos pelos participantes nas Tarefas 01 e 02 (Tabela 5.2). No
caso do template, o propdsito da avaliagdo preliminar era verificar se o CAPLUC tornava facil
o entendimento do caso de uso.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados coletados com relagao as tarefas de compre-
ensdo 01 e 02. Para a Tarefa 01, dois dos seis voluntérios erraram a questdo final, que era a
questao relacionada ao entendimento do caso de uso. Ressalta-se que um erro na questdo final
sinalizava que o voluntério podia estar fazendo um uso incorreto do template.

Logo, desconsiderando as amostras relacionadas a esses dois voluntérios, dos outros
quatro apenas um (Voluntério 4) ndo atingiu a acurdcia maxima, pois errou uma questdo. Como
resultado, para a Tarefa 01, a acurdcia média dos quatro participantes que acertaram a questao
final foi de 91.5%. Além disso, o tempo médio desses quatro voluntérios foi de seis minutos
para realizar essa tarefa.
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Tabela 5.1: Tabela com os resultados obtidos nas Tarefas 01 e 02

Tarefa 01: Caso de Uso "Captura Contexto” Tarefa 02: Caso de Uso "Mostra Doc
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Com relagdo a Tarefa 02, apenas dois voluntarios acertaram a questdo final, o que
sinalizou que os demais ou sentiram alguma dificuldade quanto ao uso do template ou a questao
final da Tarefa 02 tinha problemas. Apds analisar o ocorrido e por meio de didlogo com alguns
dos voluntérios, percebeu-se que a pequena diferenga existente entre as alternativas da questao
final pode ter levado ao grande nimero de erros nessa questdo. Considerando apenas os volun-
tarios que acertaram a questdo final, a acuracia obtida por ambos foi de 100% e o tempo médio
de execucgdo dessa tarefa foi de seis minutos e 30 segundos.

Dessa forma, os dados de tempo e acurécia coletados indicaram que os voluntarios
usando o CAPLUC gastaram em média 6,25 minutos e tiverem boa acurdcia, com quase todos
que acertaram a questao final atingindo 100%.

Por fim, apds as Tarefas 01 e 02, os voluntérios foram questionados se eles acredi-
tavam que o template auxiliou a entender o caso de uso. Todos os voluntérios afirmaram que
o CAPLUC auxilou o entendimento do caso de uso. De uma forma geral, a justificativa dada
pelos participantes foi que as caracteristicas do template quanto a representacdo das features
opcionais, alternativas e restricdes de contexto tornavam a tarefa de localiza-las ficil.

E interessante destacar que um dos voluntérios também destacou que leu as questdes
descritivas presentes associadas aos pontos de variacdo no CAPLUC (mais detalhes na Se¢ao
4.1) para se orientar melhor. Além disso, um outro voluntdrio afirmou que o uso dos indices
para indicar os pontos com variabilidade e com contexto eram interessantes, mas que era preciso
um tempo para se acostumar e, enquanto isso, o sumdario de variagdo auxiliava bastante.

Ainda com relacdo aos resultados obtidos quanto ao CAPLUC, € interessante es-
tabelecer de alguma forma uma comparagdo entre os resultados apresentados nesta secio e os
resultados obtidos no Capitulo 4, durante a avaliacdo de templates de casos de uso para LPS.
Considerando a acuricia obtida com o CAPLUC para as Tarefas 01 (100%) e 02 (91.5%), a
acurdcia média com o CAPLUC foi de 95.75%, o que € um pouco superior a acurdcia do me-
lhor template de caso de uso identificado para LPS, o do ERIKSSON et al. (2004), que obteve
uma acurdcia média de 94.87%.

Além disso, o tempo médio com o CAPLUC foi de 6.25 minutos, o que € um
pouco superior ao tempo médio do template do ERIKSSON et al., com 4.74 minutos, mas ainda
assim permanece abaixo do tempo gasto por outros dois templates do experimento descrito no
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Capitulo 4 (8.21 minutos com o template do BONIFACIO e BORBA; 6.64 minutos com o
template do JOHN e MUTHING). Vale lembrar que os casos de uso utilizados na avaliacdo do
CAPLUC por serem de uma LPSSC s@o mais complexos do que os casos de uso do experimento
do Capitulo 4 que eram de uma LPS nao sensivel ao contexto. Contudo, essa comparagao feita
serve apenas para dar uma nocao dos resultados obtidos ja que o experimento do CAPLUC foi
conduzido em um cendrio diferente do experimento dos templates do Capitulo 4.

Logo, os resultados da avaliagdo, por meio dos dados coletados e das respostas
dos voluntérios, representam indicios de que o CAPLUC, proposto neste trabalho, auxilia o
entendimento de um caso de uso pequeno de uma LPSSC. Entretanto, para generalizar essa
afirmacdo para todo caso de uso de uma LPSSC ainda se faz necessario uma avaliacdo com
uma quantidade maior voluntarios e uma diversidade maior de casos de uso.

5.4 Avaliacao do Método ChAPTER

Para avaliacdo preliminar do método, foram utilizados os resultados da Tarefa 03.
Conforme apresentado no comecgo deste capitulo, para avaliar o método e a ferramenta, os
voluntarios foram divididos em 2 grupos (A e B), ambos com dois alunos de pés-graduagao e
um de graduagdo. Cada membro do grupo A planejou, na Tarefa 03, um conjunto de casos de
testes com base na experiéncia individual de cada voluntario, para dois casos de uso descritos
textualmente para a LPSSC do GreatTour (MOBILINE, 2012). Por outro lado, os participantes
do grupo B realizaram a mesma atividade utilizando a ferramenta TOChAPTER e o método
ChAPTER.

Vale ressaltar que dos trés membros do Grupo B (que usaram o ChAPTER) apenas
os dois alunos de pds-graduagao planejaram os testes na Tarefa 03. Isso porque o aluno de
graduacdo desse grupo, o Voluntdrio 6, desistiu da avaliagdo preliminar logo apds as atividades
com o CAPLUC.

