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RESUMO

ARAUJO, Diego Oliveira. Elaboracéo de especificacdes de casos de uso para linhas de
produto de software baseada em fragmentos. 2010. 132 f. Dissertacdo (Mestrado em
Informatica) — Instituto de Matematica, Nucleo de Computacdo Eletrdnica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

A area de redso de software tem evoluido a partir do retso de componentes individuais em
direcdo ao relso em larga escala com as Linhas de Produtos de Software (LPS). Casos de uso
sdo largamente utilizados na elicitacéo e especificacdo de requisitos funcionais de sistemas de
informacdo. Entretanto, escrever especificacfes textuais de casos de uso para uma familia de
sistemas é uma tarefa trabalhosa, uma vez que o comportamento dos usuarios e do sistema
durante a troca de informacdes entre ambos pode variar entre os membros da linha de
produto. Para superar estes problemas, este trabalho apresenta uma abordagem para a
elaboracdo de especificacdes de casos de uso para LPS baseada em fragmentos. Um
fragmento de caso de uso é uma sequéncia de interacdes entre 0 ator e 0 sistema que pode ser
reutilizado em diferentes partes dos documentos de requisitos. A abordagem consiste de duas
atividades principais: engenharia do dominio e da aplicagdo. Na primeira atividade, um
conjunto de fragmentos de casos de uso do dominio é elaborado a partir da analise dos
objetivos comuns e variaveis da linha de produto. Na segunda atividade, descri¢Bes textuais

de casos de uso para uma aplicacdo especifica podem ser rapidamente produzidas através da

composicao e personalizacdo desses fragmentos.

Palavras-chave: Linhas de Produto de Software. Engenharia de Requisitos. Casos de Uso.

Fragmentos de Casos de Uso.



ABSTRACT

ARAUJO, Diego Oliveira. Elaboracio de especificacdes de casos de uso para linhas de
produto de software baseada em fragmentos. 2010. 132 f. Dissertacdo (Mestrado em
Informatica) — Instituto de Matematica, Nucleo de Computacdo Eletrdnica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

The area of software reuse has evolved from the reuse of individual components to the large-
scale reuse in Software Product Lines (SPL). Use cases are widely employed for functional
requirements elicitation and specification of information systems. However, writing use case
textual specifications for a SPL is a laborious task, since the information exchanging behavior
between user and system may vary among the members of the SPL. To overcome this issue,
this dissertation presents an approach for the elaboration of use case specifications for SPL
based on fragments. A use case fragment is a sequence of interactions between the actor and
the system that can be reused in different parts of the requirement documents. The approach
consists of two main activities: domain and application engineering. In the first activity, a set
of domain use case fragments is elaborated from the analysis of common and variable product

line goals. In the second activity, use case textual descriptions for a specific application can be

quickly produced by composition and customization of those fragments.

Keywords: Software Product Lines. Requirements Engineering. Use Cases. Use Case

Fragments.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagéo

O processo de desenvolvimento de software tem mudado consideravelmente nas
Gltimas décadas. A medida que a industria de software eleva a sua capacidade de produgao,
ela também eleva a demanda por sistemas mais complexos e com melhor qualidade
(KOTONYA, SOMMERVILLE, 1998). Assim, a competitividade entre elas aumenta de
acordo com a habilidade para reagir rapidamente as mudancas do mercado e aos requisitos
dos usuarios (ATKINSON et al., 2002). A forma tradicional de se desenvolver sistemas a
partir do zero ndo atende mais essas demandas e a industria de software tem passado por
algumas mudancas para tentar solucionar tais questdes.

O reuso de software é uma abordagem que tem como objetivo a criacdo de novos
sistemas a partir de software existente, de forma a reduzir o esforco necessario para o
desenvolvimento e manutencao desses novos sistemas (KRUEGER, 1992). A aplicacdo dessa
abordagem em larga escala tem sido uma meta da indUstria de software desde o surgimento do
processo de engenharia de software nos finais dos anos sessenta. Varias tecnologias tém
surgido para solucionar os problemas de retso de software, desde rotinas para modularizar
software até a programacdo baseada em componentes. Entretanto, muitas dessas tecnologias
dado énfase ao reiso em codificacdo, sendo que essa atividade representa apenas cerca de 20%
do custo total de desenvolvimento de software (GOMAA, 2004).

Recentemente, desenvolvedores e gerentes perceberam que o redso de requisitos e de
arquiteturas de software pode trazer beneficios maiores do que os obtidos apenas com o reulso
de componentes individuais de software. Nesse contexto, Linha de Produto de Software (LPS)
surgiu como uma abordagem fundamental por focar no desenvolvimento de uma familia de

produtos visando um mercado especifico e compartilhando um conjunto comum de artefatos
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(CLEMENTS, NORTHROP, 2002). Dentre os beneficios da ado¢do de uma abordagem de
LPS, destacam-se: reducdo do custo de desenvolvimento, aumento da qualidade do produto,
reducdo do tempo de entrega dos produtos, utilizacdo mais eficiente dos recursos humanos,
dentre outros (POHL et al., 2005; SEI, 2010).

Uma LPS consiste de algumas areas praticas (SEI, 2010), como, por exemplo, a
Definicdo da Arquitetura, o Desenvolvimento de Componentes, a Integracdo entre Sistema e
Software, Testes e a Engenharia de Requisitos, a qual requer um esforco significativo em
projetos de software. Dois diferentes problemas devem ser abordados durante a elicitagdo e
especificacdo de requisitos de uma LPS: (a) como identificar os requisitos comuns e variaveis
entre todos os membros da linha de produto; (b) como especializar e instanciar requisitos
genéricos da linha de produto para obter-se os requisitos de uma aplicacdo especifica. Para
tratar esses problemas, a relacéo entre requisitos do produto e da linha tem sido representada
em abordagens de modelagem, que precisam suportar os conceitos de parametrizacéo,
especializacdo e generalizagdo (BERTOLINO et al., 2006).

A especificacdo de requisitos através de casos de uso tem se tornado uma das formas
mais utilizadas dentre as diversas abordagens disponiveis no contexto de documentacdo de
funcionalidades de software (KULAK, GUINEY, 2003). Os casos de uso capturam oS
requisitos funcionais do sistema através de descri¢Ges textuais que devem especificar todas as
interacOes entre o sistema e seus usuarios (ROSENBERG, STEPHENS, 2007). Essa técnica
tornou-se muito popular devido ao seu estilo de escrita informal e simples, que ¢é
compreensivel tanto para os técnicos como para os interessados ndo-técnicos que participam
da elaboracdo dos documentos de requisitos de software.

O sucesso dos casos de uso tem gerado idéias para sua utilizacdo no paradigma de
linhas de produto, como os trabalhos apresentados em (KIM et al., 2006) e (BRAGANCA,

MACHADO, 2007). Entretanto, a elaboracdo de especificacdes de casos de uso para LPS é
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uma tarefa trabalhosa, uma vez que o comportamento dos usuarios e do sistema durante a
troca de informacdes entre ambos pode variar entre 0s membros da linha de produto. Além
disso, é importante também ressaltar que o modelo de casos de uso resultante pode se tornar
sobrecarregado para 0 uso pratico, devido a presenga de um nimero consideravelmente maior
de cenarios alternativos que sao utilizados para representar a variabilidade (TRIGAUX,
HEYMANS, 2003).

Assim, a motivacdo para este trabalho resulta da percepgdo da necessidade de uma
forma de identificar e representar a variabilidade das interacdes entre usuarios e sistemas
existentes nas aplicacdes alvo de uma LPS, de forma a agilizar a personalizacéo e reutilizacdo
das descrigcOes textuais de casos de uso resultantes durante a especificacdo de requisitos de

uma dada aplicacdo da linha de produto.

1.2 Caracterizacao do Problema

A elaboracéo de especificacOes de casos de uso para LPS requer a identificacdo de
casos de uso comuns e variaveis entre 0s membros da linha de produto e a elaboracdo de
descricdes textuais genéricas que sejam de facil utilizacdo durante a especificacdo de
requisitos de uma aplicacdo especifica. Neste trabalho, estamos interessados em apoiar a
producdo de especificacdes de casos de uso para linhas de produto, no contexto de casos de
uso elaborados a partir da analise de um conjunto de aplicacGes alvo. Acreditamos que possa

haver um meio de agilizar a instanciacdo desses artefatos numa abordagem de LPS.

1.3 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma abordagem para a elaboracdo de

especificagdes de casos de uso para linhas de produto baseada no conceito de fragmentos.



18

Nessa abordagem, especificacdes textuais de casos de uso para uma dada aplicacdo podem ser
rapidamente produzidas através da composicdo e personalizacdo desses fragmentos. Cada
fragmento de caso de uso representa uma seqliéncia de interacdes recorrentes entre USUarios e
sistema, coletadas a partir de aplicacOes existentes (DIAS et al., 2008).

Além de auxiliar a instanciacdo de especificacdes de casos de uso, a abordagem
apresenta também como um conjunto de fragmentos reutilizaveis do dominio pode ser

elaborado a partir da analise dos objetivos comuns e variaveis da linha de produto.

1.4 Contribuicdes

A principal contribuicdo da abordagem proposta neste trabalho é auxiliar a elaboracao
de especificagdes de casos de uso para uma aplicacdo especifica da LPS. Ao explicitar a
forma como a reutilizacdo das descri¢bes textuais de casos de uso do dominio devera ser
realizada, ou seja, através da selecdo, personalizacdo e composicdo de fragmentos, sera
possivel padronizar e agilizar a tarefa de instanciacdo desses artefatos durante a especificacao
de requisitos de um dado membro da linha de produto.

Além disso, a abordagem apresenta uma forma de modelagem de requisitos para LPS
que visa identificar e descrever as informacg6es sobre a variabilidade do comportamento dos
usuarios e do sistema entre os membros da linha de produto. O modelo de casos de uso do
dominio resultante apresenta vantagem sobre 0s demais modelos disponiveis na literatura por
ndo apresentar cendrios alternativos adicionais, que seriam usados para representar as
variacOes das funcionalidades, tornando-o mais simples e de féacil utilizac&o.

Finalmente, destaca-se como uma contribuicdo adicional a producdo de um catalogo
de fragmentos de casos de uso para um dominio especifico, permitindo que haja um maior

conhecimento sobre o dominio considerado quando a abordagem proposta € utilizada.
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Este trabalho originou um artigo que foi publicado em anais de congresso (ARAUJO
et al., 2009), cuja apresentacdo possibilitou discussfes que contribuiram positivamente para a
continuidade da investigacdo. As idéias e defini¢Bes utilizadas no artigo forneceram a base

necessaria para a elaboracdo desta dissertacéo.

1.5 Organizacao da Dissertagcéo

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. No presente capitulo, apresenta-
se uma introducdo a pesquisa realizada, considerando-se a motivacéo para o estudo do tema, a
caracterizacdo do problema, o objetivo do trabalho, suas contribuicGes e organizacéo.

No segundo capitulo é apresentado o embasamento tedrico utilizado nesse trabalho.
Primeiramente, tratando das Linhas de Produto de Software, com énfase na sua engenharia de
requisitos, que engloba a modelagem de casos de uso. Em seguida, é abordado o estudo do
conceito de fragmentos de casos de uso e sua utilizacdo na especificacdo de requisitos de
software. Por Ultimo, sdo apresentados os trabalhos relacionados com a pesquisa.

A abordagem proposta para a elaboracdo de especificagdes de casos de uso para LPS
baseada em fragmentos é discutida em detalhes no capitulo trés, onde também € incluido um
exemplo de utilizacdo dessa abordagem. No quarto capitulo, apresenta-se um cenario de uso
para a abordagem, que visa mostrar o uso pratico da mesma. Finalmente, o capitulo cinco
apresenta as conclusdes desse trabalho, destacando a comparacdo com outras abordagens, as
limitagdes encontradas e apontando possiveis melhorias e trabalhos futuros.

Além dos capitulos apresentados, esta dissertacdo conta com um apéndice que
apresenta parte do catalogo de fragmentos de casos de uso desenvolvido durante o cenério de

uso apresentado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducéao

Esse capitulo apresenta algumas informagfes que sdo relevantes para a compreensao
da abordagem proposta nesta dissertacdo. Primeiramente, sera descrito o paradigma de LPS,
apresentando a sua definicdo, as atividades essenciais, 0s beneficios obtidos e as estratégias
existentes. Em seguida, a engenharia de requisitos para LPS é mostrada, apresentando as sub-
atividades envolvidas nessa atividade e uma abordagem existente para a modelagem de
requisitos para linhas de produto. Além disso, o conceito de fragmentos de casos de uso é
descrito, apresentando a sua definicdo, um exemplo de fragmento e a forma de utilizacdo dos

mesmos. Por Ultimo, serdo apresentados os trabalhos relacionados com a abordagem proposta.

2.2 Linhas de Produto de Software

2.2.1 Introducéo

A engenharia de linhas de produto, ou simplesmente linhas de produto, é uma
abordagem para re(iso que prové métodos para planejar, controlar e melhorar a infra-estrutura
de redso para o desenvolvimento de uma familia de produtos similares (JOHN, MUTHIG,
2002). O conceito de linhas de produto ndao é novo. Estima-se que o primeiro exemplo de
linha de produto surgiu na historia antiga com a construcdo das piramides do Egito.
Atualmente, os exemplos mais modernos de linhas de produto se originam das linhas de
aeronaves na inddstria aeronautica e dos modelos de telefones celulares de determinados
fabricantes (SEl, 2010).

A abordagem de linhas de produto foi popularizada a partir do conceito de producao

em massa, proposto originalmente na inddstria automobilistica por Henry Ford no inicio do
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século 20. A produgdo em massa consiste em uma producdo em larga escala de produtos que
sdo adaptados as necessidades de clientes individuais (DAVIS, 1987). Ela permitiu a
producdo para um mercado de massa muito mais barato do que a criagdo de produtos
individuais de forma artesanal. Décadas mais tarde, Mcllroy (1968) levou a idéia da producao
em massa para o desenvolvimento de software, como uma possivel solucdo para a crise de
software existente.

O conceito de familias de software surgiu como um resultado da producgdo de software
em massa e foi introduzido originalmente por Dijkstra (1972) e Parnas (1976). Dijkstra
apresentou um modelo de desenvolvimento baseado em familias onde as diferencas nas
decisdes de projeto distinguiam os membros da familia. Parnas caracterizou familias como
grupos de itens fortemente relacionados por suas similaridades, onde estas sdo mais
importantes que as variacdes entre 0s membros da familia. Em contraste, o termo populagdes
de produtos é aplicado quando um conjunto de produtos possui diversas similaridades e
diversas diferencas (VAN OMMERING, 2002).

O uso do termo caracteristica (feature) para direcionar a producdo de software em
massa foi proposto no comego dos anos 90 por Kang et al. (1990). Em seguida, as primeiras
conferéncias sobre o0 assunto apareceram, tornando Linhas de Produto de Software (LPS) uma
nova linha de pesquisa. Na Ultima década, o conceito de linhas de produto alcangou um amplo
reconhecimento na industria de software. Muitas organizacdes ja adotam ou pensam em

adotar esse paradigma de retso (VAN DER LINDEN et al., 2007).

2.2.2 Definigao

Linhas de produto de software (LPS) sdo definidas como um conjunto de sistemas de
software que compartilham um conjunto de caracteristicas comuns e gerenciadas, satisfazendo

as necessidades especificas de um segmento particular de mercado ou de negécio, e que sdo
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desenvolvidas de maneira pré-definida a partir de um conjunto comum de artefatos, chamados
de ativos centrais (CLEMENTS, NORTHROP, 2002).

O processo de desenvolvimento de software no contexto de linhas de produto foca no
desenvolvimento de um numero de aplicacdes e ndo apenas no desenvolvimento de uma Unica
aplicacdo. Para atender esse novo paradigma, uma distin¢do entre engenharia do dominio e da
aplicagdo pode ser introduzida para auxiliar o processo. Desta maneira, a construgdo do
conjunto de ativos reutilizaveis e a identificacdo de suas variagdes podem ficar separadas da
producéo das aplicacdes da linha de produto.

Uma linha de produto é criada dentro do escopo de um dominio, o qual pode ser um
grupo de conhecimento, uma area de especializagdo ou um conjunto de funcionalidades
relacionadas. Quando diferentes aplicagdes existentes sdo analisadas numa mesma linha de
produto ou dominio de problema, elas sdo freglientemente comparadas com base nas suas
caracteristicas (features). Segundo Griss (2001), uma feature pode ser definida como uma
caracteristica que usuéarios e clientes consideram como sendo de importancia na descri¢do e
distincdo de membros de uma linha de produtos.

Um ativo central € um artefato ou recurso que é utilizado na producdo de mais de um
produto em uma LPS. Essas novas aplicagdes podem ser desenvolvidas seguindo um plano de
producdo, que define como cada produto é produzido. O plano ndo s6 descreve como 0S
ativos centrais podem ser usados para desenvolver um novo produto, como também especifica
como adicionar um novo produto a linha de produto existente. Portanto, o plano retne todos
os artefatos reutilizaveis para construir novos produtos, cuja sintese também é uma parte do

plano. Na proxima se¢do, as atividades essenciais de uma LPS serdo apresentadas.
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2.2.3 Atividades Essenciais de LPS

O SEI (Software Engineering Institute) estabeleceu as atividades essenciais de uma
abordagem de LPS, através da iniciativa PLP (Product Line Practice) (SEI, 2010). Essas
atividades sdo: o Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos, o Desenvolvimento do Produto e
0 Gerenciamento da Linha de Produto. Para a execucdo dessas atividades, € necessaria a
definicdo de areas de trabalho mais gerenciaveis com conjuntos menores de atividades. Cada
area de trabalho possui um plano de trabalho e métricas associadas que permitem acompanhar
sua execucao e avaliar o sucesso dos trabalhos realizados. Usualmente, as areas de trabalho

permitem produzir artefatos concretos que levam a criacdo de artefatos centrais utilizados na

linha de produto. A Figura 1 apresenta as interagdes entre essas atividades.

P -

Desenvolvimento do
Nucleo de Artefatos

Desenvolvimento
do Produto

P,

Gerenciamento

A4

Figura 1 — Atividades Essenciais de LPS, traduzidas de (SEl, 2010)

Com essa figura, o SEI procura demonstrar que todas as atividades sdo altamente
interligadas e iterativas, além de indicar que elas podem ocorrer em qualquer ordem, com uma
atividade utilizando a outra. As flechas rotativas indicam que tanto os artefatos podem gerar
produtos, como os produtos podem gerar artefatos. Como exemplo disso, pode-se citar a
identificacdo de um novo requisito relevante ao dominio que inicialmente ndo fazia parte da

especificacdo de requisitos da linha de produto. Desta forma, essa especificacdo evolui,
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incorporando o novo requisito identificado, e o ndcleo de artefatos é atualizado. Nas proximas

secBes, uma breve descricdo de cada atividade sera apresentada.

2.2.3.1 Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos

A atividade de desenvolvimento do nlcleo de artefatos, também conhecida como

engenharia do dominio, tem como principal objetivo estabelecer uma infra-estrutura central,

que sera reutilizada pelos produtos gerados a partir da linha de produto. Nessa atividade é

realizada uma analise do dominio, a fim de definir o contexto da LPS, a arquitetura e 0s

componentes reutilizaveis, permitindo determinar o plano de producdo dos produtos. A Figura

2 apresenta os artefatos de entrada e saida envolvidos nessa atividade.