Quanto aos dois alunos de pos-graduagdo do Grupo B, um deles (Voluntario 3)
gastou 10 minutos para modelar os dois casos de uso na ferramenta e 19 minutos para criar os
casos de testes tomando por base os cendrios de testes gerados pela ferramenta, enquanto que o
outro (Voluntério 4) levou 14 minutos e 25 minutos para essas respectivas atividades. Contudo,
essa medida de tempo nao foi utilizada porque ela variava conforme o estilo de escrita (i.e.,
se usando abreviacdes ou descrevendo detalhadamente) de cada voluntario. Logo, a métrica
utilizada para avaliar o método foi a de cobertura dos testes.

A Tabela 5.2 apresenta os diferentes cendrios de testes gerados com o apoio do
ChAPTER para os dois casos de uso “Captura de Contexto” e “Mostra Documentos”. E impor-
tante mencionar que ao final da Tarefa 03, os voluntarios do Grupo B haviam descrito para cada
um dos 12 diferentes cendrios de testes gerados pela ferramenta, um respectivo caso de teste.
Além disso, esses voluntérios relacionaram para cada um dos oito estados de contexto, gerados
pela TOChAPTER, um conjunto de casos de testes.

Na Tabela 5.2, para cada cendrio de teste € descrito o contexto que deve ser ver-
dadeiro e as escolhas para cada categoria. Vale ressaltar a diferenca entre as escolhas “Sem



110

Tabela 5.2: Cendrios de teste gerados pelo ChAPTER para a Tarefa 03

Caso de Uso: Mostra Documentos

Namero Contexto Atuante Escolhas
1 "Menhuma rede” Fluxao alternativo
P WIFI, NOT LOW BATTERY Com Imagem/Com Video
3 WIFI, NOT LOW BATTERY Sem Imagem/Com Video
4 NOT WIFI, NOT LOW BATTERY Sem Video
b WIFI, LOVW BATTERY Com Imagem/Sem Video
b WIFL, LOW BATTERY Sem Imagem/Sem Video
7 NOT WIFI, LOW BATTERY Sem Video

Caso de Uso: Captura de Contexto

Namero Contexto Atuanie Escolhas
B SENSOR, SENSORES AMBIENTE Sensor
9 NOT SENSOR, SENSORES AMBIENTE Qr Code
10 SENSOR, NOT SENSORES AMBIENTE Qr Code
11 NOT SENSOR, NOT SENSORES AMBIENTE Qr Code
12 "Nenhum meio disponivel” Fluxo alternativo

Imagem/Sem Video”, do Cendrio 6, e “Sem Video”, dos Cendrios 4 e 7. No Cenério 6, o con-
texto WIFI estd ativo e com isso a feature “Imagem” pode ser selecionada, mas nesse cendrio,
ela ndo é, e por isso a escolha fica como “Sem Imagem”. No caso dos Cendrios 4 e 7, o con-
texto NOT_WIFI contradiz a restricdo de contexto da feature “Imagem”, pois esta feature exige
o contexto WIFI. Logo, os Cendrios 4 e 7 representam estados em que ndo € possivel selecionar
a feature “Imagem” e por isso ela ndo aparece na coluna Escolhas da Tabela 5.2.

A Tabela 5.3 apresenta os testes planejados pelos voluntédrios que ndo utilizaram o
método. Os Voluntarios 1 e 2 sdo alunos de poés-graduagdo e o Voluntério 5 € o aluno de gra-
duacdo. Nessa tabela estdo descritos quais dos cendrios de testes gerados pela ferramenta eles
planejaram casos de testes, bem como a cobertura atingida por esses casos de testes conside-
rando os 12 diferentes casos de testes sugeridos pela ferramenta (Figura 5.2) como sendo uma
cobertura 100%.

Tabela 5.3: Resultados dos participantes sem o método ChAPTER para a Tarefa 03

Grupo A tempo (min} testes Cobertura (%)
Woluntario 1 38 1,2,3,7,8.9.12 58.33
Waoluntario 2 H 1,2,5,8,11 41,67
Voluntario & 24 1,2,5.8,9.10 50

Conforme observado na Tabela 5.3, o voluntdrio com melhor participa¢do conse-
guiu uma cobertura de apenas 58% se comparado aos testes gerados pela ferramenta. Além
disso, vale ressaltar que o voluntario que usou a ferramenta gastou 29 minutos para a Tarefa 03
enquanto que o voluntdrio com melhor resultado do grupo A (voluntério 1) planejou 7 casos de
testes em 38 minutos.

Dessa forma, os resultados revelam indicios de que o método possibilita uma co-
bertura maior dos casos de testes possiveis, enquanto que o uso do método e da ferramenta de
apoio pode auxiliar a reduzir o tempo gasto para o planejamento dos testes. Contudo, vale res-



111

saltar que € necessario um experimento com um nimero maior de voluntdrios e uma diversidade
maior de casos de uso para confirmar os resultados obtidos.

5.5 Avaliacdo da Ferramenta ToOChAPTER

A andlise da usabilidade da ferramenta TOChAPTER foi feita por meio da observa-
cdo de dois voluntdrios do grupo B utilizando a ferramenta. Além dos dados coletados com a
observacao, esses voluntdrios foram estimulados a fornecer opinides sobre a interface da fer-
ramenta. A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos diretamente pelos voluntdrios e pela
observacao.

Tabela 5.4: Resultados obtidos para a ferramenta TOChAPTER

Vol ario Cc arios dos Voluntarios Probl observados

a) Colocar a mmmeracio dos passos automatica;

b) Melhorar as mensagens de erro;

c) Ao gerar os testes, rolar a barra ao topo da pagina;
d) Colocar link direto para os passos da lista de SLICES da linha para poder editar os 1) Problema com o frame dos passos (causa
passos sem passar pela editar das outras informacdes do SLICE; confusdo);

) Fazer atualizacio antomatica da variagio; 2) Falta link da lista de PIECES para o produto;
f) Aumentar o frame do fluxo alternativo;

g) Aumentar o tamanho do campo restricio do fuxo alternativo;
h) Permitir que o campo de agdes do Usuario possa ser vazio;
i) Permitir o cadastro de uma variagdo alternativa opcional;

a) Trocar "enviar" por "salvar";

b) Aumentar o campo de restriciio dos passos alternativos; 1) Fazer com que as paginas ao abrirem fiquem no
c) Colocar para atualizar automaticamente a pagina dos passos ao adicionar uma variante a|topo (pagina dos passos);
4 um passo; 2) Muitos cliques para relacionar uma variante a um

d) Diminuir o mimeros de "cliques” e de passos necessarios para modelar na ferramenta;  |passo;
) Mostrar mensagem de erro no topo da pagina;
f) Acettar o campo vazio nas acdes do usuario;

Conforme pode ser observado na Tabela 5.4, ainda existem alguns problemas de
interface que precisam ser resolvidos na ferramenta. Destaca-se que esse problemas podem
atrapalhar o usudrio e inclusive fazer com que o método de geracdo de testes usando a ferra-
menta nao seja tdo vantajoso quanto deveria. Logo, a avaliacdo da interface da ferramenta por
meio do uso pratico com dois voluntarios para identificar esses problemas foi essencial para se
conhecer o que precisa ser melhorado na ferramenta.

Além dos dados coletados, os voluntdrios foram questionados sobre a facilidade
de uso e usabilidade das interfaces com uma escala de um a cinco: 1 - Péssima; 2 - Ruim; 3
- Média; 4 - Boa; 5 - Otima. Quanto a facilidade de uso, um voluntario afirmou que era Boa
enquanto o outro afirmou que era Média. Ja com relacdo a usabilidade das interfaces de usudrios
ambos julgaram como Média.

Dessa forma, pelos resultados apresentados nesta se¢do, percebe-se que embora a
ferramenta tenha auxiliado os participantes na aplicacdo do método ChAPTER, ela ainda carece
de melhorias em termos de interface antes de poder ser submetida a um experimento controlado
mais rigido ou de ser utilizada em carater comercial.
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5.6 Problemas identificados

Além de possibilitar uma avaliacdo inicial do template, do método e da ferramenta,
era objetivo da avaliacdo preliminar, descrita neste capitulo, avaliar a viabilidade de um futuro
experimento controlado para uma avaliacao mais rigorosa. Dessa forma, a medida que as tarefas
foram sendo executadas, os problemas identificados foram sendo registrados.

No total foram identificados cinco problemas que precisam ser levados em conta
no planejamento e execucdo de um experimento controlado para avaliar os resultados deste
trabalho:

e Erros ortograficos em alguns artefatos. Alguns dos casos de uso entregues aos voluntarios
durante o treinamento tinham erros de ortografia.

e Questdes mal formuladas. Uma das questdes finais das tarefas de avaliacdo do template
apresentava alternativas bem semelhantes. Pelas respostas obtidas com os voluntérios
€ possivel que essa semelhanca tenha contribuido para que os participantes errassem a
questao.

e Avaliacdo longa. Durante a avaliacdo preliminar percebeu-se que avaliar o template, o
método e a ferramenta no mesmo dia torna a atividade cansativa e, com isso, o voluntario
pode perder o interesse.

e Exercicios insuficientes. Em cada treinamento foram feitas atividades de exercicios com
os participantes no intuito de fixar os conceitos transmitidos. Contudo, observou-se que
talvez fosse necessdrio mais exercicios, principalmente na parte relacionada a geracao de
testes.

e Tempo dos participantes. Os participantes tinham pouco tempo disponivel entdo a avali-
acado preliminar foi conduzida em varios dias, respeitando a disponibilidade dos partici-
pantes. Além disso, uma vez que a avaliacdo preliminar foi conduzida quando os alunos
estavam em final de periodo letivo, poucos foram os que se voluntariaram.

5.7 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a avaliagdo preliminar realizada para a verificar os
beneficios do template CAPLUC, do método ChAPTER e da ferramenta TOChAPTER. Além
disso, era objetivo dessa avaliacao verificar a viabilidade de um experimento controlado e iden-
tificar possiveis problemas que poderiam impactar os resultados desse experimento.

Com relagdo ao template, seis voluntarios o utilizaram durante a andlise de dois
casos de usos de uma linha de produto de software sensivel ao contexto. Os resultados indicaram
que o CAPLUC favorece o entendimento, porque permite a identificacdo rdpida dos passos
relacionados a features opcionais e alternativas e também dos passos associados a features que
apresentavam restri¢cdes de contexto.
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Quanto ao método, ele foi avaliado em conjunto com o uso da ferramenta TOCHAP-
TER. Como resultado da avaliacdo conduzida obteve-se que dos trés voluntarios que ndo utili-
zaram o ChAPTER, o que teve melhor resultado sé atingiu 58% da cobertura conseguida pelos
testes gerados pelo método. Logo, a avaliagdo revelou indicios de que o método permite uma
cobertura de testes maior se comparado a criagdo de testes com base na experiéncia do testador.

J4 com respeito a ferramenta TOChAPTER, ela foi analisada quanto a interface por
dois voluntdrios que a utilizaram para modelar casos de uso e para gerar testes. Com o uso
da ferramenta, foi possivel averiguar que ela representa um suporte necessario a aplicagdo do
método ChAPTER, uma vez que a TOChAPTER automatiza algumas atividades desse método
tornando sua aplicacao mais rapida.

E importante mencionar que os resultados obtidos quanto ao template e ao método
representam indicios iniciais € ndo podem ser generalizados. Isso porque somente um expe-
rimento controlado mais rigoroso, com mais voluntdrios e maior diversidade de casos de uso
permitird uma andlise mais apurada sobre a adequabilidade das contribui¢des propostas neste
trabalho. Além disso, em se tratando da ferramenta, constatou-se com a avaliacdo preliminar
que melhorias ainda precisam ser feitas antes do seu uso em um experimento controlado com
mais participantes.