Restri¢gdes do Produto

Restrigdes de Produgéo

Estratégia de Produgio
Repositério dos Artefatos a

Pré-existentes

'ﬂb Contexto da Linha de Produto

* ! Nucleo de Artefatos
esenvolvimento do -
Hiicleo de Anefatos Plano de PrOdUGao

Gerenciamento

Figura 2 — Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos, traduzido de (SEI, 2010)

Essa atividade tem como principais artefatos de entrada:

Restricdes do produto: descrevem as semelhancas e as variacdes entre produtos
que constituirdo a LPS, as normas que devem ser seguidas para definir as
caracteristicas dos produtos e os limites de desempenho;

Restrices de producédo: descrevem os componentes COTS (Commercial-Off-The-

Shelf) (MEYERS, OBERNDORF, 2002) que podem ser usados, as normas que
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serdo seguidas para a producdo dos produtos e os componentes legados que serdo
reutilizados;

e Estratégia de producdo: descreve a estratégia geral da abordagem para produzir os
artefatos da linha de produto;

e Repositdrio dos artefatos pré-existentes: contém os artefatos existentes, como por
exemplo: componentes, especificacfes ou partes legadas do dominio catalogadas
para a sua futura reutilizag&o.

Essa atividade tem como principais artefatos de saida:

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

e Nucleo de artefatos: fornece a base para a producdo de produtos a partir da linha
de produto. Normalmente, o nucleo de artefatos inclui uma arquitetura a ser
reutilizada pelos produtos, bem como os seus componentes;

e Plano de producdo: descreve as decisdes a serem tomadas para instanciar produtos

especificos a partir do nucleo de artefatos da LPS.

2.2.3.2 Desenvolvimento do Produto

A atividade de desenvolvimento do produto, também conhecida como engenharia da
aplicacdo, tem como principal objetivo gerar produtos de uma LPS. Os artefatos de saida da
atividade de desenvolvimento do nucleo de artefatos (contexto da linha de produto, ndcleo de
artefatos e plano de producdo dos produtos) servem como entrada para esta atividade. Além
desses artefatos, sdo necessarios também os requisitos para um produto especifico. A Figura 3

apresenta os artefatos de entrada e saida envolvidos nessa atividade.
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Figura 3 — Desenvolvimento do Produto, traduzido de (SEl, 2010)

As flechas rotativas indicam iteracdo e relacionamentos intrinsecos entre os produtos
da LPS. Pode-se citar, por exemplo, a existéncia e a disponibilidade de um produto especifico
que podem afetar os requisitos de um produto subseqiiente. Assim, durante a execucao dessa
atividade é possivel identificar requisitos que, inicialmente, ndo haviam sido especificados e,

consequientemente, deve-se atualizar o ndcleo de artefatos da linha de produto.

2.2.3.3 Gerenciamento da Linha de Produto

A atividade de gerenciamento da linha de produto desempenha um papel critico no
éxito de uma abordagem de LPS. Essa atividade deve garantir que todas as atividades técnicas
sejam realizadas de acordo com um planejamento coordenado, a fim de garantir sucesso na
construgdo e manutencdo da linha de produto (SEI, 2010). Destacam-se como artefatos mais
importantes dessa atividade: o plano de adocdo, que descreve o0 estado desejado da
organizacdo e uma estratégia para alcancar tal estado; e o plano de interacdo, que estabelece
como as atividades de desenvolvimento do nicleo de artefatos e desenvolvimento do produto
devem interagir a fim de permitir a evolucéo da LPS e o gerenciamento das semelhancas e das

variabilidades de cada artefato da linha de produto.
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O gerenciamento da linha de produto pode ser dividido em dois niveis: técnico e
organizacional. O nivel técnico é responsavel por coordenar as atividades de desenvolvimento
do nucleo de artefatos e desenvolvimento do produto para garantir que as equipes envolvidas
no desenvolvimento sigam os processos definidos para a linha de produto e coletem dados
suficientes para acompanhar o progresso desta. O nivel organizacional é responsavel por

garantir 0s recursos corretos e em quantidades suficientes para as unidades organizacionais.

2.2.4 Beneficios

Conforme discutido na secdo anterior, a abordagem de LPS difere das formas de retso
de software tradicionais ao persistir que cada artefato reutilizavel seja construido sob o escopo
de uma familia de software e que tenha um propdsito claro neste escopo. Desta forma, podem-
se alcancar as vantagens do reso de maneira ainda melhor por se tratar de uma abordagem
sistematica, onde os artefatos sdo necessarios novamente ndo por acaso, mas sim por causa
das semelhancas entre os produtos (JOHN, MUTHIG, 2002). Dentre os principais beneficios
da adocdo de uma abordagem de LPS, destacam-se (POHL et al., 2005; SEI, 2010):

e Reducdo do custo de desenvolvimento: quando o nucleo de artefatos é reutilizado

para instanciar varios sistemas, o custo total para criar cada sistema é reduzido.
Todavia, sdo necessarios altos investimentos para construir o nicleo de artefatos.
A Figura 4 apresenta uma comparagdo do custo acumulado para desenvolver uma
LPS com n instancias e para desenvolver n produtos de software independentes.
Quando o numero de sistemas é pequeno, o custo inicial de desenvolvimento de
uma LPS é mais alto, enquanto que para quantidades maiores de sistemas, ele se
torna mais baixo. O ponto destacado na figura € o local onde o custo é 0 mesmo
tanto para desenvolver sistemas da forma tradicional, quanto para desenvolvé-los

através de uma abordagem de LPS. Estudos empiricos revelaram que 0s
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investimentos para iniciar uma LPS, normalmente, sdo retornados apds o
desenvolvimento de pelo menos trés sistemas (CLEMENTS, NORTHROP, 2002).
Entretanto, muitos fatores podem influenciar a localizacdo onde o ponto de
equilibrio é alcancado, como o dominio da linha de produto, a experiéncia da

organizacdo e a estratégia de ado¢do da LPS (McGREGOR et al., 2002);

Sisternas Unicos
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Acumulado = = m om Farnilia de Sistemas
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Aproximadamente Numero de Sistemas
3 Sistemas Difaerentes

Figura 4 — Custo do Desenvolvimento de n Sistemas Independentes Comparado a Abordagem

de LPS, traduzido de (POHL et al., 2005)

Aumento da qualidade do produto: o nlcleo de artefatos torna-se cada vez mais
revisado e testado a medida que o nimero de sistemas aumenta numa LPS. Desta
forma, novos sistemas usando esses artefatos tendem a ser mais confiaveis e com
maior qualidade 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;

Reducdo do tempo de entrega dos produtos: o esforco necessario para instanciar
novos sistemas em uma linha de produtos € muito menor que o esforco necessario

para desenvolver um sistema independente. Assim, 0 tempo necessario para
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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 é maior, por causa dos investimentos necessarios para criar uma
linha de produto;

e Diminuigéo dos riscos do produto: artefatos, como por exemplo, planos de testes,
casos de testes e testes, que sdo desenvolvidos e revisados para 0s componentes,
sdo reusados em muitos produtos, detectando e corrigindo possiveis falhas;

e Aumento da satisfagdo do cliente: a abordagem de LPS aumenta a qualidade dos
produtos de software, possibilita 0 cumprimento de prazos para entrega e prové
material de treinamento e documentacdo bem avaliados;

e Utilizacdo mais eficiente dos recursos humanos: a experiéncia e produtividade
aumentam, em razdo da funcionalidade comum dos produtos e do processo de
producdo. Além disso, sdo gastos menos recursos para treinamento para o uso de

ferramentas, processos e componentes do sistema.

2.2.5 Estratégias

Segundo Krueger (2002), a evolucdo de uma LPS pode ser de trés tipos: pro-ativa,
reativa ou extrativa. Na abordagem pro-ativa, a organizacado ja visa inicialmente desenvolver a
LPS para cobrir todo o escopo de produtos. Por outro lado, na abordagem reativa os produtos
da LPS sdo desenvolvidos apenas sob demanda. Considerada uma abordagem intermediaria, a
extrativa ocorre quando partes dos artefatos dos produtos existentes séo generalizados para
uma LPS de tal forma que possam ser reutilizados para outros produtos.

Existem duas estratégias principais para o desenvolvimento de LPS: engenharia avante
ou engenharia reversa. A engenharia avante € usada quando ndo ha sistemas previstos para

guiar o desenvolvimento da nova linha de produto, ou seja, as funcionalidades comuns podem
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ser determinadas antes das funcionalidades varidveis. A engenharia reversa é usada quando ha
sistemas disponiveis para analise e modelagem, sendo esses sistemas candidatos para
modernizacédo e inclusdo em um projeto de desenvolvimento de LPS (GOMAA, 2004).

Segundo Bosch (2000), a escolha do tipo de abordagem ou estratégia mais adequada
para o desenvolvimento da linha de produto é uma tarefa fundamental, pois uma escolha mal
realizada pode acarretar varios problemas, tais como: inconsisténcia entre 0s componentes
desenvolvidos e as necessidades dos produtos especificadas; componentes mal projetados;
dificuldades para a construgdo das interfaces dos componentes; gerenciamento incorreto do
conhecimento; e evolucdo dos componentes sem modificar as interfaces.

A adocdo de uma abordagem de LPS também deve levar em consideracdo fatores
organizacionais (SEI, 2010), tais como: a natureza dos produtos, 0 mercado ou misséo, 0s
objetivos do negdcio, a estrutura organizacional, a cultura e as politicas organizacionais, as
disciplinas de processo de software, a maturidade dos artefatos legados e a distribuicdo
geografica da equipe de trabalho. Mesmo considerando esses fatores, uma organizacdo pode
encontrar dificuldades ao trabalhar com LPS (BERGEY et al., 2001), como por exemplo: a
mudanca cultural que ocorre devido ao fato dos desenvolvedores estarem acostumados a
desenvolver um sistema por vez; o extenso mapeamento do dominio; a constru¢do de uma

arquitetura basica; e a definicdo de um conjunto de componentes.

2.3 Engenharia de Requisitos para Linhas de Produto de Software

2.3.1 Introducéo

Requisitos sdo declarages do que o sistema deve fazer; como deve se comportar; as

propriedades que deve apresentar; as qualidades que deve possuir; e as restricdes que o



31

sistema e seu desenvolvimento devem satisfazer (KOTONYA, SOMMERVILLE, 1998). O
IEEE (IEEE, 1990) define o termo requisito como:

e Uma condicdo ou capacidade necessaria por um usuario para resolver um
problema ou alcancar um objetivo;

e Uma condicdo ou capacidade que deve ser satisfeita ou possuida por um sistema
ou componente do sistema para satisfazer um contrato, padrdo, especificacdo ou
outro documento formalmente imposto;

e Uma representacdo documentada de uma condicdo ou capacidade como na
definicéo de 1 ou 2.

De acordo com Sommerville e Sawyer (1997), a engenharia de requisitos implica que
técnicas sistematicas e repetiveis devem ser usadas para garantir que os requisitos do software
sejam completos, consistentes e relevantes. Para isso, a préatica sistematica da engenharia de
requisitos requer a realizacdo do seguinte conjunto de atividades:

e Elicitacdo de Requisitos: ¢ o processo de descobrir, analisar, documentar e

entender as necessidades do usuario e as limitacfes para o sistema;

e Andlise de Requisitos: é o processo de refinar as necessidades do usuério e
limitacGes;

e Especificacdo de Requisitos: é o processo de documentar as necessidades do
usuario e as limitacGes de forma clara e precisa;

e Verificacdo de Requisitos: € o processo de assegurar que 0s requisitos do sistema
estdo completos, corretos, consistentes e claros;

e Gerenciamento de Requisitos: é o processo de planejar, coordenar, e documentar
as atividades de engenharia de requisitos (DORFMAN, 1997).

No contexto de LPS, os requisitos definem as aplicacdes e suas features, além das

restricdes sobre essas aplicagcdes. Segundo Clements e Northrop (2002), os requisitos estdo
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intimamente ligados com a definicdo do escopo da linha de produto e evoluem juntos. Eles

podem ser divididos em dois grupos: comuns e variaveis. Os requisitos comuns representam

0s requisitos de toda a linha de produto, enquanto que 0s requisitos variaveis sao especificos

para um subconjunto de produtos. As principais diferencas entre a engenharia de requisitos

para LPS e a tradicional (sistemas Unicos) sdo (POHL et al., 2005; SEI, 2010):

Elicitacdo de Requisitos: essa atividade foca na definicdo do escopo e deve
capturar explicitamente as variacdes esperadas através da aplicacdo de técnicas de
analise 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 comparacdo com a elicitacdo de requisitos para um sistema Unico,
podendo incluir especialistas do dominio, especialistas do mercado, dentre outros
profissionais;

Andlise de Requisitos: essa atividade tem o escopo da linha de produto como uma
de suas entradas e engloba a identificacdo de variacOes e similaridades sobre os
requisitos elicitados. A andlise de requisitos também deve ser capaz de identificar
possiveis conflitos quando novos requisitos sdo adicionados a linha de produto.
Além disso, pode ser adicionado um mecanismo que aponte economias de custo na
escolha de requisitos comuns e varidveis para uma aplicacéo especifica;
Especificacdo de Requisitos: essa atividade inclui ndo s6 a documentacdo de
requisitos especificos de uma aplicagdo, 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;
Verificacdo de Requisitos: essa atividade pode ocorrer em duas fases. Na

engenharia do dominio, os requisitos comuns da linha de produto devem ser
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verificados. Na engenharia da aplicacdo, os requisitos especificos do produto
devem ser verificados para garantir que eles fazem sentido para o produto;

Gerenciamento de Requisitos: essa atividade deve incluir uma politica que defina
como as mudangas nos requisitos da linha de produto séo propostas, analisadas e
revisadas. Além disso, o gerenciamento de requisitos deve preconizar o
acoplamento entre os requisitos da linha de produto e os artefatos do seu nlcleo
para identificar, por exemplo, o impacto nos artefatos ap6s uma alteracdo de

requisitos.

As atividades de engenharia de requisitos podem mudar de uma organizacdo para

outra. Dentre os fatores que contribuem diretamente para a variabilidade desse processo,

pode-se destacar: a maturidade técnica da organizacdo, a cultura organizacional e o dominio

da aplicagédo (KOTONYA, SOMMERVILLE, 1998). No contexto de LPS, algumas situacdes

também influenciam a engenharia de requisitos (BAYER et al., 1999; BIRK et al., 2003):

Contexto inicial: uma LPS pode ser construida a partir do zero; ou enquanto alguns
produtos estdo sendo desenvolvidos; ou com base em sistemas existentes. Assim, 0
contexto inicial interfere na estratégia da elicitacdo de requisitos;

Orientacdo do mercado: uma LPS pode ser desenvolvida para um dado segmento
de mercado ou para projetos individuais de clientes. Desta forma, além de
interferir na estratégia da elicitacdo de requisitos, a orientacdo do mercado
interfere também na identificacdo dos stakeholders envolvidos na engenharia de
requisitos;

Tipo do produto: os produtos de LPS podem ser sistemas que agregam
funcionalidade a outros sistemas para formar um sistema integrado (suite); ou

sistemas que possuem funcionalidades comuns, voltados para um segmento de
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mercado ou perfil de cliente. Assim, o tipo do produto também interfere na
elicitagdo de requisitos;

e Maturidade do dominio: o dominio pode ser antigo ou novo. Em geral, um
dominio antigo pode ser entendido mais facilmente que um dominio novo. Desta
forma, o nivel de maturidade do dominio interfere na elicitacdo de requisitos;

e Estabilidade do dominio: o dominio pode ser estavel ou instavel. Geralmente, um
dominio estavel demora mais tempo para sofrer alteracdo do que um dominio
instavel. Assim, a estabilidade do dominio interfere no gerenciamento de
requisitos;

e Arquitetura: a arquitetura define a capacidade e as restrices da plataforma de
re(so. Quando surgem novos requisitos, estes precisam ser consistentes com a
plataforma. Desta forma, a arquitetura interfere na negociacao de requisitos;

e Tamanho da organizagdo: o numero de empregados que trabalham com LPS
interfere no nivel de formalidade do processo de engenharia de requisitos;

e Distribuicdo geografica da organizacdo: quando uma LPS esta sendo desenvolvida
em lugares diferentes, 0 acesso aos requisitos deve ser permitido de qualquer local.
Assim, a distribuicdo geografica da organizacdo interfere na estratégia do

gerenciamento de requisitos e também na escolha da ferramenta de suporte.

2.3.2 Anélise de Similaridades e Variabilidades

Como vimos na secdo anterior, a engenharia de requisitos deve levar em consideragao
a variabilidade da linha de produto. Antes de comecar a elaboracdo das especificacdes de
requisitos, o escopo da linha de produto deve ser definido, a fim de identificar aspectos como,

por exemplo: a sua funcionalidade; o grau de similaridade e variabilidade; e o numero
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desejavel de membros da linha de produto (GOMAA, 2004). Segundo Pohl et al. (2005), a
analise de similaridades e variabilidades tem como objetivo a identificacdo dos requisitos
comuns a todas as aplicagbes da linha de produtos, assim como dos requisitos que diferem
entre as aplicagdes, determinando as diferencas precisamente.

Uma LPS pode ser desenvolvida quando existe apenas uma aplicacdo para orientar a
sua definicdo ou com base na analise de sistemas existentes, que devem possuir semelhanga
suficiente para garantir a formacdo da base da linha de produto. Neste Ultimo caso, o
engenheiro de requisitos deve identificar sistemas em potencial que podem ser membros da
linha de produtos. De maneira geral, recomenda-se que uma organizagdo com o objetivo de
desenvolver uma LPS tenha desenvolvido pelo menos trés aplicacGes similares que pertengam
a um mesmo dominio (ROBERTS et al., 1997; WEISS, LAI, 1999).

A anélise adicional e o esforco necessario para se desenvolver uma LPS precisam ser
justificados pela reducdo total de custos obtida a partir dos varios membros da linha de
produtos, cujos custos de desenvolvimento podem ser compartilnados (POHL et al., 2005).
As aplicacdes alvo devem possuir uma quantidade de funcionalidades comuns maior que a de
diferencas. Entretanto, quando a quantidade de diferencas entre as aplicacdes supera a de
semelhancas, o desenvolvimento da linha de produtos ndo deve ser prosseguido, pois 0S
sistemas poderdo ndo constituir uma linha de produtos adequada.

Apos a definicdo do conjunto de aplicagdes alvo da linha de produtos, cada aplicacéo
deve ser analisada para obter-se um conjunto de requisitos. E importante que o dominio da
linha de produto esteja relativamente estavel a fim de evitar uma volatilidade inesperada dos
requisitos. A compreensdo dos requisitos do dominio pode ser auxiliada por especialistas no
dominio (GOMAA, 2004). Para facilitar a analise de similaridades e variabilidades, cada
sistema poderia ser descrito usando uma notagdo comum, como a UML, mesmo que essa

notacdo ndo tenha sido originalmente usada para descrever o sistema. No caso de sistemas
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legados que possuem pouca ou nenhuma documentacdo, pode ser necessaria a realizacdo de
uma engenharia reversa, na qual os requisitos dos sistemas sdo extraidos a partir da analise do
cddigo original usado nesses sistemas (VASCONCELOS, 2007).

A modelagem de objetivos é uma técnica eficaz para a identificacdo de requisitos na
engenharia de requisitos. Os objetivos fornecem a razao para 0s requisitos, isto €, um requisito
existe porque algum objetivo prové uma base para ele (SOMMERVILLE, SAWYER, 1997).
No contexto de linhas de produto, os objetivos de negécio direcionam planos de marketing e
de produtos, forcando produtos em uma familia de produtos a possuirem requisitos comuns e
variaveis. Com base nos objetivos de negdcio, as caracteristicas dos produtos podem ser
determinadas e, portanto, os objetivos fornecem a fundamentacdo para os requisitos do
dominio. Consequientemente, a modelagem de objetivos proporciona um gerenciamento
adequado das variagdes entre aplicacdes de uma LPS (KIM et al., 2006).