Por fim, com a avaliacdo preliminar foi possivel identificar cinco problemas, rela-
tados na Secdo 5.6, que poderiam impactar os resultados de um experimento controlado para
avaliar o template, o método e a ferramenta. Esses problemas vao entdo ser levados em conside-
racdo durante o planejamento e a execu¢do desse experimento, que € um dos trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo sumariza os resultados alcangados e as projecdes de trabalhos futuros.
Conforme descrito nos capitulos anteriores, esta dissertacdo apresenta trés contribui¢des. A
principal contribuicao diz respeito a um método de geracao de testes para linhas de produto de
software sensiveis ao contexto utilizando como base especificagdes textuais de casos de uso.
Como contribui¢do secunddria foi proposto um template para casos de uso de LPSSC, uma vez
que ndo foi encontrado na literatura nenhum template para especificacao textual de casos de uso
para LPSSC. Por fim, para prover uma automatiza¢do do método e um apoio a modelagem dos
casos de uso de uma LPSSC, outra contribuic@o apresentada neste trabalho foi a ferramenta de
apoio desenvolvida.

Na Secdo 6.1 sao entdo detalhados os principais resultados alcangados com a re-
alizacdo deste trabalho, enquanto que na Se¢do 6.2 sdo descritas as perspectivas de trabalhos
futuros.

6.1 Resultados Alcancados

Com o reuso sistematico em larga escala surgiram as Linhas de Produto de Software
(LPS), que constituiam familias de sistemas de um mesmo dominio. Logo, por meio de uma
linha de produto de software € possivel, dentre outras coisas, elevar o grau de reuso, melhorar
a qualidade dos produtos e reduzir os custos de desenvolvimento. Quando a linha de produto é
dedicada ao desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto tem-se uma Linha de Produto
de Software Sensivel ao Contexto (LPSSC).

Por englobar o dominio das aplicacdes sensiveis ao contexto e a abordagem de
desenvolvimento em forma de linha de produto, testar uma LPSSC envolve lidar, a0 mesmo
tempo, com os desafios inerentes aos testes de uma LPS, que precisam, por exemplo, maximizar
a reutilizacdo, e aos testes de aplicagdes sensiveis ao contexto, que devem, entre outras coisas,
levar em consideracao o contexto da aplicagdo.

Vale destacar que o teste dos artefatos da LPS nos estdgios iniciais € importante
para garantir a correcao dos defeitos a um custo minimo. Nesse cendrio de geragdo precoce dos
testes, € possivel encontrar na literatura alguns trabalhos que apoiam a geracdo de teste para
uma LPS a partir dos requisitos da linha, conforme é descrito no Capitulo 3. Contudo, nenhum
trabalho foi encontrado relacionado a LPSSC.

Dessa forma, este trabalho se enquadra nesta lacuna, pois ele apoia os testes de
uma LPSSC com a proposta de um ambiente para geragao de cendrios de testes para LPSSC.
Desse ambiente, fazem-se parte: um método de geracdo de testes a partir de descrigdes textuais
de casos de uso; um template para especificacdo textual de caso de uso; e uma ferramenta de
apoio.

O método proposto, o ChAPTER (acronimo de Context Aware software Product line
TEsting geneRation method), possibilita a geracdo de testes para uma LPSSC em trés niveis. No
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primeiro nivel, um conjunto de cendrios de testes globais da linha, relativos a todos os produtos,
¢ gerado a partir dos SLICES da LPSSC. Um SLICE (Software product Llne Contextual use
casE) € um termo usado no método para se referir a um caso de uso de uma LPSSC que descreve
variabilidades, similaridades e informag¢des de contexto.

No segundo nivel, PIECES sdo criados a partir dos SLICES, e com eles cendrios
de testes globais do produto sdo gerados. Esses cendrios representam os testes para todas as
configuracdes possiveis do produto, ao qual os PIECES pertencem. Nesse ponto, um PIECE
(Product contextual usE CasE) é um termo usado no ChAPTER para se referir a um caso de
uso de um produto final de uma LPSSC. Logo, SLICES criados na Engenharia de Dominio sao
instanciados e adaptados na Engenharia de Aplicacao para dar origem aos PiIECEs.

A terceira etapa do método, por sua vez, consiste em gerar uma miquina de estados
do produto, onde cada estado representa uma configuragdo possivel do produto. Nesse caso,
as transicoes sdo feitas por meio de mudangas de contexto. Com isso, para cada estado é
associado um conjunto de cendrios de testes que pode ser utilizado para testar as funcionalidades
do produto ou para verificar se o produto se reconfigura como esperado.

Ja com relag@o ao template, que também faz parte do ambiente proposto, ele € de-
nominado de CAPLUC, acronimo de Context Aware software Product Line Use Case template.
O objetivo desse template € especificar como pode ser feita a descri¢do textual de um caso de
uso de uma LPSSC atendendo, dessa forma, a demanda do método ChAPTER, que se baseia
em casos de uso descritos textualmente.

E importante mencionar que na literatura nio foram encontrados templates para
especificacdo textual de casos de uso préoprios para uma LPSSC, e por isso, a proposta do CA-
PLUC foi fundamentada na anélise de alguns dos templates encontrados para LPS ndo sensiveis
ao contexto. Essa andlise foi conduzido por meio de um experimento controlado com 46 volun-
tarios. Os resultados do experimento indicaram, dentre outras coisas, que o sistema de indices
para representar as variagdes do template, do ERIKSSON et al. (2004), e a descri¢do textual das
variagdes ao final do caso de uso, como no template do GOMMA (2004), favoreciam o enten-
dimento de casos de uso de uma LPS. Logo, com base nos resultados obtidos, o CAPLUC foi
proposto incorporando as melhores caracteristicas identificadas nos templates e especificando
elementos proprios para a descri¢do de restrigdes de contexto da LPSSC.

Além disso, outra parte integrante do ambiente de geracdo de cendrios de testes
para LPSSC proposto neste trabalho € a ferramenta web ToOChAPTER. Essa ferramenta permite
a modelagem de SLICEs e PIECES seguindo o CAPLUC, além de possibilitar a geracao dos
testes com o ChAPTER. Com relacdo a arquitetura da TOChAPTER, essa € composta por trés
modulos funcionais principais: dos controladores, de geracdo de testes e de persisténcia dos
dados.

O médulo dos controladores € responsavel por receber as informacdes do usudrio
e retornar conteudo por meio das piginas web. Além disso, € esse modulo que invoca funci-
onalidades dos outros dois mddulos com base nas acdes do usudrio. O mdédulo de geracdo de
testes cria os cendrios de testes seguindo a especificacio do método ChAPTER. J4 o médulo de
persisténcia dos dados é responsavel por armazenar as entidades implementadas na ferramenta
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no banco de dados.

Nesse momento € interessante salientar o diferencial deste trabalho quanto as abor-
dagens encontradas na literatura. Com relacdo ao CAPLUC, embora tenha sido encontrado na
literatura nove diferentes abordagens para especificacio textual de caso de uso para uma LPS,
nenhuma delas tratava da descri¢do de informagdes de contexto, caracteristica relevante no caso
de uma LPSSC. Logo, o diferencial do CAPLUC esta no fato dele focar em LPSSC, pois per-
mite que a especificacdo do caso de uso descreva além das funcionalidades, as variabilidades e
restri¢des de contexto.

Quanto ao método de geracdo de testes, na literatura ha varias abordagens que ge-
ram testes a partir de descri¢des textuais de casos de uso (BERTOLINI; MOTA, 2010; CHAT-
TERJEE; JOHARI, 2010; SOMé; ANTHONYSAMY, 2008; ROUBTSOV; HECK, 2006). Con-
tudo, apenas cinco trabalhos relacionados a uma LPS foram identificados (NETO et al., 2011;
BERTOLINO; GNESI, 2003; ZORZO et al., 2011; ALI; MOAWAD, 2010; KAMSTIES et al.,
2004) e nenhum deles é voltado a uma LPSSC.

Dessa forma, o diferencial do ChAPTER também é o foco em LPSSC, ainda nio
abordada por nenhum dos trabalhos relacionados identificados na literatura. Além disso, o
ChAPTER usa uma adaptacdo do método de Particdo de Categorias (OSTRAND; BALCER,
1988), o que o torna simples, pois ele ndo depende de nenhuma ferramenta, modelo ou lingua-
gem para permitir a geracdo dos testes, ao contrario das abordagens identificadas na literatura
para LPS, com exce¢do da abordagem de Bertolino et al. (2003), que também usa uma adapta-
cao do método de Particdo de Categorias.

Por fim, uma avalia¢do preliminar na forma de experimento controlado foi condu-
zida para avaliar o ambiente de geracdo de cendrios de testes e verificar a viabilidade de um
experimento controlado para avalid-lo. Participaram dessa avaliacdo seis alunos, dos quais dois
eram de graduacdo e quatro de pds-graduagdo em Ciéncia da Computacdo da Universidade
Federal do Ceard.

Os resultados dessa avaliacdo revelaram indicios iniciais de que o CAPLUC favo-
rece o entendimento, porque permite a identificagdo rapida dos passos relacionados a features
opcionais e alternativas e também dos passos associados a features que apresentavam restri¢des
de contexto. Além disso, com relacio ao ChAPTER, constatou-se que ele permitiu uma maior
cobertura com os cendrios de testes gerados se comparado aos testes criados pelos voluntarios
que nao utilizaram o método. Ja com respeito a ferramenta TOChAPTER, os resultados da ava-
liac@o preliminar indicaram melhorias que ainda precisam ser feitas na interface da ferramenta
antes do seu uso em um experimento controlado com mais participantes. Também foi possi-
vel por meio dessa avaliacao preliminar identificar cinco problemas que poderiam impactar os
resultados de um futuro experimento controlado com mais participantes.

Em se tratando de publicacao durante o mestrado, quatro artigos foram produzidos,
incluindo artigos publicados e artigos aceitos que ainda se encontram em revisdo. A Tabela 6.1
apresenta detalhes destes quatro artigos.

Os resultados descritos nos dois primeiros artigos (n. 1 e n. 2) ndo fazem parte
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Tabela 6.1: Lista dos artigos cientificos produzidos.

Namero Referéncia Tipo Situacio
COSTA, P. A. 5. ; SANTOS, L. S. ; ANDRADE, R. M. C. . PictureFrame: Um padréo para
1 criagdo de imagens reutilizdveis. In: Miniconfer&ncia Latino-Americana de Linguagens de | Confer&ncia | Publicado

Padrfies para Programacdo (MiniPLoP Brasil), 2011, S8o0 Paulo. Writers” Workshop, 2011

SANTOS, I. 5. : DANTAS, V. L. L. : SANTOS, R. M. : ANDRADE, R. M. C. . Testes de
Aplicagbes Moveis: Uma Andlise das Pesquisas Cientificas via Revisdo Sistematica. In: X1

) i Conferéncia | Publicado
Simpdsio Brasileiro de Qualidade de Software, 2012, Fortaleza, CE. Anais do Xl Simposio

Brasileiro de Qualidade de Software, 2012

SANTOS, 1. 5. ; SANTOS NETO, P. ; ANDRADE, R. M. C. . Um Método para Geragéo de Workshop de

3 Testes para Linhas de Produto de Software Sensiveis ao Contexto. In: Il Workshop de Tesese publicado

Teses e Dissertagfes do CBSoft. Il Congresso Brasileiro de Software: Teoria e Prética, . .
Dissertaces