Semmak e Brunet (2006) apresentaram um arcabouco para contribuir na melhoria da
elicitacdo de requisitos através do reiso de modelos de dominio. O modelo de dominio retne
objetivos, que sdo organizados de forma hierarquica, associados com regras do dominio e
materializados em fragmentos conceituais. Cada fragmento conceitual representa uma visdo
abstrata da especificacdo que permite a realizagdo de um dado objetivo. Para construir um
novo sistema, o engenheiro de requisitos devera extrair os requisitos do modelo de dominio e
depois adaptar os fragmentos conceituais obtidos de acordo com o contexto do sistema. A

Figura 5 apresenta um exemplo de hierarquia de objetivos no dominio de livrarias.
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Figura 5 — Uma Hierarquia de Objetivos para o Dominio de Livrarias, traduzida de (SEMMAK,
BRUNET, 2006)

Os objetivos formam uma estrutura de arvore, onde os nés folha representam objetivos
operacionais para 0s quais os fragmentos conceituais estdo associados, como o objetivo
Emprestar Documentos, enquanto que os nds de nivel superior representam objetivos
abstratos, como o objetivo Gerenciar Empréstimos. Um arco entre dois objetivos indica que
no minimo um desses deve ser selecionado, como o0s objetivos Armazenar Documentos
Fisicos e Armazenar Documentos Digitais. Os nds opcionais sdo representados através de um
circulo pequeno, como o objetivo Reservar Documentos.

Segundo Semmak e Brunet (2006), o conhecimento do dominio pode ser descrito e
organizado na forma de fragmentos do conhecimento, onde cada fragmento é uma trinca
<objetivo, regra de neg6cio e fragmento conceitual>. Os objetivos definem um requisito em
potencial que os sistemas devem satisfazer; eles expressam o que o usuario final gostaria de
fazer. Uma regra de negdcio define uma regra do dominio para a qual o objetivo deve
obedecer; ela é descrita por um nome e uma expressao. Um fragmento conceitual descreve

algumas dependéncias comportamentais entre os elementos do dominio que interagem para
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alcancar um objetivo. A variabilidade neste modelo de dominio pode ocorrer nos trés niveis
apresentados: objetivos, regras do dominio e fragmentos conceituais.

Como exemplo de fragmento do conhecimento, pode-se citar os seguintes elementos:
0 objetivo Adquirir Documentos, uma regra de negocio que define o nimero maximo de
documentos que podem ser adquiridos e um fragmento conceitual que descreve a realizagdo
desse objetivo, no qual o bibliotecario da livraria deve fazer um pedido de documentos aos
fornecedores. Desta forma, existe um ator (bibliotecario), alguns objetos do dominio
(documento e fornecedor) e alguns eventos (pedido e recebimento de documentos).

Apos a identificacdo dos requisitos de cada aplicagdo alvo, a analise de similaridades e
variabilidades deve ser realizada para obter-se um conjunto de requisitos do dominio dentre
todos os membros da linha de produto. A andlise ndo deve abstrair as diferencas entre 0s
sistemas e criar uma arquitetura genérica. Pelo contrario, as diferencas entre as aplicacdes
precisam ser investigadas com vigor. De acordo com Pohl et al. (2005), a identificacdo dos
requisitos comuns e variaveis tem inicio a partir da exploracdo simultanea dos requisitos de
todas as aplicacdes alvo. Uma maneira simples de realizar essa tarefa é através da utilizacdo
de matrizes aplicacGes x requisitos, onde é possivel relacionar as aplicacdes e seus requisitos.
Essas matrizes fornecem uma sintese dos requisitos de mais alto nivel das varias aplicacdes
consideradas e, portanto, podem ser usadas na analise de similaridades e variabilidades. O
Quadro 1 ilustra um exemplo de matriz aplicagdes x requisitos sugerida por Pohl et al. (2005).

Quadro 1 — Estrutura de uma Matriz Aplicacdes x Requisitos para Quatro Aplicacdes, traduzida
de (POHL et al., 2005)

Requisitos Al A2 A3 A4
R1 mandatério mandatério mandatério mandatério
R2 - - mandatério mandatério
R3 mandatério mandatério mandatério -
R4 - mandatério - -
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A coluna mais a esquerda da matriz lista os requisitos das aplicagdes consideradas,
como o requisito R1. As aplicacOes sdo listadas na linha mais superior, como a aplicacdo Al.
No corpo da matriz, ha marcac6es que identificam para quais aplicacbes um dado requisito
esta presente. Como exemplo, pode-se citar o requisito R1, que esta presente em todas as
aplicagdes, sendo, entdo, um candidato a ser definido como um requisito comum da linha de
produto. O requisito R2 ndo esta disponivel nas aplicacbes Al e A2. Entdo, ele ndo é definido

como um requisito comum da LPS. O mesmo acontece com 0s requisitos R3 e R4.

2.3.3 Modelagem de Casos de Uso

A técnica de casos de uso foi introduzida por Jacobson como parte da metodologia de
desenvolvimento de software OOSE (Object-Oriented Software Engineering) (JACOBSON et
al., 1992). Segundo os autores, um caso de uso é uma maneira especifica de usar um sistema
usando alguma parte da sua funcionalidade, constituindo um curso completo de interagdes que
acontecem entre atores e o sistema. A idéia geral de um caso de uso é representar seqliéncias
de interagGes entre um sistema e 0 mundo externo ao sistema, ou seja, descreve maneiras de
usar o sistema, mesmo que este ainda néo esteja implementado.

Posteriormente, a metodologia OOSE e outras duas metodologias de desenvolvimento
de software orientadas a objeto (OO), Booch (BOOCH, 1994) e OMT (RUMBAUGH, 1995),
foram unidas e estendidas através de uma linguagem de modelagem unificada, denominada
UML (Unified Modeling Language). Consequientemente, essa linguagem emergiu como um
padréo entre desenvolvedores de software OO. Segundo Eriksson e Penker (2000), o interesse
por esse padrdo causou um grande impacto no mercado, 0 que motivou muitas empresas a
investir em treinamento nessa representacdo para seus funcionarios e em migracdo de outras

linguagens de modelagem para o uso da UML.
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De acordo com Svetinovic et al. (2007), um caso de uso é um modo particular de um
ator utilizar o sistema para atender a um objetivo de uma parte interessada, podendo ser visto
como uma colecdo de sequéncias de interagdes entre um sistema e seus atores, visando atingir
um objetivo. O ator representa um agente externo ao sistema que, de alguma forma, participa
de um caso de uso correspondendo a um papel especifico que um usuario pode atuar. Como
exemplo de atores, pode-se citar o papel que uma pessoa, um dispositivo externo ou mesmo
outro sistema desempenha com o software.

Um caso de uso é uma descricdo narrativa de um processo do dominio da aplicacédo,
cujo objetivo é auxiliar o engenheiro de requisitos a identificar e descrever a maioria dos
requisitos funcionais para um sistema em desenvolvimento. Eles capturam o comportamento
pretendido do software sem haver a necessidade de especificar como esse comportamento é
implementado, ou seja, descreve 0 que o sistema faz e ndo como € feito. Esses artefatos
proporcionam uma Vvisdo externa do sistema, onde o sistema é visto como uma caixa preta
(black box) (BOOCH et al., 2005).

A abordagem original de casos de uso, proposta por Jacobson e, posteriormente,
adotada na UML, ndo define, de maneira precisa, nenhum formato ou modelo (template)
especifico para descrever o contedo de um caso de uso. Na literatura, podem-se encontrar
diversas sugestdes de modelos de casos de uso (COCKBURN, 2001; SCHNEIDER,
WINTERS 2001; KULAK, GUINEY, 2003; HALMANS, POHL, 2003). De maneira geral,
eles sdo definidos por uma linguagem natural estruturada, que pode ser adaptada de acordo
com o dominio da aplicacéo, e descrevem informacdes tais como: nome e objetivo do caso de
uso; atores envolvidos; pré-condices e pds-condicdes; fluxo de eventos principal e fluxos
alternativos.

Além do conceito de casos de uso, Jacobson et al. (1992) também introduziram um

modo de representa-los graficamente. O diagrama de casos de uso, o qual também ¢é parte
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integrante da UML, exibe uma colecdo de casos de uso, atores e seus relacionamentos. Os
casos de uso sdo representados por uma elipse com linhas continuas, incluindo o nome que o
diferencia dos demais; um ator é representado por uma figura esquematizada, um “boneco de
palitos”; e as associagdes entre atores e casos de uso sdo representadas por linhas. A Figura 6

apresenta um exemplo de diagrama de casos de uso.

,,,—'-’/’—l Depositar
\\ Fundos
Cliente
Transferir
Fundos

Figura 6 — Exemplo de Diagrama de Casos de Uso

No diagrama, a conexdo entre um ator e um caso de uso indica que esses elementos se
comunicam entre si, cada um com a possibilidade de enviar e receber mensagens. Na UML,
essa conexao é denominada de associacao. Por outro lado, os relacionamentos entre casos de
uso séo aplicados com a finalidade de fatorar comportamentos comuns e variantes, evitando
redundancias e aumentando o retiso. Na UML, esses relacionamentos podem ser de trés tipos
(BOOCH et al., 2005):

e Generalizacdo: € um mecanismo usado para identificar comportamento
reutilizaveis. Esse relacionamento indica que um caso de uso pode compartilhar o
comportamento definido em um ou mais casos de uso;

e Inclusdo: é um mecanismo utilizado para evitar descrever o mesmo fluxo de
eventos por vérias vezes, fatorando o comportamento comum em um caso de uso
préprio. Esse relacionamento indica que um caso de uso incorpora explicitamente
0 comportamento de outro caso de uso. No diagrama, ele é identificado pelo
estere6tipo <<include>>. A Figura 7 apresenta um exemplo de relacionamento de

inclusdo entre casos de uso;
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——————— Validar Senha
=<includes==

Cliente

Figura 7 — Exemplo de Relacionamento de Incluséo

e Extensdo: € um mecanismo utilizado para modelar um comportamento que ocorre
em situacdes especificas, separando 0s comportamentos opcionais do
comportamento obrigatorio de um caso de uso. Esse relacionamento indica que um
caso de uso incorpora implicitamente o comportamento de um outro caso de uso
em um local especificado indiretamente pelo caso de uso estendido. No diagrama,
ele € identificado pelo esterettipo <<extend>>. A Figura 8 apresenta um exemplo

de relacionamento de extensao entre casos de uso.

------- Comoam >
==gxtend==

Cliente

Figura 8 — Exemplo de Relacionamento de Extenséo

Nos ultimos anos, a abordagem de casos de uso tem recebido muita atencdo fora da
area de engenharia de requisitos de software, sendo utilizada ao longo de todo o ciclo de vida
do desenvolvimento do software. Como exemplo, pode-se citar a utilizacdo dos casos de uso
na verificacdo e validacdo da arquitetura de sistemas, na realizagdo de testes de sistemas e na
reengenharia de software. Esse sucesso tem gerado idéias para utilizacdo dos casos de uso no
desenvolvimento de familias de software. Entretanto, ao especificar casos de uso para linhas
de produto, torna-se necessario explicitar as variagdes das funcionalidades que sao tratadas de

forma diferente por diversos membros da linha de produtos.
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Uma maneira de representar a variabilidade em casos de uso é através da definicdo de
pontos de variacdo. De acordo com Jacobson et al. (1997), um ponto de variacdo € um local
ou regido na especificacdo de requisitos onde uma mudanca pode ocorrer. Por exemplo, em
descri¢des textuais, o ponto de variacdo pode ser um passo, um conjunto de passos ou um
fluxo alternativo. A Figura 9 apresenta um exemplo de descricdo textual de caso de uso, que

foi adaptada para explicitar variabilidades (FANTECHI et al., 2004).

Ator Primario: o celular {[\VO] série 33}

Obijetivo: jogar um jogo no celular {[\VO] série 33} e gravar a pontuagao.
Pré-condicdes: a funcdo JOGO foi selecionada no MENU principal.
Cenario Principal de Sucesso:

- O sistema apresenta a lista dos jogos {[V1] disponiveis}.

- O usuério seleciona um jogo.

- O sistema apresenta o logotipo do jogo selecionado.

- O usuério seleciona o nivel de dificuldade, seguindo o procedimento {[V2]
apropriado} e pressiona SIM.

- O sistema inicia 0 jogo e executa-o até o seu término.

- O usudrio grava a pontuacdo obtida e {[\V3] possivelmente} envia a pontuacédo para
0 Club Nokia através de WAP.

- O sistema apresenta a lista dos jogos {[V1] disponiveis}.
- O usuério pressiona NAO.
V/0: alternativo
1. modelo Nokia 3310.
2. modelo Nokia 3330.
V1: opcional
se V0=1 entdo jogol ou jogo2.
sendo se V0=2 entdo jogol ou jogo2 ou jogo3.
V2: paramétrico
se V0=1 entdo procedimento-A:
- pressione Selecao.
- va até Opcoes e pressione SIM.
- va até Nivel de Dificuldade e pressione SIM.
- selecione o nivel de dificuldade desejado e pressione SIM.
sendo se V0=2 entdo procedimento-B:
- pressione Selecao.
- va até Nivel e pressione SIM.
- selecione o nivel de dificuldade desejado e pressione SIM.
V3: paramétrico
se V0=1 entdo fungdo ndo disponivel.
sendo se V0=2 entdo funcdo disponivel.

Figura 9 — Uma Descricdo Textual de Caso de Uso para LPS, traduzida de (FANTECHI et al.,
2004)
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Nessa abordagem, os pontos de variagao estdo representados por tags (VO, V1, V2, e
V3) e suas explicacdes estdo localizadas no final da descricdo. Eles podem ser de trés tipos:
alternativos, opcionais ou paramétricos. Entretanto, como a informacédo esta contida em uma
representacdo textual, um novo desafio consiste em diferenciar cenarios alternativos cléssicos,
ou seja, provenientes das funcionalidades do dominio, de cenéarios alternativos originados da
variabilidade da linha de produto. Isso implica em descri¢des de casos de uso sobrecarregadas
(overloaded) e muito pesadas para o uso pratico (TRIGAUX, HEYMANS, 2003).

Quando o caso de uso se torna muito complexo devido a modelagem da variabilidade
dentro da sua descricdo textual, os pontos de variacdo podem ser representados através de
relacionamentos de inclusdo ou extensdo (JACOBSON et al., 1997). Neste caso, 0 objetivo é
maximizar a extensdo e a reutilizacdo dos casos de uso. Casos de uso abstratos sdo entdo
determinados para identificar padr6es comuns em Vvarios casos de uso, 0s quais podem ser
extraidos e reutilizados. Entretanto, as deficiéncias sdo reveladas quando se torna dificil a
percepcdo de quais relacionamentos de extensdo séo oriundos das funcionalidades do dominio

e quais séo originados da variabilidade (TRIGAUX, HEYMANS, 2003).

2.3.4 Modelagem de Features

O termo feature é utilizado comumente pela area de marketing para descrever alguma
funcdo importante ou distintiva que um determinado produto possui. Na industria telefonica,
por exemplo, um telefone pode possuir varias features: espera de chamadas, acesso a internet,
mensagem de voz, camera, GPS, MP3 Player, dentre outras (GOMAA, 2004).

Em sistemas de informacéo, o trabalho de Kang et al. (1990) foi quem primeiro propds
utilizar modelos de features nesse contexto. Os autores apresentaram um método baseado no
conceito de features para a atividade de analise do dominio de sistemas (PRIETO-DIAZ,

1987), denominado FODA (Feature-Oriented Domain Analysis). Nesse método, uma feature
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é definida como um aspecto, qualidade ou caracteristica proeminente ou distintiva de um
sistema ou conjunto de sistemas, que é visivel ao usuério. A Figura 10 apresenta um exemplo

de diagrama de features simples usando a notacdo do método FODA.

Carro

Features Feature
Mandatérias Opcional

Transmissdo Cavalos de Forga  Ar Condicionado

Features
Alternativas

Manual Automatica

Figura 10 — Exemplo de Diagrama de Features, adaptado de (KANG et al.,1990)

O diagrama possui uma estrutura de arvore, com nos do tipo AND ou OR. As features
mais gerais sdo alocadas no topo da arvore e as features mais refinadas sdo alocadas logo
abaixo. Existem trés tipos de features: mandatorias, opcionais e alternativas. As mandatorias
sdo aquelas disponiveis em todas as aplicacbes de uma familia de sistemas. As opcionais
representam as variabilidades existentes na familia de sistemas, as quais podem ser incluidas
ou ndo nas aplicacdes. As alternativas possibilitam uma selecdo onde apenas uma feature
pode ser selecionada de um conjunto de features. Segundo esse diagrama, a feature Carro
possui duas features mandatérias: Transmissdo e Cavalos de Forca, e uma feature opcional:
Ar Condicionado. A feature Transmissdo pode ser Manual ou Automatica.

Alem disso, Kang et al. (1990) definiram dois tipos de relacionamentos entre features:
requires e excludes. O relacionamento requires indica que uma feature depende da outra para
ser incluida em uma aplicacdo. O relacionamento excludes indica que ambas features nao
podem ser incluidas numa mesma aplicacdo, ou seja, apenas em uma delas.

Atualmente, a técnica de modelagem de features tem sido amplamente utilizada na

analise de similaridades e variabilidades na engenharia de requisitos de LPS. As features sao
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usadas para diferenciar as aplicagdes de uma linha de produtos, descrevendo e definindo as
funcionalidades comuns e variaveis. Na literatura, existem também abordagens de LPS que
associaram a modelagem de features com a modelagem de casos de uso (GRISS et al., 1998;
GOMAA, 2004; ERIKSSON et al., 2005; BRAGANCA, MACHADO, 2007), conforme sera
apresentado na préxima sec¢do. Entretanto, ainda ndo ha um meta-modelo comum e aceito

globalmente para features, ou seja, cada abordagem possui a sua propria notagéo.

2.3.5 Relacionamento entre Features e Casos de Uso

No desenvolvimento de sistemas Gnicos, 0s casos de uso sdo usados para determinar as
funcionalidades de um sistema. Em linhas de produto, os casos de uso também servem para
esse proposito. Segundo Griss et al. (1998), os casos de uso sao direcionados ao uso e visam a
obtencdo de um claro entendimento dos requisitos funcionais, enquanto que as features séo
direcionadas ao reso e visam a organizacdo dos resultados da analise de similaridades e
variabilidades. Além disso, os modelos de casos de uso fornecem uma completa descri¢do do
que o sistema faz em um determinado dominio, enquanto que os modelos de features
fornecem uma completa visdo das funcionalidades do dominio, as quais podem ser
selecionadas para o desenvolvimento de novas aplicagoes.

Os casos de uso e as features podem ser utilizados para complementar um ao outro.
Segundo Gomaa (2004), os casos de uso podem ser associados as features com base nas suas
propriedades de relso. A estratégia de relacionar casos de uso e features ndao é nova, 0
trabalho de Griss et al. (1998) foi quem primeiro prop6s essa abordagem. Nesse trabalho, foi
apresentado um método no qual features funcionais sdo obtidas do modelo de casos de uso do
dominio. Os autores também propuseram que a estrutura do diagrama de features pode ser

construida de acordo com a estrutura do diagrama de casos de uso do dominio.
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De um modo sucinto, 0 método proposto por Griss et al. (1998) possui dois passos
principais. Inicialmente, (a) cria-se uma primeira verséo de diagrama somente com as features
funcionais derivadas do modelo de casos de uso do dominio, onde 0s nomes dos casos de uso
sdo usados como ponto de partida para os nomes das features. Em seguida, (b) decompdem-se
cada feature identificada de acordo com a estrutura do caso de uso ao qual esta associada,
baseando-se, por exemplo, nos relacionamentos de inclusdo e extensdo existentes. Nessa
abordagem, os autores assumem que uma feature somente pode ser mapeada para um caso de
uso, enquanto que um caso de uso pode corresponder a muitas features.