2012, Natal, RN. Anais do Il Workshop de Teses e Dissertagies do CBSoft, 2012

SANTOS, I. 5.; SANTOS METO, P. ; ANDRADE, R. M. C. A Use Case Textual Description for . )
a ) . , Conferéncia Aceito
Context Aware SPL based on a Controlled Experiment. In CAISE™13 Forum. 2013

das contribuicdes especificas deste trabalho de mestrado, mas sdo trabalhos que foram desen-
volvidos durante esta pesquisa € que ajudaram a consolidar o conhecimento na drea de testes
e padrOes de software. O primeiro artigo (n. 1) apresenta um padrdo para producio de figuras
reutilizdveis e foi produzido como um resultado parcial da disciplina Reutilizacdo de Software,
que foi uma das seis disciplinas cursadas durante esse trabalho de mestrado. O segundo artigo
(n. 2) apresenta uma revisao sistemdtica sobre testes de aplicagcdes moveis que forneceu co-
nhecimento para a realizacdo de uma busca mais sistematica por trabalhos relacionados a esta
pesquisa.

O terceiro artigo (n. 3) apresenta as ideias iniciais desta dissertagcdo de mestrado
e foi apresentado em um Workshop de Testes e Dissertacdes, e por fim, o quarto artigo (n. 4)
descreve a proposta do CAPLUC, template para descri¢ao textual de casos de uso para LPSSC,
que foi apresentado no Capitulo 4.

6.2 Trabalhos Futuros

Conforme mencionado na Sec¢ao 6.1, os resultados desse trabalho constituem-se do
ChAPTER, um método de geracao de testes para LPSSC, do CAPLUC, um template para casos
de uso de LPSSC, e uma ferramenta de apoio ao método ChAPTER e a modelagem de casos de
uso com 0 CAPLUC, denominada de TOChAPTER. Tais resultados apresentam limitagdes que
surgem como potenciais trabalhos futuros:

e Geracdo dos casos de testes: o método permite a geracdo de cendrios de testes, mas
para execugdo dos testes tais cendrios ainda precisam ser convertidos em casos de testes.
Dessa forma, um préximo passo seria propor um método ou ferramenta que por meio
dos cendrios de testes gere casos de testes executdveis. Para os casos de testes serem
executados também € preciso propor um método de geracdo de dados de teste que leve
em conta as informacdes de contexto e de variabilidade de uma LPSSC;

e Aplicacdo do CAPLUC em outras LPSSC: durante o decorrer deste trabalho, o CAPLUC
foi utilizado para auxiliar a modelagem dos casos do Mobiline (MOBILINE, 2012), que
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se trata de uma linha de produtos mdveis e sensiveis ao contexto. Contudo, € interessante
que o CAPLUC seja aplicado a outras linhas sensiveis ao contexto para avaliar se ele
atende a todas as necessidades de especificacao;

Extensdao do ChAPTER: atualmente, o ChAPTER trabalha com casos de uso descritos
textualmente, mas como casos de uso podem ser representados por meio de diagramas de
casos de uso, de sequéncia e atividade € interessante que o método seja estendido para
dar suporte a outras fontes, além da textual;

Melhorias na ToOChAPTER: conforme os resultados da avalia¢do preliminar conduzida,
embora a TOChAPTER tenha auxiliado na execucgao das tarefas de modelagem de caso
de uso e geragdo dos testes, os voluntdrios relataram problemas de interface que precisam
ser superados para facilitar o uso da ferramenta;

Realizacao de um experimento controlado: os resultados obtidos foram avaliados somente
com uma avaliacdo simplificada. Logo, é necessdrio que o método, o template e a propria
ferramenta sejam submetidas a uma avaliagdo mais rigorosa com mais voluntdrios € uma
diversidade maior de casos de uso.
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APENDICE A - TESTE DE COMPREENSAO PARA O EXPERIMENTO DE
TEMPLATES PARA LPS

Nome:

Template:

Caso de Uso:

Q1. Quais as features opcionais (passos opcionais) que vocé identificou no caso de uso?
Q2. Quais as features alternativas (passos alternativos) vocé identificou no caso de uso?

Q3. A identificacdo das features opcionais e alternativas neste template foi:

a) Muito facil
b) Facil

¢) Neutro

d) Dificil

e) Muito Dificil

Se for o Caso de Uso 01 (extraido de Gomma, 2004)

Q4. O que sempre acontece nos produtos do caso de uso Cozinhar Comida?

a) O Usudrio pde a comida no micro-ondas, fecha a porta e ja inicia o cozimento.

b) O Usudrio pde a comida no miro-ondas e fecha a porta. Sendo tiver sensor de peso o
cozimento € iniciado. Se tiver, primeiro € verificado se existe ou ndo um item no
micro-ondas.

¢) O Usuadrio pde a comida no micro-ondas e fecha a porta. Em seguida os dois sensores de
peso (o booleano e o analégico) sdo ativados. Os sensores entdo indicam se ha item ou ndo
no micro-ondas.

d) O Usudrio pde a comida no micro-ondas e fecha a porta. Em seguida o sensor que ele tiver
(booleano ou analdgico) € ativado. O sensor entdo indica se hé item ou ndo no micro-ondas.

e) Todas as anteriores estao incorretas.

Se for o Caso de Uso 02 (extraido de Eriksson et al., 2004)

Q4. Antes de selecionar a quantidade de dinheiro, o Usudrio precisa pelo menos:

a) No minimo ele precisa inserir o PIN.
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b) No minimo ele precisa inserir o cartdo com chip na ATM.
¢) No minimo ele precisa inserir a impressao digital OU um exemplo de voz.
d) No minimo ele precisa inserir o PIN e a impressao digital ou um exemplo de voz.

e) Todas as anteriores estao incorretas.

Se for o Caso de Uso 03 (extraido de Bonifdcio e Borba, 2009)

Q4. Segundo o caso de uso descrito:

a) O sistema sempre salva as preferéncias do Usudrio.

b) O sistema sempre envia os produtos via PAC.