Os casos de uso estdo relacionados ao alcance de um objetivo de negdcio. Segundo
Pohl et al. (2005), existe uma redundancia entre as defini¢des de objetivos e features: 0s
objetivos descrevem as intengdes das partes interessadas com relagdo ao sistema em questao,
enquanto que as features descrevem as caracteristicas que um sistema oferece aos seus
clientes. Na maioria dos casos, objetivos e features definem informacdes semelhantes. Desta
forma, para expressar as inten¢es de um sistema, tanto modelos de objetivos como modelos
de features podem ser usados. No trabalho de Yu et al. (2008), foi apresentado um processo
sistematico para a geracdo de modelos de features a partir de modelos de objetivos.

Na literatura existem outros métodos mais recentes que relacionam features e casos de
uso. No método PLUSS (ERIKSSON et al. 2005), o diagrama de features é usado como a
visdo mais alta sobre a linha de produtos. Os autores utilizam esse diagrama como uma
ferramenta para estruturar e instanciar um modelo de casos de uso para cada aplicagédo
desenvolvida da familia de produtos. Braganca e Machado (2007) ressaltam que a modelagem
de features necessita de um extensivo conhecimento do dominio, especialmente para features
funcionais, o qual s6 € possivel ap6s uma modelagem efetiva de tal dominio. Desta forma,
assim como Griss et al. (1998), um diagrama de features é construido a partir do modelo de

casos de uso do dominio, onde cada caso de uso é mapeado para uma feature.
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2.3.6 Método PLUS

PLUS (GOMAA, 2004) trata-se de um método de projeto de software orientado a
objetos para LPS que estende os métodos de modelagem baseados na UML para sistemas
unicos a fim de modelar explicitamente as similaridades e variabilidades entre as aplicacfes
de uma linha de produtos. Ele pode ser integrado a outros métodos e processos de software
tradicionais para dar suporte ao desenvolvimento de linhas de produto. Nesse trabalho,
também foi proposto um processo que apresenta uma perspectiva de desenvolvimento de
LPS, chamado ESPLEP (Evolutionary Software Product Line Engineering Process). Ele
incorpora 0 PLUS e é compativel com o PU (Processo Unificado) (JACOBSON et al., 1999)
e 0 modelo de desenvolvimento em espiral (BOEHM, 1986). Seguindo o arcabougo
apresentado em (SEI, 2010), o ESPLEP baseia-se em dois sub-processos principais: a
engenharia da linha de produtos (engenharia do dominio) e a engenharia da aplicacdo. A

Figura 11 apresenta uma viséo geral desse processo.

Modelo de Casos de Uso da Linha de Produto
Maodelo de Analise da Linha de Produto
Arquitetura da Linha de Produto de Software

Componentes Reusaveis

Requisitos da
Linha de Produto | - Engenharia da
—>2| Linha de Produto Linha de Produto

de Software de Software

Repositorio da

Engenheiro de
Linha de Produto

Requisitos da
Aplicagio Engenharia da
E—— Aplicagio =
de Software
Engenheira de
Aplicach Cliente

Requisitos Insatisfeitos, Erros e Adaptagdes

Figura 11 — Processo de Desenvolvimento de LPS do ESPLEP, traduzido de (GOMAA, 2004)

A atividade da engenharia da linha de produtos do ESPLEP produz vérios artefatos

reusdveis que modelam o dominio da linha de produtos. Ela consiste do desenvolvimento de
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um modelo de casos de uso, um modelo de analise e da arquitetura da linha de produtos, além
de componentes reusaveis, como o cddigo e testes unitarios de componentes, que serao
armazenados em um repositorio. Na atividade da engenharia da aplicacdo, uma aplicacdo
individual, que é um membro da LPS, é desenvolvida. Dados os requisitos da aplicacéo, 0s
modelos contidos no repositério sdo adaptados para derivar todos os modelos da aplicacao.
Além disso, com base na arquitetura instanciada para a aplicacdo e nos componentes
selecionados do repositorio, obtém-se a aplicacdo executéavel.

A Figura 12 apresenta a atividade da engenharia da linha de produtos do ESPLEP.
Uma vez que o PLUS ¢é baseado na UML, o autor propde a adog¢do da maioria dos diagramas
presentes nesse padrdo: diagrama de casos de uso, classes, comunicacdo, seqiéncia, estados,
estrutura compostas e implantacdo. Além desses diagramas, 0 método PLUS adota diagramas
de features inspirados no método FODA (KANG et al., 1990), utilizando, entretanto, uma
notacdo baseada no diagramas de classes da UML. A engenharia de linha de produtos é
composta por trés sub-atividades de modelagem (GOMAA, 2004):

e Modelagem de requisitos: modelagem de casos de uso e features;

e Modelagem de analise: modelagem estética; interacdo dindmica; maquina de

estados dinamica; e dependéncias entre features e classes;

e Modelagem de projeto: padrdes arquiteturais de software e modelagem de projeto

de software baseado em componentes.

O ESPLEP é um processo de desenvolvimento de LPS baseado no conceito de casos
de uso. Durante a modelagem de requisitos, os requisitos funcionais da linha de produtos séo
definidos em termos de atores e casos de uso. Durante a modelagem de analise, cada caso de
uso da linha de produto passa a ser descrito por objetos que participam no caso de uso e por

suas interacfes. Em seguida, a arquitetura da LPS baseada em componentes é desenvolvida. O
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préximo passo € a implementacdo incremental de componentes, que consiste de um projeto

detalhado, sua codificacdo e de seus testes unitarios.

Modelagem de
—3 Requisitos da v
Linha de Produtoﬁ
Iﬁ Modelagem de
Engenheiro de Analise da
i Linha de Produto
Linha de Produto Protétipo inha I:D
Modelagem de
Projeto da o
Linha de Produto Repositario da
Linha de Produto
de Software
Implementagéo
Incremental de
Componentes
Testes da
Linha de Produto =
Engenheiro de Testes
da Linha de Froduto

Figura 12 — Engenharia da Linha de Produtos do ESPLEP, traduzida de (GOMAA, 2004)

Dentre as sub-atividades da engenharia de linha de produtos do processo ESPLEP, a
modelagem de requisitos é destacada neste trabalho como foco a ser analisado. Nessa sub-
atividade, um modelo de requisitos composto por um modelo de casos de uso e um modelo de
features deve ser desenvolvido. A variabilidade no modelo de casos de uso é tratada através
do uso de esteredtipos da UML, pontos de variacdo, relacionamentos de incluséo e extensao
entre casos de uso, e generalizacdo ou especializacdo de atores.

No desenvolvimento tradicional de sistemas, todos os casos de uso e atores existentes
no diagrama sdo necessarios. Entretanto, quando uma linha de produto estad sendo modelada,
somente alguns dos casos de uso e atores sdo requisitados por um dado membro da LPS.
Gomaa prop6s trés tipos de casos de uso para linhas de produto: obrigatérios (kernel), que

estdo presentes em todos os membros da linha de produto; opcionais, que estdo presentes em



51

apenas alguns produtos; e alternativos, quando dois ou mais casos de uso ndo podem estar
juntos numa mesma aplicacdo. Os esteredtipos <<kernel>>, <<optional>> e <<alternative>>
foram adotados para distinguir esses elementos. As Figuras 13 e 14 apresentam exemplos de
diagrama de casos de uso seguindo a notacdo do método PLUS, elaborados para as LPS de

fornos de microondas e de comércio eletrnico, respectivamente (GOMAA, 2004).

==karnel==
Cozinhar
==gptional==
/ﬂnﬁme‘[ru

Exihir
Hora do Dia

Usuériu\

==gptional==
Definir
Hora do Dia

==gptional==
Cozinhar com
Receita

Figura 13 — Diagrama de Casos de Uso da LPS de Forno de Microondas, traduzido de (GOMAA,
2004)

==karnel==
Confirmar
Transferéncia

==glternative==
Enviar Fatura

FurnecedN

==alternatives=
Cobrar Cliente

Figura 14 — Trecho do Diagrama de Casos de Uso da LPS de Comércio Eletrénico, traduzido de
(GOMAA, 2004)

No primeiro diagrama, o caso de uso Cozinhar € kernel porque todos os fornos de
microondas possuem a funcionalidade de cozinhar. Por outro lado, os casos de uso Definir
Hora do Dia, Exibir Hora do Dia e Cozinhar com Receita sdo opcionais, pois nem todos 0s
membros da linha de produto fornecem a hora do dia e possuem a capacidade de cozinhar

com receita. No segundo diagrama, o caso de uso Confirmar Transferéncia é kernel porque o
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Fornecedor sempre confirma a transferéncia em todos os sistemas de comércio eletrénico. Por
outro lado, os casos de uso Enviar Fatura e Cobrar Cliente sdo alternativos, pois essas
funcionalidades nédo estdo presentes num mesmo membro da linha de produto.

Além de representar graficamente os casos de uso, Gomaa apresentou também um
template para auxiliar a elaboragdo das descrigdes textuais dos casos de uso. Esse template
possui uma estrutura similar a apresentada por Cockburn (2001), com a adi¢do de uma se¢do
especifica para descrever pontos de variacdo que possam existir na descricdo. Esse conceito
de pontos de variacdo é similar ao apresentado por Jacobson et al. (1997), porém o método
PLUS possui um escopo restrito, uma vez que somente é usado em modelos de casos de uso.
A Figura 15 ilustra um trecho da descrigéo textual do caso de uso Cook Food da LPS de forno
de microondas. Nessa descri¢do, o ponto de variacdo Lampada pode ocorrer nas linhas 1, 5, 8

e 9, acrescentando mais funcionalidade ao caso de uso opcionalmente.

Nome do Caso de Uso: Cozinhar.

Categoria de ReUso: Kernel.

Resumo: Usuéario pde a comida no forno e o forno de microondas cozinha o alimento.
Atores: Usuario (primario), Crondmetro (secundario).

Pré-condicao: Forno de Microondas esta ocioso.

Descricéo:

Usuario abre a porta, pde a comida no forno e fecha a porta.

Usuério pressiona o botdo Tempo de Cozimento.

Sistema solicita o tempo de cozimento.

Usuario digita o tempo de cozimento no teclado numérico e pressiona Iniciar.
Sistema inicia 0 cozimento da comida.

Sistema apresenta o tempo de cozimento restante continuamente.

Cronbémetro decorre e notifica o sistema.

Sistema para de cozinhar a comida e apresenta uma mensagem de término.

. Usuario abre a porta, remove a comida do forno e fecha a porta.

10. Sistema limpa o visor.

© o N A LN RE

Nome: Lampada.

Tipo de funcionalidade: Optional.

Numero(s) de linha(s): 1, 5, 8, 9.

Descricdo da funcionalidade: Se a op¢do Lampada é selecionada, a lampada € ligada
durante o cozimento e quando a porta esta aberta. A lampada € desligada quando a
porta esta fechada e quando o cozimento para.

Figura 15 — Trecho de Descrigdo Textual de Caso de Uso da LPS de Forno de Microondas,
adaptado de (GOMAA, 2004)
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Gomaa define feature como um requisito ou caracteristica que esta presente em um ou
mais membros da linha de produto. Seguindo 0 método FODA (KANG et al. 1990), foram
definidos trés tipos de features: comuns, opcionais e alternativas. Os estere6tipos <<common
feature>>, <<optional feature>> e <<alternative feature>> foram adotados para distinguir
esses elementos. A Figura 16 apresenta um trecho do diagrama de features elaborado para a

LPS de forno de microondas, seguindo a notacdo do método PLUS (GOMAA, 2004).

==commaon features=
Forno de Microondas Kernel
==optional feature== requires reguires ==aptional feature==
Lampada Prato Giratorio
reduires requites
==exactly-one-of feature graup== ==exacth-one-of feature graup==
Visor Elemento de Agquecimento

==default feature== ==alternative featura== =<alternative featura== ==gefault features==
Visor de Uma Linha Visor de Miltiplas Linhas Aguecimento de Miltiplos Niveis Aguecimento de Um Nivel

requires requires I [y includes
==gptional feature== ==pptional feature==

Reldgio Receita

Figura 16 — Trecho do Diagrama de Features da LPS de Forno de Microondas, adaptado de
(GOMAA, 2004)

Segundo esse diagrama, a linha de produto possui nove features, sendo uma comum
representando o ndcleo da linha de produto (Forno de Microondas Kernel), quatro opcionais
(Lampada, Prato Giratorio, Reldgio e Receita) e quatro alternativas (Visor de Uma Linha,
Visor de Multiplas Linhas, Aquecimento de Um Nivel, Aquecimento de Multiplos Niveis,
sendo Visor de Uma Linha e Aquecimento de Um Nivel consideradas default). Dadas duas
features A e B, uma relacdo de dependéncia entre essas features (A — B) pode ser de dois

tipos: requires (a selecdo de A implica na selecdo de B), como a relagdo entre as features
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Reldgio e Visor de Uma Linha e mutually includes (B s6 pode ser selecionada em conjunto
com A), como a relacdo entre as features Receita e Aquecimento de Mdltiplos Niveis.

As features podem ser agrupadas, determinando uma restricdo sobre a forma como
elas podem ser usadas por um dado membro da LPS. O método PLUS propds quatro tipos de
grupos de features: zero-or-one-of feature group (a selecdo de uma das features do grupo é
opcional), exactly-one-of feature group (uma feature deve ser sempre selecionada do grupo),
at-least-one-of feature group (uma ou mais features podem ser selecionadas do grupo) e zero-
or-more-of feature group (todas as features do grupo podem ser selecionadas). Estereétipos
também foram adotados para denotar os grupos de features nos diagramas, como € o caso dos
grupos de features Visor e Elemento de Aquecimento, presentes na Figura 16.

O diagrama de features € desenvolvido para representar e integrar a variabilidade da
linha de produto. Assim como na abordagem original proposta por Griss et al. (1998), sua
construcdo é baseada no modelo de casos de uso do dominio. Nesse caso, as dependéncias
entre casos de uso, assim como 0s pontos de variagdo existentes, séo usados como fontes para
representar as dependéncias entre features. No método PLUS, um caso de uso pode estar
relacionado a uma ou mais features, assim como uma feature pode estar relacionada a um ou
mais casos de uso. Na primeira situacdo, uma feature corresponde a uma funcionalidade
menor que a funcionalidade do caso de uso em questdo. Neste caso, ela pode estar relacionada
a um ponto de variagdo ou a um parametro existente no caso de uso. Na segunda situacéo,
dois ou mais casos de uso possuem uma estreita ligacdo entre eles e devem ser selecionados
juntos. Neste caso, uma feature deve estar relacionada aos casos de uso, que também sao
denominados de pacotes de casos de uso.

Além disso, Gomaa prop0s o uso de tabelas para descrever as relacdes entre features,
casos de uso e pontos de variagdo. O Quadro 2 apresenta uma tabela com parte das relagdes

entre esses trés elementos da LPS de fornos de microondas (GOMAA, 2004), onde cada linha
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identifica uma relacdo existente entre uma feature e um caso de uso ou entre uma feature e
um ponto de variagdo. As colunas descrevem o nome e a categoria da feature, 0 nome do caso
de uso do qual a feature estd associada, a categoria do caso de uso ou o0 ponto de variacao
relacionado a este, e se for o caso, 0 nome do ponto de variacao.

Quadro 2 — Parte das Rela¢des entre Features, Casos de Uso e Pontos de Variacdo da LPS de
Forno de Microondas, adaptado de (GOMAA, 2004)

Categoria do Caso

Nome do Caso de Uso de Uso / Ponto de Nome do Ponto

Categoria da

Nome da Feature

Feature Variagio (pv) de Variagdo
Forno de Microondas common Cozinhar kernel
Kernel
Lampada optional Cozinhar pv Lampada
Prato Giratorio optional Cozinhar pv Prato Giratorio
Visor de Uma Linha default Cozinhar pv Vlsor_de Uma
Linha
Visor de Mdltiplas Linhas | alternative Cozinhar pv Visor d? Multiplas
Linhas
Aquecimento de Um Nivel default Cozinhar pv Aquecimento de
Um Nivel
Aquecimento de Multiplos . . Aquecimento de
Niveis alternative Cozinhar pv Mltiplos Nivel
Relégio Optional Definir Hora do Dia optional
Exibir Hora do Dia optional
Receita optional Cozinhar com Receita optional

De acordo com essa tabela, o nicleo da linha de produto esta relacionado ao caso de
uso kernel Cozinhar, as features opcionais Lampada e Prato Girat6rio, assim como as
features alternativas Visor de Uma Linha, Visor de Multiplas Linhas, Aquecimento de Um
Nivel e Aquecimento de Multiplos Niveis, estdo relacionadas a pontos de variacdo que fazem
parte desse caso de uso. A feature opcional Reldgio esté relacionada a dois casos de uso
opcionais: Definir Hora do Dia e Exibir Hora do Dia. Por ultimo, a feature opcional Receita

esta relacionada ao caso de uso opcional Cozinhar com Receita.
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2.4 Fragmentos de Casos de Uso

2.4.1 Introducéo

Dias et al. (2008) apresentou uma abordagem visando reduzir o esforco necessario
para elaborar especificacfes de casos de uso. A estratégia dessa proposta consiste em escrever
um texto de caso de uso através da composi¢do de um conjunto pré-definido de fragmentos,
0s quais sdo conjuntos de interacdes recorrentes entre o sistema e seus atores necessarios para
atingir sub-objetivos genéricos. A qualidade dos fragmentos € decorrente da qualidade de
cada passo do fragmento e das boas préaticas adotadas dos trabalhos anteriores. Tal abordagem
pode ser aplicada em qualquer especificacdo de requisitos de software que tenha sub-objetivos
associaveis aos fragmentos.

Esta secdo apresenta o0s principais conceitos relacionados com a abordagem de
especificacdo de requisitos baseada em fragmentos de casos de uso. Primeiramente, seréo
apresentadas as idéias e defini¢des utilizadas na elaboracdo da abordagem e, posteriormente, o

uso dos fragmentos é explicado e exemplificado.

2.4.2 Definicao de Fragmentos de Casos de Uso

Um objetivo de caso de uso pode ser decomposto recursivamente em sub-objetivos,
como apresentado por Yu et al. (2008). Cada sub-objetivo corresponde a funcionalidades que
estdo abaixo do nivel principal de interesse dos usuarios interessados. Em sistemas de
informacao comerciais, essa decomposic¢ao costuma gerar diversos sub-objetivos semelhantes,
que podem ser vistos como instancias de um sub-objetivo mais genérico. Como exemplo de
um sub-objetivo genérico, pode-se citar a selecdo de um elemento a partir de um conjunto de

elementos existentes para que o sistema apresente seus detalhes ao ator.
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DIAS (2008) define um fragmento de caso de uso como sendo a estrutura comum de
interacdes entre o sistema e seus atores, incluindo os fluxos alternativos, focados em atingir
um sub-objetivo genérico. Esses fragmentos sdo recorrentemente encontrados durante a tarefa
de descricdo de requisitos de sistemas de informacgédo e podem ser usados na maior parte das
situacdes que se assemelhem em relacdo ao sub-objetivo especifico. A escrita de um
fragmento de caso de uso é composta por trés tipos de texto (DIAS, 2008):

e Templates: contém o texto necessario para a descricdo das interacdes requeridas
para atingir um sub-objetivo, sendo escrito de acordo com as boas praticas
definidas para passos de casos de uso;

e Pontos de personalizacdo: apresentados entre os sinais de ‘<’ e *>’. Aparecem no
texto dos templates e devem ser substituidos por objetos do negécio ou por atores
que interagem com o0 caso de uso em questdo durante a personalizagdo do
fragmento;

e Pontos de explicacdo: sdo referéncias tanto as propriedades de cada objeto de
negdcio como a descricdo das regras de negdcio participantes do caso de uso.

Além disso, algumas partes dos fragmentos podem ser utilizadas opcionalmente. Essa
estratégia permite a omissdo de trechos desnecessarios, 0 que torna o uso dos fragmentos
menos rigido e, conseqlientemente, mais abrangente.

Os passos de caso de uso contidos nos fragmentos de casos de uso apresentados no
trabalho de Dias (2008) foram escritos de acordo com a proposta do grupo CREWS (COX,
PHALP, 2000) e também seguiram as orientacOes de qualidade de requisitos apresentadas em
(SOMMERVILLE, SAWYER, 1997). O grupo CREWS propds dois conjuntos de orientacoes
para a escrita de passos individuais: estilo e conteldo. As orientacOes de estilo provéem uma
estrutura para que a escrita de um passo seja facil de ser lida e compreendida. As orientacdes

de conteldo provéem templates para descrever passos de forma padronizada, como por
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exemplo: <ator> confirma registro do <objeto>. Segundo Sommerville e Sawyer (1997), uma
maneira de especificar requisitos com qualidade é através da definicdo de templates para

descrever os requisitos e do uso de uma linguagem simples, concisa e facil de ser lida.

2.4.3 Exemplo de Fragmento de Caso de Uso

Os fragmentos de casos de uso apresentados em DIAS (2008) possuem seis se¢Oes: 0
nome do fragmento, o sub-objetivo genérico, a descricdo do fluxo bésico, o conjunto dos
fluxos alternativos relativos aos passos do fluxo basico, os detalhes das estruturas de dados e
das regras de negdcio. A Figura 17 apresenta um exemplo de fragmento de caso de uso que
pode ser utilizado para refinar o sub-objetivo genérico Obter Confirmacédo de Registro. Esse
fragmento pode ser usado na maioria das situacdes onde se deseja obter uma confirmacéo
apos a solicitagdo de registro de um dado objeto de negdcio.

Dentro da descri¢do do fragmento, os pontos de personalizacdo devem ser instanciados
com a correta informacéo relacionada ao contexto do caso de uso. Por exemplo, 0s pontos de
personalizacdo <ator> e <objeto> devem ser preenchidos com um ator e o préprio objeto de
negdcio definido no modelo de dominio, respectivamente. No contexto de sistemas de reserva
de aluguel de carros, por exemplo, o passo “<ator> solicita o registro do <objeto>" poderia
ser instanciado como “Recepcionista solicita o registro da reserva”.

Apesar de ter interagdes pré-definidas, alguns passos e fluxos alternativos podem ser
indicados como opcionais. O escritor do caso de uso deve determinar se eles sdo necessarios
ou ndo durante a instanciacdo do fragmento. Na Figura 17, o fluxo alternativo b é opcional
porque pode ser necessario aplicar uma regra de registro antes de finalizar a interacdo. Além
disso, os detalhes de estrutura de dados e de regras também precisam ser personalizados. A

lista de propriedades deve descrever ordenadamente todas as informagdes extraidas do objeto
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de negdcio que serdo apresentadas ao ator. Os detalhes de regras descrevem as restricbes

necessarias e tarefas que o sistema requer para manipular os objetos.

Nome do Fragmento: Obter Confirmacao de Registro

Sub-objetivo: Obter confirmacao a respeito do registro de um conjunto de
informagdes no sistema.

Fluxo Basico:

1. <ator> solicita o registro de <objeto>.

2. Sistema apresenta detalhes de <objeto>.

3. <ator> confirma registro de <objeto>.

4. Sistema apresenta os detalhes do recibo de registro.

Fluxos Alternativos:

a) registro cancelado

No passo 3 do Fluxo Bésico, <ator> decide cancelar o registro.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Registro cancelado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

b) regra de registro violada

No passo 4 do Fluxo Basico, o Sistema nao permite o registro de <objeto> devido a
violacdo da <regra_de_registro>.

1. Sistema apresenta a mensagem de acordo com as regras que tenham sido violadas.
2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

Fluxos opcionais: b.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Detalhes de <objeto> = <conjunto_de_propriedades> a ser registrado.

b) Detalhes do recibo de registro = lista de <propriedades>.

Detalhes de Regras:

a) <regra_de_registro> = definicdo de todas as regras que devem ser aplicadas para
validar os parametros informados para o registro de um dado objeto.

Regras opcionais: a.

Figura 17 — Fragmento de Caso de Uso Obter Confirmac&o de Registro (DIAS, 2008)

2.4.4 Utilizagao dos Fragmentos de Casos de Uso

Além de apresentar o conceito de fragmentos de casos de uso, Dias (2008) descreveu
como utilizar esses artefatos. O macro-processo possui como entradas: atores, objetivos, casos
de uso identificados e definicdo dos termos do negdcio, e como saidas: 0s casos de uso com

suas descricdes completas. Essa abordagem é composta por cinco etapas: obter sub-objetivos,
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associar a fragmentos, personalizar fragmentos, compor descricdo e completar descricdo. As

atividades de cada etapa sdo descritas brevemente a seguir.

Obter Sub-Objetivos: nesta etapa, o0 objetivo principal do caso de uso deve ser
descomposto em seus respectivos sub-objetivos ordenadamente;

Associar a Fragmentos: nesta etapa, deve-se buscar o fragmento do catalogo que
seja mais adequado a cada sub-objetivo identificado;

Personalizar Fragmentos: nesta etapa, cada fragmento deve ser personalizado
através da substituicdo dos pontos de personalizacdo por objetos do negécio e da
expansdo dos pontos de explicacéo;

Compor Descrigdo: nesta etapa, os trechos obtidos com cada fragmento devem ser
agrupados na sequiéncia l6gica necessaria para tal e cada parte dos trechos deve ser
agrupada com a sua finalidade;

Completar Descricéo: nesta etapa, a descri¢do do caso de uso composta por trechos
deve ser completada com informacgdes adicionais que ndo tenham sido

contempladas na personalizagdo dos fragmentos.

A Figura 18 apresenta um exemplo de personalizacdo do fragmento de caso de uso

Obter Confirmacéo de Registro, ilustrado na Figura 17. O fragmento foi personalizado para

atender ao sub-objetivo Obter Confirmac&o de Registro do Aluguel, que faz parte do dominio

de Aluguel de Carros. Os pontos <ator> e <objeto> foram substituidos, respectivamente, por

um ator participante do caso de uso e por objetos que fazem parte da interacdo em cada passo

dos fluxos basico e alternativos, e estdo indicados em negrito. O detalhamento das estruturas

de dados e das regras também consideraram o sub-objetivo em questdo. As partes opcionais

descartadas foram indicadas com um risco.
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Fluxo Basico:

1. Recepcionista solicita o registro do aluguel.

2. Sistema apresenta detalhes do aluguel.

3. Recepcionista confirma registro do aluguel.

4. Sistema apresenta os detalhes do recibo de registro.

Fluxos Alternativos:

a) registro cancelado

No passo 3 do Fluxo Basico, Recepcionista decide cancelar o registro.
1. Sistema apresenta a mensagem: “Registro cancelado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

b)}-regra-de-registro-violada

Fluxos opcionais: b.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Detalhes do aluguel = lista de motorista.nome, responsavel.nimero, data de inicio,
data de término, “carro alugado”.placa.

b) Detalhes do recibo de registro = lista de motorista.nome, responsavel.nimero, data
de inicio, data de término, “carro alugado”.placa, aluguel.data de inicio e
aluguel.data de término.

Detalhes de Regras:

Regras opcionais: a.

Figura 18 — Exemplo de Personalizacdo do Fragmento de Caso de Uso Obter Confirmacéo de
Registro (DIAS, 2008)

A Figura 19 apresenta um exemplo de fluxo béasico que foi elaborado com o auxilio de
trechos de fluxos basicos originados de fragmentos. O caso de uso possui como objetivo o
registro de um aluguel de carro, cuja descricdo foi elaborada com o auxilio dos seguintes
fragmentos: Obter Detalhes de um Objeto, Selecdo Unica de uma Lista e o fragmento Obter
Confirmacédo de Registro, ilustrado na Figura 18. O primeiro fragmento deu origem aos
passos 2 e 3 do fluxo basico; o segundo deu origem aos passos 4-8; o terceiro deu origem aos
passos 9-11; o Gltimo deu origem aos passos 12-15. Os passos 1 e 16 do fluxo basico ndo

foram contemplados na personalizacdo dos fragmentos e foram adicionados posteriormente.
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Fluxo Basico:
O caso de uso comeca quando a Recepcionista solicita o registro de um aluguel.
Recepcionista informa licenca do motorista.
Sistema apresenta detalhes do motorista.
Recepcionista informa data de término.
Sistema certifica que data de término € valida de acordo com a regra de data.
Sistema apresenta uma lista de modelos de carro.
Recepcionista seleciona um modelo de carro.
Sistema apresenta detalhes do modelo de carro selecionado.
Sistema apresenta uma lista de cartfes de crédito.
. Recepcionista seleciona um cartéo de crédito.
. Sistema apresenta detalhes do cartéo de crédito selecionado.
. Recepcionista solicita o registro do aluguel.
. Sistema apresenta detalhes do aluguel.
Recepcionista confirma registro do aluguel.
. Sistema apresenta os detalhes do recibo de registro.
16. O caso de uso termina.
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Figura 19 — Fluxo Basico Resultante da Composicao dos Trechos de Fluxos Basicos (DIAS,
2008)

2.5 Trabalhos Relacionados

Embora a técnica de casos de uso seja largamente utilizada na industria, sua utilizacdo
em linhas de produto ainda apresenta questdes relevantes, principalmente em relacéo a analise
de similaridades e variabilidades voltada para casos de uso e a representacéo da variabilidade
nas especificagdes textuais desses artefatos.

Algumas abordagens tém sido propostas a fim de apoiar a especificacdo de casos de
uso para linhas de produto baseando-se nos requisitos do dominio identificados. Moon et al.
(2005) sugeriram um método para especificar requisitos em LPS, onde as similaridades e
variabilidades no dominio sdo explicitamente consideradas. Os autores introduziram varias
matrizes para identificar os requisitos comuns e variaveis do dominio e definiram diretrizes
para a construcdo do diagrama de casos de uso da linha de produto a partir desses artefatos.

No trabalho de Kim et al. (2006), foi proposta uma modelagem de metas e cenarios para
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identificar os requisitos do dominio e fornecer a razédo para eles. Os autores definiram quatro
niveis de abstracdo de requisitos em uma familia de produtos (nivel de negdcio, nivel de
servico, nivel de interacdo e nivel interno) e ainda introduziram regras para transformar tais
requisitos em cenarios de casos de uso.

Outros autores adaptaram o template de casos de uso sugerido por Cockburn (2001),
acrescentando variabilidade a esse formalismo e inserindo-o no contexto de linhas de produto.
Esses trabalhos baseiam-se na inclusdo de tags para indicar quais partes dos requisitos da LPS
precisam ser instanciados para uma aplicacdo especifica. John e Muthig (2002) sugeriram o
uso de diagramas e textos genéricos para representar a variabilidade nos casos de uso de
linhas de produto. Esses autores descreveram fragmentos de texto varidveis e variantes em
cenarios de casos de uso através de tags baseadas em XML (<variant> e </variant>). No
trabalho de Fantechi et al. (2004), foi proposta uma técnica para representar requisitos de
LPS, denominada PLUC (Product Line Use Cases). Os autores introduziram trés tipos de tags
(opcionais, alternativas ou paramétricas) dentro das secdes de caso de uso (fluxo principal,
fluxos alternativos e etc.) com o objetivo de identificar e especificar as variacgdes.

Assim como na abordagem original proposta por Griss et al. (1998), alguns autores
adotaram a idéia de extrair features funcionais a partir do modelo de casos de uso da linha de
produto. Eriksson et al. (2005) apresentaram um método para a modelagem de casos de uso
para LPS chamado PLUSS (Product Line Use Case Modeling for Systems and Software). Os
autores utilizaram um diagrama de features, que adiciona restricbes na selecdo de features
alternativas, e uma descrigdo textual de casos de uso em formato tabular, que representa a
variabilidade da linha de produto nos requisitos funcionais. Cada feature pode estar associada
a um caso de uso, um cenario alternativo, um passo especifico ou pardmetros existentes nos
passos. No trabalho de Braganca e Machado (2007), foi proposta uma abordagem direcionada

a modelos para LPS, onde foi possivel automatizar a transformacdo do modelo de casos de
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uso utilizado em um modelo de features funcionais da linha de produto. Tal modelo de casos
de uso segue uma descricdo formal baseada no meta-modelo de atividades da UML, que foi
proposta pelos mesmos autores em (BRAGANCA, MACHADO, 2006).

Por fim, o trabalho proposto por Bonifacio e Borba (2009) apresenta uma abordagem
para o gerenciamento da variabilidade em cenérios de casos de uso, com o objetivo de separar
melhor os interesses entre as linguagens usadas para gerenciar variabilidades e as linguagens
usadas para especificar cenarios de casos de uso. Para isso, 0s autores apresentaram um
framework para modelar a variabilidade como um fendmeno transversal (crosscutting), cujo
modelo de casos de uso é composto por casos de uso e aspectual use cases (JACOBSON,
NG, 2004), que séo associados a features da linha de produto.

Os dois primeiros trabalhos comentados nesta se¢do (MOON et al., 2005; KIM et al.,
2006) focam em auxiliar a elaboracdo de especificacfes de requisitos para linhas de produto,
mais especificamente, os casos de uso. No primeiro, apesar de deixar clara a forma como a
variabilidade da linha de produto foi identificada, ndo foi descrito como as descri¢fes textuais
de casos de uso foram elaboradas. No segundo, os autores explicitaram a origem dos textos
dos casos de uso, porém nao oferecem suporte a analise de similaridades e variabilidades.

Os dois trabalhos citados em seguida (JOHN, MUTHIG, 2002; FANTECHI et al.,
2004) focam na representagdo da variabilidade em descrigbes textuais de casos de uso.
Entretanto, conforme ja mencionado na literatura, é dificil distinguir cenérios alternativos
classicos, ou seja, provenientes das funcionalidades do dominio, de cenarios alternativos
originados da variabilidade (TRIGAUX, HEYMANS, 2003). Além disso, essas abordagens
ndo dao suporte a identificagdo das partes comuns e variaveis que foram representadas por
tags e a elaboracdo das descricdes textuais desses artefatos.

Os outros trabalhos comentados nesta secdo (ERIKSSON et al., 2005; BRAGANCA,

MACHADO, 2007; BONIFACIO, BORBA, 2009), além de apresentarem também sugestoes
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para a representacdo da variabilidade em casos de uso, focam na instanciacdo desses artefatos
a partir da selecdo das features do dominio para uma aplicacdo especifica. Entretanto, essas
abordagens também ndo oferecem suporte a identificacdo dos requisitos comuns e variaveis
do dominio analisado, assim como ndo fornecem auxilio na elaboracdo do modelo de features
e do modelo de casos da linha de produto.

Os trabalhos citados foram importantes fontes de informacéo, construindo essenciais
fundamentos para o desenvolvimento desta dissertacdo. As lacunas identificadas nos trabalhos
apresentados encontram-se justamente na definicdo de uma abordagem de LPS que auxilie a
analise de similaridades e variabilidades do dominio, a elaboracéo das especificaces de casos
de uso e agilize a instanciacdo desses artefatos durante a especificacdo de requisitos de uma
dada aplicacdo. E nesse contexto que estd inserida a abordagem para a elaboracdo de

especificacOes de casos de uso para LPS que sera mostrada no proximo capitulo.
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3 ABORDAGEM PARA A ELABORACAO DE ESPECIFICACOES DE CASOS
DE USO PARA LPS

3.1 Introducéao

Este capitulo apresenta a abordagem para a elaboracdo de especificacfes de casos de
uso para linhas de produto baseada em fragmentos. A abordagem proposta estende a atividade
de modelagem de requisitos contida no processo ESPLEP (GOMAA, 2004), que se insere nas
duas atividades essenciais de uma LPS: engenharia do dominio e engenharia da aplicacéo.
Primeiramente, 0s principais conceitos utilizados na construcdo da abordagem serdo
apresentados e, posteriormente, a abordagem sera explicada e exemplificada, através de uma
linha de produto simples, que corresponde a um dominio de locacdo de carros que oferece

reservas de aluguel de carros através da Internet.

3.2 Conceitos Utilizados

O processo ESPLEP propde que o modelo de requisitos de uma LPS seja composto
por um modelo de features e um modelo de casos de uso, que contém um diagrama de casos
de uso e especificacdes textuais. Na abordagem aqui proposta, esse diagrama é construido
com base no conjunto de objetivos e seus respectivos sub-objetivos do dominio. Para auxiliar
a elaboracéo das especificagdes textuais, optou-se por elaborar uma descrigcdo de fragmento de
caso de uso para cada sub-objetivo identificado. A Figura 20 ilustra um modelo dos principais

conceitos utilizados na construgéo da abordagem proposta.
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Common Feature Optional Feature Alternative Feature
Kernel Optional Alternative Categoria de Feature
1
n.x
Categoria de Caso de Uso Feature
hame : string
1 1 1
o+ 1.*
Caso de Uso Fragmento
nome : string nome : string
PO fluxo bésico : string
fluxo hasico : string > - .
g+ | fluxos alternativos : string q* fluxos alternativos : string
" | estrutura de dados ; string - | estrutura de dados : string
regras ; string regras : siring
Y ordem de utilizagdo : string
Objetvo | 1-* | Sub-Objetivo
nome : string nome : string
n.x 0.
1 1
Categoria de Ohjetivo
Comum Opcional Alternativo

Figura 20 — Modelo dos Principais Conceitos Utilizados na Abordagem Proposta

Um objetivo contém um nome, um conjunto de sub-objetivos e uma categoria, que
pode ser comum, opcional ou alternativo. Um objetivo comum é aquele que esta presente em
todas as aplicacdes alvo, caso contrério, ele € definido como opcional. Dois ou mais objetivos
opcionais sdo considerados alternativos quando ndo estdo presentes numa mesma aplicagéo.
Os sub-objetivos contém também um nome e uma categoria como 0s objetivos. Um caso de
uso contém um nome, um objetivo, um fluxo basico, um conjunto de fluxos alternativos, um
conjunto de estruturas de dados, um conjunto de regras, um conjunto de fragmentos e uma
categoria, que pode ser kernel, optional ou alternative, seguindo o método PLUS (GOMAA,

2004). Os fragmentos contém também um nome, um fluxo basico, um conjunto de fluxos
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alternativos, um conjunto de estruturas de dados e um conjunto de regras como 0s casos de
uso, porém também sdo compostos por um sub-objetivo e contém a ordem de utilizacdo dos
mesmos. Uma feature contém um nome, um conjunto de casos de uso, um conjunto de
fragmentos e uma categoria, que pode ser common feature, optional feature e alternative
feature, também seguindo o trabalho de Gomaa (2004). As multiplicidades utilizadas nas
associagcdes de composicdo indicam: i) “1..*” significa pelo menos um ou muitos associados;

i) “sem cardinalidade” significa um e somente um associado.