¢) O sistema permite a compra por meio do carrinho de compras ou pelo produto individual.
d) O sistema disponibiliza frete gratis.

e) Todas as anteriores estdo incorretas.

Se for o Caso de Uso 04 (extraido de John e Muthing, 2002)

Q4. Todo produto que tem esse caso de uso ...

a) Tem um regulador de gés.

b) Tem um regulador de distancia.

¢) Calcula a velocidade e a distancia.
d) Comparam aAlvo com aReal.

e) Todas as anteriores estdo incorretas.
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APENDICE B - QUESTIONARIO PRE EXPERIMENTO DE TEMPLATES PARA LPS

Nome:

Q1. Qual sua experiéncia em diagramas de casos de uso?
a) Ja estudei diagramas de casos de uso, mas nunca usei profissionalmente diagramas de casos
de uso.

b) Ja estudei diagramas de casos de uso e ja usei profissionalmente diagramas de casos de uso
por menos de 1 ano.

¢) Ja estudei diagramas de casos de uso e jd usei profissionalmente diagramas de casos de uso
entre 1 e 3 anos.

d) Ja estudei diagramas de casos de uso e ja usei profissionalmente diagramas de casos por
mais de 3 anos.

e) Nunca estudei diagramas de casos de uso.
Q2. Qual sua experiéncia em descricdes de casos de uso em linguagem natural?
a) Ja estudei descricOes textuais de casos de uso, mas nunca usei profissionalmente

especificacdes textuais de casos de uso.

b) Ja estudei descri¢des textuais de casos de uso e ja usei profissionalmente especificacdes
textuais de casos de uso por menos de 1 ano.

c¢) Ja estudei descricOes textuais de casos de uso e ja usei profissionalmente especificagdes
textuais de casos de uso entre 1 e 3 ano.

d) Ja estudei descricdes textuais de casos de uso e ja usei profissionalmente especificagdes
textuais de casos de uso por mais 3 anos.

e) Nunca estudei descri¢des textuais de casos de uso.
Q3. Qual sua experiéncia em Linhas de Produto de Software (LPS)?
a) Sei o que sdo LPS e conheco bem a defini¢do de similaridades, variabilidades e modelo de

caracteristicas.

b) Sei o que sdo LPS, mas ndo sei bem o que sdo similaridades, variabilidades e modelo de
caracteristicas.

¢) Nao sei o que sdo LPS.
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Q4. Grau de Escolaridade

a) Graduando

b) Graduado

¢) Cursando especializagdo
d) Especialista

e) Mestrando

f) Mestre

g) Doutorando

h) Doutor

Q5. Qual sua profissao atual
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APENDICE C - QUESTIONARIO POS EXPERIMENTO DE TEMPLATES PARA LPS

Nome:

Q1. Eu tive tempo suficiente para executar as tarefas

a) Concordo Fortemente
b) Concordo

¢) Neutro

d) Discordo

e) Discordo Fortemente
Q2. Os objetivos das tarefas foram perfeitamente claros para mim

a) Concordo Fortemente
b) Concordo

¢) Neutro

d) Discordo

e) Discordo Fortemente
Q3. As tarefas que eu executel foram perfeitamente claras para mim

a) Concordo Fortemente
b) Concordo

¢) Neutro

d) Discordo

e) Discordo Fortemente

Q4. Qual a Tarefa 01? (ex.: Template 02 - Caso de Uso 01)
Q5. Qual a dificuldade da Tarefa 01 ?

a) Alta

b) Média/Alta



¢) Média
d) Média/Baixa

e) Baixa

Q6. Qual a Tarefa 02?7 (ex.: Template 02 - Caso de Uso 01)
Q7. Qual a dificuldade da Tarefa 02 ?

a) Alta

b) Média/Alta
¢) Média

d) Média/Baixa

e) Baixa

Q8. Qual a Tarefa 03? (ex.: Template 02 - Caso de Uso 01)
Q9. Qual a dificuldade da Tarefa 03 ?

a) Alta

b) Média/Alta
¢) Média

d) Média/Baixa

e) Baixa

Q10. Qual a Tarefa 04 ? (ex.: Template 02 - Caso de Uso 01)
Q11. Qual a dificuldade da Tarefa 04 ?

a) Alta

b) Média/Alta
¢) Média

d) Média/Baixa

e) Baixa

Q12. Quais Templates vocé utilizou?

130
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a) Template 1 (Bonifacio e Borba)

b) Template 2 (Eriksson et al)

¢) Template 3 (Gomma)

d) Template 4 (John e Muthing)

Q13. O template que foi mais ttil para compreender as variabilidades e o funcionamento do
caso de uso foi

a) Template 1 (Bonifacio e Borba)

b) Template 2 (Eriksson et al)

¢) Template 3 (Gomma)

d) Template 4 (John e Muthing)

e) Sem preferéncia

Q14. Por que voce escolheu o template acima?

QI15. Qual estrutura de template foi mais util para compreender as variabilidades e o
funcionamento do caso de uso?

a) Variabilidades descritas juntas com similaridades

b) Variabilidades descritas separadas de similaridades

¢) Sem preferéncia

Q16. O uso de Perguntas no Template 04

a) Auxiliou o entendimento do caso e uso (ajudando a entender onde e porque variava)
b) Prejudicou o entendimento do caso de uso

¢) Nao ajudou nem atrapalhou
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APENDICE D - QUESTIONARIO PRE AVALIACAO PRELIMINAR

Nome:

Q1. Qual sua experiéncia em descricdes de casos de uso em linguagem natural?
a) Ja estudei descrigdes textuais de casos de uso, mas nunca usei profissionalmente
especificacOes textuais de casos de uso.

b) Ja estudei descri¢cdes textuais de casos de uso e ja usei profissionalmente especificacdes
textuais de casos de uso por menos de 1 ano.

c¢) Ja estudei descrigcOes textuais de casos de uso e ja usei profissionalmente especificagdes
textuais de casos de uso entre 1 e 3 ano.

d) Ja estudei descricdes textuais de casos de uso e ja usei profissionalmente especificacdes
textuais de casos de uso por mais 3 anos.

e) Nunca estudei descri¢des textuais de casos de uso.
Q2. Qual sua experiéncia em Linhas de Produto de Software (LPS)?

a) Sei o que sdo LPS e conheco bem a defini¢do de similaridades, variabilidades e modelo de
caracteristicas.

b) Sei o que sdo LPS, mas ndo sei bem o que sdo similaridades, variabilidades e modelo de
caracteristicas.