3.3 Engenharia do Dominio

No contexto da engenharia do dominio, a abordagem é composta por seis atividades e
possui como foco principal a elaboragdo de especificacfes de casos de uso da LPS. As
entradas dessa etapa sdo as aplicacdes alvo da linha de produto. As principais saidas dessa
etapa sdo: o diagrama de features do dominio, o diagrama de casos de uso do dominio e um
catalogo de fragmentos de casos de uso do dominio. A Figura 21 apresenta o diagrama da
engenharia do dominio nesta abordagem, contendo a ordem de execucdo e as principais

atividades dessa etapa, que serdo descritas nas proximas secdes.

. . . Relacionar
Elaborar ldentificar Construir Elaborar Construir
. . s . Features,
Modelo Objetivos e Diagrama de Descricdes de Diagrama de
. . Casos de Uso e
Conceitual Sub-objetivos Casos de Uso Fragmentos Features Fragmentos

Figura 21 - Atividades da Engenharia do Dominio na Abordagem Proposta

3.3.1 Elaborar Modelo Conceitual do Dominio

e Entrada: aplicagdes alvo.

e Saida: modelo conceitual do dominio.
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A abordagem aplicada na engenharia do dominio comeca com a elaboragdo de um
modelo conceitual do dominio comum para as aplicagdes alvo. Para que o engenheiro de
requisitos possa identificar e especificar requisitos do dominio de forma coerente e precisa, 0S
conceitos basicos e termos utilizados no dominio devem ser definidos (MOON et al., 2005).
Termos de negdcio que sdo utilizados pelas partes interessadas, bem como no processo de
desenvolvimento, podem ser descritos no modelo conceitual do dominio. Nesta abordagem,
tais termos sdo usados na descricdo dos casos de uso, especialmente na secdo de estrutura de
dados. A Figura 22 apresenta um trecho do modelo conceitual do dominio de reserva de

aluguel de carros elaborado ap6s a analise de trés aplicagdes pertencentes a este dominio.

Cartao Endereco
nirnerao autorizagdo logradourn Local
cadigo cidade
bandeira 1 estado i EDmE. .
nome do titular pals Estrigan
data de validade cddigo postal -
1 *
*
Cliente
— Reserva Modelo de Carro
sstanor e i
1 arria] 1 * | datathora de término | ¥ 1 Hosercdn
telefane valor -

* * 1

; *
0.1 0.1
Licenga Extra Desconto
- Cancelamento
ndmero nolme codigo datalh
data de validade \[;?gggrigéo percentual Atanora

Figura 22 — Trecho do Modelo Conceitual do Dominio de Reserva de Aluguel de Carros

Neste exemplo, a reserva de um carro envolve a selecdo de um modelo de carro, que
se da a partir da escolha de um local de retirada e da definicdo de um periodo de locacdo. Tal
modelo de carro deve estar disponivel para reserva no local indicado e no periodo informado.
Além disso, extras (opcionais e protecfes) podem ser adicionados e um desconto sobre o
valor da reserva pode ser solicitado. As informacdes pessoais do cliente também devem ser
fornecidas. Para garantir a reserva, uma autorizacdo de pagamento no cartdo de crédito do

cliente é exigida. Eventualmente, a reserva pode ser cancelada apés a sua confirmacao.
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3.3.2 Identificar Objetivos e Sub-objetivos do Dominio

e Entrada: aplicacGes alvo.

e Saida: lista de objetivos e sub-objetivos do dominio.

Os casos de uso e os fragmentos de casos de uso do dominio estdo relacionados a
objetivos e sub-objetivos do dominio, respectivamente. Por isso, a proxima atividade a ser
executada na engenharia do dominio consiste na identificacdo dos objetivos e sub-objetivos
comuns e variaveis entre as aplicacGes alvo da linha de produto.

A andlise de cada aplicacdo pode ser realizada através de simulacdes de uso das
mesmas ou com base na experiéncia de profissionais. Na abordagem aqui proposta, 0s
objetivos de cada aplicacdo sdo identificados através da modelagem de objetivos do ponto de
vista do usuario (SEMMAK, BRUNET, 2006). Para essa tarefa, ndo ha restricdo quanto a
técnica utilizada para realizar a decomposicdo dos objetivos em sub-objetivos, cabendo ao
engenheiro de requisitos da linha de produto escolher o nivel de granularidade dos objetivos
mais adequado para as suas necessidades. O trabalho de Yu et al. (2008) apresenta uma dessas
possiveis técnicas para a modelagem de objetivos e sub-objetivos do dominio.

A lista de objetivos e seus respectivos sub-objetivos associados a cada aplicagédo
devem ser agrupadas em uma lista Unica, retirando-se possiveis redundancias. Para auxiliar a
identificacdo de quais desses elementos sdo comuns e quais sdo variaveis no dominio, uma
matriz relacionando todos os objetivos e sub-objetivos identificados com todas as aplicacfes
analisadas pode ser construida (POHL et al., 2005). O Quadro 3 apresenta a matriz aplicacdes

x objetivos elaborada para o dominio de reserva de aluguel de carros do exemplo.
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Quadro 3 — Matriz Aplicacfes x Objetivos da LPS de Reserva de Aluguel de Carros

Objetivos/Sub-objetivos Categoria
1 |Reservar Carro comum X
1.1 | Selecionar Modelo de Carro comum X
1.2 | Adicionar Extras opcional X X
1.3 | Aplicar Desconto opcional X X
1.4 | Cadastrar Dados Pessoais comum X X X
1.5 | Autorizar Pagamento em Cartdo opcional X
1.6 | Obter Confirmagéo da Reserva comum X X X
1.7 |Enviar Comprovante alternativo X
1.8 | Imprimir Comprovante alternativo X
2 | Alterar Reserva comum X X X
2.1 |Consultar Reserva comum X X X
2.2 | Solicitar Alteracdo da Reserva comum X X X
2.3 | Obter Confirmacéo da Alteracao comum X X X
3 |Cancelar Reserva opcional X X
3.1 |Consultar Reserva comum X X X
3.2 | Solicitar Cancelamento da Reserva opcional X X

A matriz apresenta no lado esquerdo a lista de objetivos e seus respectivos sub-
objetivos que foram extraidos a partir da analise de trés aplicacdes reais do dominio, as quais
foram aqui denominadas Al, A2 e A3 e estdo situadas no topo. No corpo da matriz, as células
marcadas com ‘x’ identificam em quais aplicacdes um dado objetivo ou sub-objetivo esta
presente. H4 também uma coluna que descreve a categoria de cada objetivo ou sub-objetivo
listado (comum, opcional ou alternativo). Neste exemplo, 0 objetivo Reservar Carro esta
presente em todas as aplicacGes sendo, entdo, definido como um objetivo comum. Por outro
lado, o sub-objetivo Adicionar Extras ndo esta presente na aplicacdo A3 e, portanto, ele é
considerado um sub-objetivo opcional. Apds a confirmacgdo da reserva, um comprovante pode
ser gerado e isto pode ser realizado de duas formas: envio ou impressdo do comprovante.
Entretanto, os sub-objetivos Enviar Comprovante e Imprimir Comprovante ndo estdo

presentes numa mesma aplicacdo sendo, entéo, definidos como alternativos.



3.3.3 Construir Diagrama de Casos de Uso do Dominio

e Entrada: lista de objetivos e sub-objetivos do dominio.

e Saida: diagrama de casos de uso do dominio.
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Apos a analise de similaridades e variabilidades, os objetivos e sub-objetivos do

dominio devem ser analisados para extrair o diagrama de casos de uso do dominio. A

construgdo desse artefato comega com a elaboracdo de um diagrama inicial, onde se adiciona

um caso de uso para cada objetivo identificado. A Figura 23 apresenta o diagrama de casos de

uso construido para o dominio de reserva de aluguel de carros do exemplo. Neste caso, 0s

objetivos Reservar Carro, Alterar Reserva e Cancelar Reserva deram origem aos casos de

uso presentes no diagrama.

==karnel==
Alterar
Reserva

" Z=ipgludes==
=

T

Cliente

==include=>"

==pptional==
Aplicar
Desconto

==pptional==
Cancelar
Reserva

S ==kernel==
—————— Reservar

carro

<=e><tenjg== <<grend=>
i <

’ N
4 “

==glternative==
Enviar
Comprovante

==alternative==
Imiprimir
Comprovante

==kernel==
Consultar
Reserva

Figura 23 — Diagrama de Casos de Uso da LPS de Reserva de Aluguel de Carros

O diagrama inicialmente obtido pode ser refinado adicionando-se relacionamentos de

inclusdo ou extensdo entre os casos de uso. Caso um sub-objetivo apareca em diferentes casos

de uso, ele € considerado comum a esses elementos, dando origem, nesse caso, a um caso de

uso relacionado com o caso de uso original através de um relacionamento de inclusdo. No

exemplo, o sub-objetivo Consultar Reserva tornou-se um caso de uso do tipo include

relacionado com os casos de uso Alterar Reserva e Cancelar Reserva. Caso um sub-objetivo

ndo seja necessario para o alcance de um dado objetivo, ele pode ser separado como um novo
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caso de uso relacionado com o caso de uso original através de um relacionamento de
extensdo. No exemplo, os sub-objetivos Aplicar Desconto, Enviar Comprovante e Imprimir
Comprovante tornaram-se trés casos de uso do tipo extend relacionados com o caso de uso
Reservar Carro.

Por altimo, as categorias dos casos de uso dependem das categorias identificadas para
0s objetivos e sub-objetivos do dominio. Casos de uso originados de objetivos ou sub-
objetivos comuns, opcionais e alternativos sdo chamados de caso de uso kernel, optional e
alternative, respectivamente. Seguindo o método PLUS (GOMAA, 2004), os esterebtipos

<<kernel>>, <<optional>> e <<alternative>> foram adotados para distinguir esses elementos.

3.3.4 Elaborar Descri¢cGes de Fragmentos de Casos de Uso

e Entrada: aplicacdes alvo, modelo conceitual e lista de sub-objetivos do dominio.

e Saida: catalogo de fragmentos de casos de uso do dominio.

Os fragmentos de casos de uso propostos em (DIAS et al. 2008) ndo pertencem a
nenhum dominio especifico, pois estdo relacionados a sub-objetivos genéricos. Entretanto,
uma vez que esses fragmentos sdo construidos para atender diversos dominios, eles podem
nao ser tdo ricos em detalhes ou ndo estar tdo alinhados a um dominio especifico. Na
abordagem aqui proposta, fragmentos de casos de uso especificos de um dominio sdo
elaborados e utilizados para auxiliar a especificacdo textual de casos de uso de novas
aplicagdes num contexto de linhas de produto. Esses artefatos podem ser considerados como a
materializacdo do conceito de fragmentos conceituais proposto por Semmak e Brunet (2006).

Desta forma, para cada sub-objetivo identificado do dominio, uma descricdo detalhada
na forma de especificacdo de fragmento de caso de uso deve ser elaborada, baseando-se nas
simulacdes de uso das aplicacdes alvo. No exemplo, doze fragmentos de casos de uso foram

elaborados, como os fragmentos Selecionar Modelo de Carro, Aplicar Desconto e Enviar
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Comprovante. O modelo conceitual do dominio construido na primeira atividade pode ser
personalizado de acordo com a aplicacdo em desenvolvimento e utilizado para identificar os
detalhes de estrutura de dados. Além disso, detalhes de regras de negdcio também podem ser
adicionados. A Figura 24 apresenta a descricdo de um fragmento de caso de uso especifico
resultante do refinamento do sub-objetivo Obter Confirmacao da Reserva, que sé pode ser
utilizado apds o uso de um dos seguintes fragmentos: Cadastrar Dados Pessoais, Adicionar

Extras e Autorizar Pagamento em Cartéo.

Nome do Fragmento: Obter Confirmagéo da Reserva
Sub-objetivo: Obter confirmacao a respeito do registro da reserva.

Ordem de Utilizacéo: Apo6s Cadastrar Dados Pessoais ou Adicionar Extras ou
Autorizar Pagamento em Cartéo.

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 Fluxo Bésico, <cliente> decide cancelar o registro da reserva.
1. Sistema apresenta a mensagem: “Registro da reserva cancelado”.
2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

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.bandeira>.

b) Detalhes do recibo de registro = <reserva.nimero e “detalhes da reserva”>.
Detalhes de Regras:
N&o ha.

=

(SIENERRN

Figura 24 — Descri¢cdo do Fragmento de Caso de Uso Obter Confirmagdo da Reserva

3.3.5 Construir Diagrama de Features do Dominio

e Entrada: diagrama de casos de uso do dominio e catalogo de fragmentos de casos

de uso do dominio.
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e Saida: diagrama de features do dominio.

No processo ESPLEP apresentado em (GOMAA, 2004), a modelagem de casos de uso
antecede a modelagem de features. Assim como na abordagem original proposta por Griss et
al. (1998), features funcionais sdo extraidos a partir do modelo de casos de uso do dominio.
Seguindo esse Ultimo trabalho, na abordagem aqui proposta, o diagrama de features do
dominio é criado de acordo com a estrutura do modelo de casos de uso do dominio, que é
formado pelo diagrama de casos de uso e pelo catalogo de fragmentos. Assim, o diagrama de
features do dominio é construido para representar o maior nivel de abstracdo para o
desenvolvimento do dominio.

Segundo Gomaa (2004), existem duas estratégias para elaborar o diagrama de features
a partir dos requisitos identificados. A primeira é agrupar todos 0s requisitos comuns em uma
Unica feature e explicitar os requisitos variaveis em features separadas. A outra estratégia é
explicitar todos os requisitos em features separadamente. Na presente abordagem adotou-se a
primeira estratégia, pois os requisitos comuns da linha de produto sdo bem definidos devido a
analise de similaridades e variabilidades feita posteriormente. Neste caso, a constru¢do do
diagrama de features do dominio comeca com a adi¢do de uma feature comum que representa
0 nucleo da linha de produto e esta relacionada com todos os casos de uso kernel e seus
respectivos fragmentos.

A elaboracdo do diagrama segue com a adicdo de features opcionais e alternativas
para cada caso de uso e/ou fragmento de caso de uso opcional e alternativo, respectivamente.
Apos esta etapa, as features podem ser agrupadas conforme as funcionalidades da qual fazem
parte. Seguindo 0 método PLUS (GOMAA, 2004), os esteredtipos <<common feature>>,
<<optional feature>> e <<alternative feature>> foram adotados para distinguir essas trés
categorias de features e 0s esteredtipos <<zero-or-one feature group>>, <<exactly-one-of

feature group>>, <<at-least-one-of feature group>> e <<zero-or-more feature group>> foram
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adotados para distinguir os quatro tipos de grupo de features. A Figura 25 apresenta o

diagrama de features construido para o dominio de reserva de aluguel de carros.

==common feature==
Reserva de Aluguel de Carros Kernel

/ﬂquires/ re Q/I‘ire S \QUIF\\

==gero-or-more-of feature group==
Reserva

==gxacth-one-of feature group==
Comprovante

==pptional feature==
Autorizagdo de Pagamento

==gptional feature==
Extras

==pptiohal feature==
Desconto

==optional feature==
Cancelamento da Reserva

==glternative feature==
Envio de Comprovante

==glternative faature==
Impressio de Comprovante

Figura 25 — Diagrama de Features da LPS de Reserva de Aluguel de Carros

De acordo com esse diagrama, a linha de produto possui sete features, sendo uma

comum representando o nucleo da linha de produto (Reserva de Aluguel de Carros Kernel),

quatro opcionais (Extras, Desconto, Cancelamento da Reserva e Autorizacdo de Pagamento)

e duas alternativas (Envio de Comprovante e Impressdo de Comprovante). Ha& também dois

grupos de features: Reserva e Comprovante. O grupo Reserva reline as features Extras,

Desconto e Autorizacdo de Pagamento, que podem ser selecionadas sem restricdo. O grupo

Comprovante reune as features Envio de Comprovante e Impressdo de Comprovante, onde

apenas uma dessas deve ser selecionada para uma nova aplicacéo.

3.3.6 Relacionar Features, Casos de Uso e Fragmentos

e Entrada: diagrama de features do dominio, diagrama de casos de uso do dominio e

catalogo de fragmentos de casos de uso do dominio.

e Saida: relacdes entre features, casos de uso e fragmentos do dominio.
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Segundo Gomaa (2004), as features da linha de produto podem ser concisamente
descritas em uma representacdo tabular. Originalmente, a tabela descreve as relagdes entre
features, casos de uso e pontos de variacdo e, portanto, facilita a instanciacdo do modelo de
casos de uso a partir da selecdo das features do dominio na engenharia da aplicacdo. Na
abordagem aqui proposta, 0s pontos de variacdo nas descrigdes textuais de casos de uso séo
tratados através da selecdo e personalizacdo de fragmentos. Neste caso, a tabela relacionara
fragmentos de casos de uso ao invés de pontos de variagdo. O Quadro 4 apresenta a tabela
com as relacdes entre features, casos de uso e fragmentos elaborada para o dominio de reserva
de aluguel de carros.

Quadro 4 — Relacbes entre Features, Casos de Uso e Fragmentos da LPS de Reserva de

Aluguel de Carros

Feature Caso de Uso Fragmento

Categoria/
Fragmento

Reserva de Carro Kernel | Common Reservar Carro Kernel
Fragmento | Selecionar Modelo de Carro
Fragmento | Cadastrar Dados Pessoais
Fragmento |Obter Confirmacéo da Reserva

Nome

Nome Categoria Nome

Consultar Reserva Kernel
Fragmento Consultar Reserva
Alterar Reserva Kernel

Fragmento | Solicitar Alteracdo da Reserva
Obter Confirmacéo da

Fragmento

Alteracdo
Extras Optional Reservar Carro Fragmento Adicionar Extras
Desconto Optional Aplicar Desconto Optional
Fragmento Aplicar Desconto
Cancelamento da Reserva | Optional Cancelar Reserva Optional
Fragmento Solicitar Cancelamento da
Reserva
Envio de Comprovante | Alternative | Enviar Comprovante | Alternative
Fragmento Enviar Comprovante
Impresséo de Comprovante | Alternative | Imprimir Comprovante | Alternative
Fragmento Imprimir Comprovante
Autorizagéo de Pagamento | Optional Reservar Carro Fragmento Autorizar Pagamento em

Cartao
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De acordo com essa tabela, o nlcleo esta relacionado a trés casos de uso kernel, como
0 caso de uso Reservar Carro, e a seis fragmentos, como o fragmento Consultar Reserva.
Algumas features opcionais estdo relacionadas a apenas um fragmento, como é o caso da
feature Extras que esta relacionada ao fragmento Adicionar Extras. Outras features opcionais
estdo relacionadas a um caso de uso e seus respectivos fragmentos, como € o caso da feature
Desconto que esté relacionada ao caso de uso Aplicar Desconto e ao fragmento de mesmo
nome. Da mesma forma, as features alternativas Envio de Comprovante e Impressdo de
Comprovante estdo relacionadas aos casos de uso Enviar Comprovante e Imprimir

Comprovante, além dos seus respectivos fragmentos de mesmo nome, respectivamente.

3.4 Engenharia da Aplicacgao

No contexto da engenharia da aplicacdo, a abordagem é composta por quatro
atividades e possui como foco principal a elaboracdo de especificacdes de casos de uso para
uma dada aplicacdo da linha de produto. As entradas dessa etapa sdo as caracteristicas da
aplicacdo e os principais artefatos obtidos na engenharia do dominio. As principais saidas
dessa etapa sdo: o diagrama de features da aplicacéo, o diagrama de casos de uso da aplicagédo
e a descricdo textual completa dos casos de uso da aplicacdo. A Figura 26 apresenta o
diagrama da engenharia da aplicacdo nesta abordagem, contendo a ordem de execucgéo e as

principais atividades dessa etapa, que serdo descritas nas proximas secoes.

. . . Elaborar
Selecionar Identificar Instanciar _
. Descrigdes
Features da Casos de Uso e »>Diagrama de :
. = extuais de
Aplicacao Fragmentos Casos de Uso

Casos de Uso

Figura 26 - Atividades da Engenharia da Aplicacdo na Abordagem Proposta
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3.4.1 Selecionar Features da Aplicacao

e Entrada: caracteristicas da aplicacdo e diagrama de features do dominio.

e Saida: diagrama de features da aplicacao.

No contexto da engenharia da aplicagéo, a abordagem proposta comeca com a selecéo
das caracteristicas da aplicacdo a partir do diagrama de features do dominio. Uma aplicacéo
tipica possui a feature comum que representa o nicleo da linha de produto e uma selecdo das
opcionais e alternativas. Considere, por exemplo, uma aplicacdo de reserva de aluguel de
carros que ndo ofereca aos clientes extras (opcionais e protecées), ndo permita a aplicacao de
qualquer desconto sobre o valor da reserva e tampouco envie um comprovante da reserva
apos a sua confirmacdo. A Figura 27 apresenta o diagrama de features do dominio, onde as

features selecionadas para essa aplicacédo estdo destacadas na cor cinza.

==common feature==
Reserva de Aluguel de Carros Kernel

/ﬂquires/ re Q/I‘ire S \QUIF\\

==gero-or-more-of feature group== ==gxacth-one-of feature group== ==pptional feature==

Reserva Comprovante Autorizagdo de Pagamento
==gptional feature== ==glternative feature==
Extras Envio de Comprovante
==nptional feature== ==alternative feature==
Desconto Impresséo de Comprovante
==optional feature==

Cancelamento da Reserva

Figura 27 — Features Selecionadas para a Aplicacdo Especifica

De acordo com este diagrama, a aplicacdo de reserva de aluguel de carros em questao
é composta pela feature comum Reserva de Aluguel de Carros Kernel, pelas features
opcionais Cancelamento da Reserva e Autorizacdo de Pagamento, e pela feature alternativa

Impresséo de Comprovante.
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3.4.2 Identificar Casos de Uso e Fragmentos da Aplicacao

e Entrada: diagrama de features da aplicacao e relacdes entre features, casos de uso
e fragmentos do dominio.

e Saida: lista de casos de uso e fragmentos da aplicag&o.

De posse das features da aplicacdo, as relagdes entre features, casos de uso e
fragmentos do dominio devem ser selecionadas. O resultado dessa tarefa é a identificacdo dos
casos de uso e dos fragmentos que fazem parte da aplicacdo. Essa informacgdo é importante
para auxiliar a instanciacdo do diagrama de casos de uso do dominio e a posterior
especificacdo textual desses casos de uso. O Quadro 5 apresenta a tabela com as relagdes
entre features, casos de uso e fragmentos do dominio, onde as relacfes selecionadas para essa

aplicacdo estdo destacadas na cor cinza.

Quadro 5 — RelacGes Selecionadas para a Aplicacdo Especifica

Feature Caso de Uso Fragmento

Categoria/
Fragmento

Reserva de Carro Kernel | Common Reservar Carro Kernel
Fragmento | Selecionar Modelo de Carro
Fragmento | Cadastrar Dados Pessoais
Fragmento |Obter Confirmacéo da Reserva

Nome

Nome Categoria Nome

Consultar Reserva Kernel
Fragmento Consultar Reserva
Alterar Reserva Kernel

Fragmento | Solicitar Alteracdo da Reserva
Obter Confirmagdo da

Fragmento

Alteracao
Extras Optional Reservar Carro Fragmento Adicionar Extras
Desconto Optional Aplicar Desconto Optional
Fragmento Aplicar Desconto
Cancelamento da Reserva | Optional Cancelar Reserva Optional
Fragmento Solicitar Cancelamento da
Reserva
Envio de Comprovante | Alternative | Enviar Comprovante | Alternative
Fragmento Enviar Comprovante
Impressdo de Comprovante | Alternative | Imprimir Comprovante | Alternative
Fragmento Imprimir Comprovante
Autorizagdo de Pagamento | Optional Reservar Carro Fragmento Autorizar Pagamento em

Cartao
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Segundo esta tabela, a aplicacdo possui 0s seguintes casos de uso: Reservar Carro,
Consultar Reserva, Alterar Reserva, Imprimir Comprovante e Cancelar Reserva. O caso de
uso Reservar Carro pode ser composto pelos fragmentos Selecionar Modelo de Carro,
Cadastrar Dados Pessoais, Autorizar Pagamento em Cartdo e Obter Confirmacdo da
Reserva. A especificacdo textual do caso de uso Alterar Reserva pode ser auxiliada pela
utilizacdo dos fragmentos Solicitar Alteracdo da Reserva e Obter Confirmacéo da Alteracgao.
Os casos de uso Consultar Reserva, Imprimir Comprovante e Cancelar Reserva podem ser
compostos pelos seguintes fragmentos: Consultar Reserva, Imprimir Comprovante e Solicitar

Cancelamento da Reserva, respectivamente.

3.4.3 Instanciar Diagrama de Casos de Uso da Aplicacdo

e Entrada: lista de casos de uso da aplicacao.

e Saida: diagrama de casos de uso da aplicacdo.

Com base na lista de casos de uso da aplicacéo, deve-se instanciar o diagrama de casos
de uso do dominio. O diagrama de casos de uso da aplicacdo sera constituido por todos os
casos de uso kernel (identificados pelo esteredtipo <<kernel>>) e uma selecdo dos opcionais e
alternativos (identificados pelos esteredtipos <<optional>> e <<alternative>>). A Figura 28
ilustra o diagrama de casos de uso do dominio, onde os casos de uso selecionados para a
aplicacdo estdo destacados na cor cinza. Neste diagrama, o ator Cliente pode reservar um
carro, alterar ou cancelar uma reserva de carro. Entretanto, ele ndo pode aplicar qualquer

desconto sobre o valor da reserva e tampouco enviar um comprovante da reserva.
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==kernel==
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“
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==alternatives=
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Figura 28 — Casos de Uso Selecionados para a Aplicacao Especifica

3.4.4 Elaborar Descricdo Textual dos Casos de Uso

e Entrada: lista de casos de uso e fragmentos da aplicagéo.

e Saida: descricdo textual completa dos casos de uso da aplicagéo.

Com base na lista de casos de uso da aplicacdo e de seus respectivos fragmentos, cada
caso de uso deve ser escrito através da composicdo e personalizacdo de fragmentos. Esta
tarefa comeca com a incorporacdo de cada fragmento na descricdo textual do caso de uso
correspondente. Caso seja necessario, o fragmento pode ser personalizado de acordo com as
necessidades especificas da aplicacdo. A personalizacdo dos fragmentos segue a estratégia
proposta por Dias et al. (2008), que corresponde a um possivel refinamento da definicdo dos
atores relacionados, de todos os fluxos de dados envolvidos nas interacdes dos atores com o
sistema, bem como das regras relacionadas a validacdo de passos ou a geracao de resultados.
A Figura 29 apresenta o fragmento Obter Confirmacao da Reserva personalizado para atender
a aplicacdo especifica em questdo, onde as substituicdes sdo indicadas em negrito e as partes

descartadas sdo indicadas com um risco.
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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 Fluxo Basico, Cliente decide cancelar o registro da reserva.
1. Sistema apresenta a mensagem: “Registro da reserva cancelado”.
2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

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-extra.nome e-extra.valor, desconte.codigo,

desconto-percentual, cartdo.nimero e cartdo.bandeira.

b) Detalhes do recibo de registro = reserva.nimero e “detalhes da reserva”.
Detalhes de Regras:
N&o ha.

=

(SIENERRN

Figura 29 — Fragmento de Caso de Uso Obter Confirmacéo da Reserva Personalizado para a
Aplicacdo Especifica

Segundo essa personalizacdo, o Cliente é o ator que interage com o sistema, nos dados
de saida foram retirados os atributos de opcionais, protecdes e desconto, tendo em vista que a
aplicacdo ndo oferece aos clientes nem opcionais, nem prote¢cdes e tampouco permite a
aplicacdo de qualquer desconto sobre o valor da reserva do carro.

Para exemplificar uma descricdo textual de caso de uso composta por fragmentos, a
descricdo do caso de uso Reservar Carro é apresentada a seguir: Figura 30, Figura 31, Figura
32 e Figura 33, contendo o detalhamento dos passos do fluxo basico e dos fluxos alternativos
como também os detalhes de estrutura de dados e de regras de negdcio. Esse caso de uso foi
elaborado através da composicdo dos seguintes fragmentos: (1) Selecionar Modelo de Carro,
(2) Cadastrar Dados Pessoais, (3) Autorizar Pagamento em Cartéo e (4) Obter Confirmacéo
da Reserva. O primeiro fragmento deu origem aos passos 2-7 do fluxo basico; aos fluxos
alternativos periodo de locacdo invalido e nenhum modelo de carro satisfaz a selecéo; a

entrada periodo de locacéo; as saidas lista de locais de retirada e lista de modelos de carro; e
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a regra de periodo de locacdo. O segundo fragmento deu origem aos passos 8-9 do fluxo
basico; ao fluxo alternativo dados pessoais invalidos; a entrada dados pessoais; e a regra de
dados pessoais. O terceiro fragmento deu origem aos passos 10-13 do fluxo basico; ao fluxo
alternativo cartdo de créedito invalido; a entrada dados do cartdo de crédito; a saida lista de
bandeiras de cartdo de crédito e a regra de cartao de crédito. O quarto fragmento deu origem
aos passos 14-18 do fluxo basico; ao fluxo alternativo registro da reserva cancelado; e as
saidas detalhes da reserva e detalhes do recibo de registro.

No exemplo mostrado, os fragmentos selecionados foram personalizados e utilizados
para compor a descricdo do caso de uso. Entretanto, como os fragmentos sdo elaborados para
uso em diversas aplicacGes da linha de produto, ha situacdes especificas em que algumas
adaptacdes e acréscimo de informacdo sdo necessarios a descricdo para que 0 objetivo do caso
de uso seja atingido corretamente. Neste exemplo, houve a necessidade apenas de inserir 0

primeiro e o Ultimo passos, para explicitar o inicio e o fim do caso de uso.

Fluxo Basico:

O caso de uso comega quando o Cliente solicita o registro de uma reserva.

Sistema apresenta uma lista de locais de retirada.

Cliente seleciona um local de retirada.

Cliente informa periodo de locacao.

Sistema certifica que periodo de locagdo é valido de acordo com a regra de

periodo de locacéo.

Sistema apresenta uma lista de modelos de carro.

Cliente seleciona um modelo de carro.

Cliente informa dados pessoais.

Sistema certifica que dados pessoais sdo validos de acordo com a regra de dados

pessoais.

10. Sistema apresenta uma lista de bandeiras de cartdo de crédito.

11. Cliente seleciona uma bandeira de cartdo de crédito.

12. Cliente informa dados do cartdo de crédito.

13. Sistema certifica que dados do cartdo de crédito sdo validos de acordo com a
regra de cartdo de crédito.

14. Cliente solicita o registro da reserva.

15. Sistema apresenta detalhes da reserva.

16. Cliente confirma registro da reserva.

17. Sistema registra a reserva.

18. Sistema apresenta recibo de registro.

19. O caso de uso termina.

agprLdE

© oo

Figura 30 — Fluxo Basico Resultante da Composicado dos Trechos de Fluxos Basicos



Fluxos Alternativos:

a) periodo de locacgéo invalido

No passo 5 do Fluxo Basico, o Sistema identifica que o periodo de locacgao informado

viola a regra de periodo de locacéo.

1. Sistema apresenta a mensagem: “A data de término informada deve
obrigatoriamente ser maior ou igual a data de registro da reserva”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 4 do Fluxo Basico.

b) nenhum modelo de carro satisfaz a sele¢io

No passo 6 do Fluxo Bésico, o Sistema ndo encontra nenhum modelo de carro para

selecdo.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Nenhum modelo de carro encontrado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 4 do Fluxo Basico.

c) dados pessoais invalidos

No passo 9 do Fluxo Basico, o Sistema identifica que os dados pessoais informados

violam a regra de dados pessoais.

1. Sistema apresenta a mensagem: “O cliente deve possuir idade maior que 18 anos”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 8 do Fluxo Basico.

d) cartdo de crédito invalido

No passo 13 do Fluxo Basico, o Sistema identifica que o cartdo de crédito informado

viola a regra de cartdo de crédito.

1. Sistema apresenta a mensagem: “A data de validade do cartéo de crédito
informado deve obrigatoriamente ser maior que a data atual”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 12 do Fluxo Bésico.

e) registro da reserva cancelado

No passo 16 do Fluxo Basico, Cliente decide cancelar o registro da reserva.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Registro da reserva cancelado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 14 do Fluxo Basico.

Figura 31 — Fluxos Alternativos Associados aos Passos do Fluxo Béasico

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Lista de locais de retirada = lista de local.nome e endereco.cidade, ordenados
alfabeticamente.

b) Periodo de locacdo = data/hora de inicio e data/hora de término da locacdo com a
data no formato dia/més/ano.

c) Lista de modelos de carro = lista de modelo de carro.fabricante e modelo de
carro.nome, ordenados alfabeticamente. Esta lista contém somente os modelos de
carro gue estdo disponiveis para locacdo no local de retirada indicado, a partir da
data/hora de inicio até a data/hora de término informada.

d) Dados pessoais = nome, sobrenome, data de nascimento, e-mail, telefone e licenca
(ntmero e data de validade).

e) Lista de bandeiras de cartdo de crédito = lista de cartdo.bandeira, ordenadas
alfabeticamente.

f) Dados do cartdo de crédito = nimero, codigo, bandeira, nome do titular e data de
validade.

g) 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, cartdo.nimero e cartdo.bandeira.

h) Detalhes do recibo de registro = reserva.nimero e “detalhes da reserva”.

Caso de Uso
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Figura 32 — Detalhes das Estruturas de Dados de todos os Termos de Neg6cio participantes do
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Detalhes de Regras:

a) Regra de periodo de locacdo = a data de término informada deve obrigatoriamente
ser maior ou igual a data de registro da reserva.

b) Regra de dados pessoais = o cliente deve possuir idade maior ou igual a 18 anos.

c) Regra de cartdo de crédito = a data de validade do cartdo de crédito informado
deve obrigatoriamente ser maior que a data de término da reserva.

Figura 33 — Detalhes das Regras de Negocio que Restringem os Termos de Negocio

3.5 Considerag¢des Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma abordagem para a elaboracdo de especificacfes de
casos de uso para LPS. Na engenharia do dominio, realizou-se uma analise de similaridades e
variabilidades do dominio, onde uma modelagem de objetivos associada ao uso de matrizes
foi utilizada para identificar o dominio. Para auxiliar a elaboragéo das especificacdes de casos
de uso, diretrizes foram definidas para a construcdo desses artefatos a partir do conjunto de
objetivos e sub-objetivos do dominio. Para representar a variabilidade nas especificaces de
casos de uso, a notacdo do método PLUS (GOMAA, 2004) foi adotada para representar as
variacOes ao nivel de diagrama e fragmentos de casos de uso especificos do dominio foram
elaborados para representar as variacbes ao nivel de descri¢des textuais. Na engenharia da
aplicacdo, a instanciacdo das especificacfes de casos de uso para uma dada aplicacdo foi
orientada pelas relacdes pré-definidas entre features, casos de uso e fragmentos. As descrices
textuais dos casos de uso foram elaboradas através da selecdo, personalizacdo e composicdo

de fragmentos.
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4 EXEMPLO DE APLICACAO

4.1 Introducao

O capitulo anterior apresentou a abordagem para a elaboracdo de especificacGes de
casos de uso para LPS baseada em fragmentos e um exemplo simples de ilustracdo. Para
avaliar e analisar o uso pratico da abordagem proposta, uma linha de produto de sistemas de
aluguel de carros sera apresentada neste capitulo. Primeiramente, sera descrita a engenharia
do dominio, apresentando os principais artefatos obtidos nesta etapa. Em seguida, a
engenharia da aplicacdo é mostrada, apresentando trés exemplos de aplicagdes desenvolvidas
com o auxilio deste arcabougo. Por Gltimo, sera apresentada a discussdo sobre a aplicacao da

abordagem.

4.2 Engenharia do Dominio

A linha de produto descrita neste exemplo corresponde a um dominio de aluguel de
carros, onde foram analisadas quatro aplicacdes reais: HireMate!, RentalPlanner?,
RentCentric® e EasyRentPro®. A escolha de tais aplicagdes levou em considerac&o: o dominio
ao qual elas pertencem, tendo em vista que parte deste dominio, isto é, o sub-dominio de
reserva de aluguel de carros, ja era conhecido devido ao exemplo elaborado e mostrado no
Capitulo 3; e a disponibilidade de versbes de teste gratuitas dessas aplicacdes. Esta secdo

apresenta os principais artefatos obtidos na engenharia do dominio: modelo conceitual do

! http://www.grensoft.com/HireMate/index.htm
2 http://www.rental-planner.com
® http://www.rentcentric.com

* http://www.easyrentpro.com
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dominio, diagrama de casos de uso do dominio, catadlogo de fragmentos de casos de uso e

diagrama de features do dominio.

4.2.1 Modelo Conceitual do Dominio

Cada aplicacdo foi analisada do ponto de vista do usuario, realizando-se simulacGes de

varias funcionalidades existentes na mesma por meio de sua interface com o usuario. O

resultado da analise foi o entendimento do dominio, onde os principais termos de negdcio

envolvidos e os seus relacionamentos foram identificados e documentados. A Figura 34

apresenta um trecho do modelo conceitual do dominio de aluguel de carros elaborado para o

exemplo.
1
Cartao *
:é";?;um Autorizagédo em Cartéo Depisito em Espécie Pagamento com Cartdo Pagamento em Espécie
Licenga pandaira 1 .
namero nome do titular T
categoria data de validade
data de validade
pals de emisséo 0.1 0.1
- Desconto Garantia Restituicdo Pagamento
cadign datafhora dataihora datathora
percentual valar walor valar
descrigdo 1 descrigdo 1
1 0.1
Cliente 1 . | Cancelamento
Pessoa Smpresa 0.1 | datathora 0 1
narne / Z‘S . Reserva V justificativa ot [T -
sobrenome ndmerno ' 0cagao
data de nascimento Motorista dataihora 1 0.17] ndmero
sexn tin 3 - datathora de infcio datathara
nacionalidade datathora de término = | valor
passapore - walor estado
email estadag
telefore 1
Agente * * *
0.1 - 0.1 1
comissio
1 Carro 0.1 0.1
placa N
Modelo de Carro anog Retirada Retorno
nome matar datafhora datathora
Tipo de Tarifa 1 fabricante .| cor guilometragem quilometragem
1 harme descricda tipo de cambustivel gtd de combustivel qtd de cambustivel
percentual £ gtd de combustivel descrigdo descrigdo
Enderego descrigo Extra * guilometragem
descrigdo 0.1
logradourg haorme
cidade valor 1 =
estado descrigdo
pais Categoria de Carro
codigo postal nome
4 valor didrio 1
walor semanal
walor mensal Local
descricio
nome
descrigdo
a1 | email o1 local diferente
telefone
fax

Figura 34 — Trecho do Modelo Conceitual do Dominio de Aluguel de Carros
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Neste exemplo, a reserva de um carro envolve a selecdo de um modelo de carro, que
se da a partir da escolha de um local de retirada e uma categoria de carro, e da definicdo de
um periodo de locacdo. Tal modelo de carro deve ser pertencente a categoria escolhida e estar
disponivel para reserva no local indicado e no periodo informado. O cliente solicitante da
reserva deve ser identificado, o motorista principal do carro alugado deve ser cadastrado e um
agente de referéncia pode ser selecionado. Além disso, um tipo de tarifa pode ser escolhido,
extras (opcionais ou protecdes) podem ser adicionados, um desconto sobre o valor da reserva
pode ser solicitado e um motorista adicional pode ser cadastrado. Para assegurar a reserva,
uma garantia € exigida e esta pode ser realizada de duas formas: depdsito em espécie ou
autorizacdo de pagamento em cartdo de crédito do cliente. Eventualmente, a reserva do carro
pode ser cancelada apds a sua confirmacgdo e esta acdo pode implicar na restituicdo do valor
do depdsito ou parte deste, caso a garantia tenha sido feita por depdsito em espécie.