¢) Nao sei o que sao LPS.
Q3. Qual sua experiéncia em Linhas de Produto de Software Sensiveis ao Contexto (LPSSC)?

a) Sei o que sdo LPSSC e conheco bem a defini¢io de similaridades, variabilidades, modelo de
caracteristicas e modelo de contexto.

b) Sei o que sdo LPSSC, mas ndo sei bem o que sdo similaridades, variabilidades, modelo de
caracteristicas € modelo de contexto.

¢) Nao sei o que sao LPSSC.
Q4. Voce conhece o método de Particao de Categorias?

a) Sim e j4 usei profissionalmente.

b) Sim, mas nunca usei profissionalmente.
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¢) Nao.

Q5. Qual sua experiéncia em testes de software?

a) Ja estudei sobre testes de software e ja usei profissionalmente por mais de 3 ano.
b) J4 estudei sobre testes de software e ja usei profissionalmente entre 1 e 3 anos.

c¢) Ja estudei sobre testes de software e ja usei profissionalmente por menos de 1 ano.
d) Ja estudei sobre testes de software mas nunca testei profissionalmente.

e) Nunca estudei testes de software.

Q6. Voce ja planejou testes a partir de casos de uso?

a) Sim e j4 fiz isso profissionalmente.

b) Sim, mas nunca fiz isso profissionalmente.

¢) Nao.

Q7. Qual sua experiéncia em testes de aplicagcdes sensiveis ao contexto?

a) Ja estudei sobre testes de software de aplicacdes sensiveis ao contexto e ja realizei testes

profissionalmente em mais de 5 aplica¢Oes sensiveis ao contexto.

b) Ja estudei sobre testes de software de aplicacOes sensiveis ao contexto e ja realizei testes
profissionalmente entre 2 a 5 aplicagOes sensiveis ao contexto.

c¢) Ja estudei sobre testes de software de aplicagdes sensiveis ao contexto e ji realizei testes
profissionalmente em 1 aplicagdes sensiveis ao contexto.

d) Ja estudei sobre testes de software de aplicacdes sensiveis ao contexto, mas nunca realizei
testes profissionalmente.

e) Nunca estudei sobre testes de software de aplicagdes sensiveis ao contexto.

Q8. Qual sua experiéncia em testes de LPS?

a) Ja estudei sobre testes de software de LPS e ja realizei testes profissionalmente em mais de
SLPS.

b) Ja estudei sobre testes de software de LPS e jd realizei testes profissionalmente entre 2 a 5
LPS.

c¢) Ja estudei sobre testes de software de LPS e j4 realizei testes profissionalmente em 1 LPS.
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d) J4 estudei sobre testes de software de LPS, mas nunca realizei testes profissionalmente.

e) Nunca estudei sobre testes de software de LPS.

Q9. Vocé conhece o método PLUTO?

a) Sim e j4 usei profissionalmente.
b) Sim, mas nunca usei profissionalmente.

¢) Nao.

Q10. Qual sua experiéncia em testes de LPSSC?

a) Ja estudei sobre testes de software de LPSSC e ja realizei testes profissionalmente em mais
de 5 LPSSC.

b) Ja estudei sobre testes de software de LPSSC e ja realizei testes profissionalmente entre 2 a
5 LPSSC.

¢) J4 estudei sobre testes de software de LPSSC e ja realizei testes profissionalmente em 1
LPSSC.

d) Ja estudei sobre testes de software de LPSSC, mas nunca realizei testes profissionalmente.

e) Nunca estudei sobre testes de software de LPSSC.

Q11. Qual sua escolaridade?

a) Graduando

b) Mestrando

Q12. Qual sua profissao atual?



135

APENDICE E - QUESTIONARIO PARA AVALIACAO DO CAPLUC

Nome:

QI. Quais features ou passos opcionais vocé identificou no caso de uso?

Caso de Uso 1 - Captura de Contexto | Caso de Uso 2 - Mostra Documentos

Q2. Quais features ou passos alternativos vocé identificou no caso de uso?

Caso de Uso 1 - Captura de Contexto | Caso de Uso 2 - Mostra Documentos

Q3. Quais features ou passos atuam conforme de mudancas de contexto?

Caso de Uso 1 - Captura de Contexto | Caso de Uso 2 - Mostra Documentos

Q4. Considerando um produto A que tem como features disponiveis o Sensor e o Qr_code e
dado o contexto SENSOR AND NOT_SENSORES_AMBIENTES, o segundo passo do caso
de uso 01 sera:

a) O Sensor retorna a informacdo de contexto.

b) A Memodria retorna a informacao de contexto.

¢) O leitor QR Code retorna a informacgdo de contexto.
d) O Servico Externo retorna a informacdes de contexto.

e) Nenhuma das respostas anteriores.

Q5. No caso de uso 02, considerando o contexto ativo WIFI e LOW_BATTERY, o sistema:

a) Exibi ao Usudrio os arquivos de imagem e video.
b) Pode exibir ao Usudrio os arquivos de imagem e video.

¢) Exibi ao Usudrio os arquivos de imagem e informa ao Usudrio que os arquivos de videos
nao sdo exibidos devido a baixa bateria do celular.

d) Pode exibir ao Usudrio os arquivos de imagem e pode informar ao Usudario que 0s arquivos
de videos ndo sdo exibidos devido a baixa bateria do celular.

e) Nenhuma das respostas anteriores.