Na retirada do carro, a reserva torna-se uma locacdo, um carro referente ao modelo
escolhido é disponibilizado e o seu estado atual deve ser fornecido. No retorno do carro, 0
pagamento da locacdo deve ser efetuado e este pode ser realizado de duas formas: pagamento
em espécie ou pagamento com cartdo de crédito do cliente. Assim como na retirada, o estado
atual do carro também deve ser fornecido e caso o local de retorno seja diferente do local de
retirada, esse local também deve ser indicado. Eventualmente, a locacdo do carro pode ser

cancelada apds a sua confirmacéo.

4.2.2 Matriz Aplicagdes x Objetivos

O Quadro 6 apresenta a matriz aplicacfes x objetivos elaborada para o dominio de
aluguel de carros do exemplo. Para facilitar a visualizacdo desse artefato, as aplicacdes
referéncias, HireMate, RentalPlanner, RentCentric e EasyRentPro, foram aqui denominadas

Al, A2, A3 e A4, respectivamente.
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Quadro 6 — Matriz Aplicacfes x Objetivos da LPS de Aluguel de Carros

Objetivos/Sub-objetivos Categoria Al A2 A3 A4
1 | Reservar Carro comum X X X X
1.1 | Identificar Cliente comum X X X X
1.2 | Selecionar Modelo de Carro comum X X X X
1.3 | Adicionar Extras opcional X X X
1.4 | Selecionar Tipo de Tarifa opcional X X
1.5 | Aplicar Desconto opcional X X X
1.6 | Cadastrar Motorista comum X X X X
1.7 | Identificar Agente opcional X X X
1.8 | Depositar em Espécie comum X X X X
1.9 | Autorizar Pagamento em Cartdo comum X X X X
1.10 | Obter Confirmacao da Reserva comum X X X X
2 | Retirar Carro comum X X X X
2.1 | Consultar Reserva comum X X X X
2.2 | Solicitar Retirada do Carro comum X X X X
2.3 | Imprimir Contrato opcional X X
2.4 | Enviar Contrato opcional X X
3| Retornar Carro comum X X X X
3.1 | Consultar Locacéo comum X X X X
3.2 | Solicitar Retorno do Carro comum X X X X
3.3 | Pagar em Espécie comum X X X X
3.4 | Pagar com Cartédo comum X X X X
3.5 [ Imprimir Recibo opcional X X
4| Cancelar Reserva comum X X X X
4.1 | Consultar Reserva comum X X X X
4.2 | Solicitar Cancelamento da Reserva comum X X X X
4.3 | Restituir Dep06sito opcional X X
5 | Cancelar Locagéo opcional X X X
5.1 | Consultar Locacéo comum X X X X
5.2 | Solicitar Cancelamento da Locagao opcional X X X
5.3 | Imprimir Comprovante opcional X X
6 | Cadastrar Cliente comum X X X X
6.1 | Cadastrar Dados Pessoais comum X X X X

Segundo a analise de similaridades e variabilidades realizada, foram identificados 6
objetivos, sendo 5 comuns, como o objetivo Reservar Carro e um opcional, o objetivo
Cancelar Locagédo. Em relacdo aos sub-objetivos, foram identificados 24, sendo 14 comuns,
como o sub-objetivo Selecionar Modelo de Carro, e 10 opcionais, como 0 sub-objetivo

Adicionar Extras. Também foi observado que dois sub-objetivos pertencem a dois objetivos
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diferentes: Consultar Reserva, que compde 0s objetivos Retirar Carro e Cancelar Reserva; e

Consultar Locacéo, que compde 0s objetivos Retornar Carro e Cancelar Locagao.

4.2.3 Diagrama de Casos de Uso do Dominio

A Figura 35 apresenta o diagrama de casos de uso construido para o dominio de
aluguel de carros do exemplo. Segundo esse diagrama, a linha de produto possui 17 casos de
uso, sendo 12 kernel, como o caso de uso Retirar Carro, e 5 opcionais, como 0 caso de uso
Aplicar Desconto. O ator Recepcionista pode cadastrar um cliente, reservar um carro, cancelar
uma reserva, retirar ou retornar um carro. O ator Gerente pode realizar as mesmas funcoes
que a Recepcionista realiza, além de poder cancelar uma locacdo de carro. O ator

Administradora de Cartdo € responsavel por validar e confirmar o pagamento com cart&o.
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Identificar Aplicar Depositar em
Agente Desconto Espécie

- | -
<Qa¢end>> <<e)(t¢nd>> <<e)(te’nd'>>
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~ | -
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=<kermel== =zkarmal== ==kermal== ==kernal==

== ke = =E -
Cadastrar Cadastrar —=edent=>f peservar =satend=> _(* torizar
Cliente Motorista Carro Pagamento
==kernel== cincludas= ==kernel==
> Cancelar - -CHEEEIT Consultar
Reserva Reserva
Gerente Recepcionist =7
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Cancelar Retornar rotrar | Jesetenaz (" giten
Locagéo Carro Carro Contrato
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Consultar ; \ Pagar com
Locagéo ' Cartdo

', Administradora de Cartdao

==pptional== ==kernal==
Imprimir Pagar em
Recibo Espécie

Figura 35 — Diagrama de Casos de Uso da LPS de Aluguel de Carros



4.2.4 Catalogo de Fragmentos de Casos de Uso

92

Um catélogo de fragmentos de casos de uso foi desenvolvido para o dominio de

aluguel de carros do exemplo. Seguindo a quantidade de sub-objetivos encontrados, foram

elaborados 24 fragmentos. Os fragmentos, juntamente com seus sub-objetivos, sdo:

Identificar Cliente: identificar um dado cliente;

Selecionar Modelo de Carro: selecionar um modelo de carro para a reserva;
Adicionar Extras: adicionar extras a reserva;

Selecionar Tipo de Tarifa: selecionar um tipo de tarifa para a reserva;

Aplicar Desconto: aplicar desconto sobre o valor da reserva;

Cadastrar Motorista: cadastrar um motorista para a reserva;

Identificar Agente: identificar um dado agente de referéncia;

Depositar em Espécie: garantir a reserva através de dep6sito em espécie;
Autorizar Pagamento em Cartdo: garantir a reserva através de autorizacdo
pagamento em cartdo de crédito;

Obter Confirmacdo da Reserva: obter confirmagdo a respeito do registro
reserva,;

Consultar Reserva: obter detalhes de uma dada reserva;

Solicitar Retirada do Carro: solicitar a retirada do carro reservado;

Imprimir Contrato: imprimir o contrato de locacdo do carro;

Enviar Contrato: enviar o contrato de loca¢do do carro;

Consultar Locacao: obter detalhes de uma dada locacéo;

Solicitar Retorno do Carro: solicitar o retorno do carro alugado;

Pagar em Espécie: pagar a locacdo em espécie;

Pagar com Cartdo: pagar a locacdo com cartdo de crédito;

de

da
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e Imprimir Recibo: imprimir o recibo de pagamento da locacgéo;

e Solicitar Cancelamento da Reserva: solicitar o cancelamento da reserva;
e Restituir Deposito: restituir o dep6sito em espécie da reserva;

e Solicitar Cancelamento da Locacdo: solicitar o cancelamento da locacao;

e Imprimir Comprovante: imprimir o comprovante de cancelamento da locagéo;

Cadastrar Dados Pessoais: cadastrar os dados pessoais do cliente.

Os dez primeiros fragmentos de casos de uso listados acima estdo relacionados ao
objetivo Reservar Carro. O catalogo contendo todos os detalhes a respeito desses fragmentos
encontra-se no Apéndice A. A descricdo completa do catalogo elaborado para o dominio de

aluguel de carros pode ser encontrada no site do grupo de pesquisa’.

4.2.5 Diagrama de Features do Dominio

A Figura 36 apresenta o diagrama de features construido para o dominio de aluguel de
carros do exemplo. De acordo com esse diagrama, a linha de produto possui 11 features,
sendo uma comum representando o nlcleo da linha de produto (Aluguel de Carros Kernel) e
0s restantes opcionais, como a feature Tipo de Tarifa. Ha também dois grupos de features:

Reserva e Contrato de Locacéo, cujas features podem ser selecionadas sem restricao.

> Grupo de Pesquisa GETI: http://geti.dcc.ufrj.br
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==gommon feature=»
Aluguel de Carros Kernel
Bouires uires reqyires requi require
==gptional feature== ==7aro-or-more-of feature group== ==gptional feature== ==7ero-ot-more-of feature group== ==optional feature==
Restituigao de Depdsito Reserva Cancelamento da Locacio Contrato de Locagio Recibo de Pagamento
==optional feature== reqdires ==optional feature==
Tipo de Tarifa Impressido de Contrato
=<pptional feature== ==optiohal feature== =<pptional feature==
Extras Impressio de Comprovante Emvio de Contrato
==gptional feature==
Desconto
==optional feature==
Agente

Figura 36 — Diagrama de Features da LPS de Aluguel de Carros

4.2.6 Relacdes entre Features, Casos de Uso e Fragmentos

O Quadro 7 apresenta a tabela com as relagcdes existentes entre features, casos de uso e
fragmentos para o dominio de aluguel de carros do exemplo. Segundo essa tabela, o nlcleo
esta relacionado a 12 casos de uso kernel, como o caso de uso Retirar Carro, e a 14
fragmentos, como o fragmento Consultar Reserva. Algumas features opcionais estdo
relacionadas a apenas um fragmento, como é o caso da feature Extras que esta relacionada ao
fragmento Adicionar Extras. Outras features opcionais estdo relacionadas a um caso de uso e
seus respectivos fragmentos, como é o caso da feature Recibo de Pagamento que esta

relacionada ao caso de uso Imprimir Recibo e ao fragmento de mesmo nome.
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Quadro 7 — Relages entre Features, Casos de Uso e Fragmentos da LPS de Aluguel de Carros

Feature Caso de Uso Fragmento
. Categoria/
Nome Categoria Nome Frag?nento Nome
Aluguel de Carro Kernel | Common Reservar Carro Kernel
Fragmento Identificar Cliente
Fragmento Selecionar Modelo de Carro
Fragmento | Obter Confirmac&o da Reserva
Cadastrar Motorista Kernel
Fragmento Cadastrar Motorista
Depositar em Espécie| Kernel
Fragmento Depositar em Espécie
Autorizar Pagamento|  Kernel
Fragmento | Autorizar Pagamento em Cartdo
Consultar Reserva Kernel
Fragmento Consultar Reserva
Retirar Carro Kernel
Fragmento Solicitar Retirada do Carro
Consultar Locagao Kernel
Fragmento Consultar Locagao
Retornar Carro Kernel
Fragmento Solicitar Retorno do Carro
Pagar em Espécie Kernel
Fragmento Pagar em Espécie
Pagar com Cartdo Kernel
Fragmento Pagar com Cartdo
Cancelar Reserva Kernel
Fragmento | Solicitar Cancelamento da Reserva
Cadastrar Cliente Kernel
Fragmento Cadastrar Dados Pessoais
Extras Optional Reservar Carro Fragmento Adicionar Extras
Tipo de Tarifa Optional Reservar Carro Fragmento Selecionar Tipo de Tarifa
Agente Optional | Identificar Agente | Optional
Fragmento Identificar Agente
Desconto Optional | Aplicar Desconto Optional
Fragmento Aplicar Desconto
Impressdo de Contrato | Optional Retirar Carro Fragmento Imprimir Contrato
Envio de Contrato Optional Enviar Contrato Optional
Fragmento Enviar Contrato
Recibo de Pagamento Optional Imprimir Recibo Optional
Fragmento Imprimir Recibo
Restituicdo de Deposito | Optional | Cancelar Reserva | Fragmento Restituir Dep6sito
Cancelamento da Locagdo | Optional | Cancelar Locacao Optional
Fragmento | Solicitar Cancelamento da Locacéo
Impressdo de Comprovante| Optional | Cancelar Locagdo | Fragmento Imprimir Comprovante
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4.3 Engenharia da Aplicacao

Esta secdo descreve a engenharia da aplicacdo da linha de produto de aluguel de
carros. Seguindo a sugestdo apresentada no trabalho de Donegan (2008), serdo apresentados
trés exemplos de aplicacbes desenvolvidas com o auxilio deste arcabouco. Primeiramente,
sera descrito o desenvolvimento de uma das aplicacfes usada como referéncia para a linha de
produto. Em seguida, o desenvolvimento do nucleo operacional é mostrado. Por ultimo, sera
apresentado o desenvolvimento de uma nova aplicacdo, que é diferente das aplicacdes alvo e

do nucleo operacional.

4.3.1 Aplicagdo Referéncia

A seguir é detalhado o processo de engenharia da aplicacdo HireMate. Como essa
aplicacdo foi previamente avaliada na analise da linha de produto como uma aplicagdo
referéncia, ja se tem idéia dos requisitos e das caracteristicas que a aplicacdo deve possuir. A
Figura 37 apresenta o diagrama de features do dominio, onde as features selecionadas para

essa aplicacdo estdo destacadas na cor cinza.

==gommon feature=»
Aluguel de Carros Kernel

Bouires uires reqyires requi require
==optional feature== ==7aro-or-more-of feature group== ==optional feature== ==7ero-ot-more-of feature group== ==optional feature==
Restituigao de Depdsito Reserva Cancelamento da Locacio Contrato de Locagio Recibo de Pagamento
==optional feature== reqdires ==optional feature==
Tipo de Tarifa Impressio de Contrato
==optional features== ==optiohal feature== =<pptional feature==
Extras Impressao de Comprovante Emvio de Contrato

==pptional feature==
Desconto

==optional feature==
Agente

Figura 37 — Features Selecionadas para a Aplicacdo HireMate
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De acordo com este diagrama, a aplicacdo de reserva de aluguel de carros em questao
é composta pela feature comum Aluguel de Carros Kernel e pelas features opcionais
Restituicdo de Deposito, Extras, Desconto, Agente, Cancelamento da Locacdo, Impressao de
Comprovante, Impressdo de Contrato e Recibo de Pagamento. As features opcionais Tipo de
Tarifa e Envio de Contrato nao fazem parte da aplicacdo HireMate.

O Quadro 8 ilustra a tabela com as relacGes entre features, casos de uso e fragmentos
do dominio, onde as relacBes selecionadas para essa aplicacdo estdo destacadas na cor cinza.
Por simplicidade, ndo serdo mostradas todas as relagcdes associadas a feature que representa o

nlcleo da linha de produto.

Quadro 8 — Relagbes Selecionadas para a Aplicacdo HireMate

Feature Caso de Uso Fragmento
Nome Categoria Nome Gty Nome
Fragmento
Aluguel de Carro Kernel | Common Reservar Carro Kernel
Fragmento Identificar Cliente
Fragmento Selecionar Modelo de Carro
Fragmento Depositar em Espécie
Extras Optional Reservar Carro Fragmento Adicionar Extras
Tipo de Tarifa Optional Reservar Carro Fragmento Selecionar Tipo de Tarifa
Agente Optional | Identificar Agente | Optional
Fragmento Identificar Agente
Desconto Optional | Aplicar Desconto Optional
Fragmento Aplicar Desconto
Impressdo de Contrato Optional Retirar Carro Fragmento Imprimir Contrato
Envio de Contrato Optional Enviar Contrato Optional
Fragmento Enviar Contrato
Recibo de Pagamento Optional Imprimir Recibo Optional
Fragmento Imprimir Recibo
Restituicdo de Dep6sito | Optional | Cancelar Reserva | Fragmento Restituir Depdsito
Cancelamento da Locagéo | Optional | Cancelar Locagdo | Optional
Fragmento | Solicitar Cancelamento da Locagéo
Impresséo de Comprovante| Optional | Cancelar Locagdo | Fragmento Imprimir Comprovante

Segundo esta tabela, a aplicacdo é composta por todos 0s casos de uso kernel, como o

caso de uso Reservar Carro e todos o0s opcionais, exceto o caso de uso Enviar Contrato. Da
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mesma forma, fazem parte da aplicacdo todos os fragmentos cujos sub-objetivos sdo comuns,

como o fragmento ldentificar Cliente, e alguns dos fragmentos cujos sub-objetivos séo

opcionais, como o fragmento Adicionar Extras. Neste caso, os fragmentos Selecionar Tipo de

Tarifa e Enviar Contrato ndo pertencem a aplicacao.

A Figura 38 apresenta o diagrama de casos de uso do dominio, onde 0s casos de uso

selecionados

para essa aplicacdo estdo destacados na cor cinza. Neste diagrama, o ator

Recepcionista pode cadastrar um cliente, reservar um carro, cancelar uma reserva, retirar ou

retornar um carro. Entretanto, ela ndo pode enviar o contrato durante a retirada de um carro. O

ator Gerente pode realizar as mesmas funcdes que a Recepcionista pode realizar, além de

poder cancelar uma locacdo. O ator Administradora de Cartédo € responsavel por validar e

confirmar o pagamento com cartdo de crédito.

==nptional== ==pptional== ==kernal==
Identificar Aplicar Depositar em
Agente Desconto Espécie
i i -
==gxtend== <<ext¢nd>> ==extand==
-y ] s
50 | 3
put |
==kemels= <=kernel== <=kernel== ==kernel==
Cadastrar Cadastrar —zedand=>f pacarar =saend=> _(C ytorizar
Cliente Motorista carro Pagamento
==kernel== SEiREidEs ==kernel==
> Cancelar - -—1=EEI S Consultar
Reserva Reserva
Gerente Recepcionist s
<=includess
==pptional== ==kernel== ==karnal== e i ==pptional==
Cancelar Retornar Retirar RNz - Emviar
Locagéo Carro Carro Contrato
I t W,
| B i . 2ar
==includes== ==include== f’ “ ==gytend==
i e ’ \ Eid s
I - i a
| s ssptem=e  <=edend==
i 7 ;
i A
==kernel== 5 ==kernel==
£ ’ kS
Consultar ; \ Pagar com
Locacdo % Cartéo
v Administradora de Cartao
==pptional== ==kernael==
Imprimir Pagar em
Recibo Espécie

Figura 38 — Casos de Uso Selecionados para a Aplicacdo HireMate



99

A Figura 39 apresenta o fragmento Selecionar Modelo de Carro personalizado para
atender a aplicacdo especifica em questdo, onde as substituicdes sdo indicadas em negrito e as
partes descartadas sdo indicadas com um risco. De acordo com essa personalizacdo, a
Recepcionista é o ator que interage com o sistema, no fluxo principal foi retirado o passo 9 e
nos dados de saida foram retirados os detalhes do modelo de carro, tendo em vista que essa

aplicacdo ndo apresenta os detalhes do modelo de carro ap0s a selecdo deste para a reserva.

Fluxo Basico:

Sistema apresenta uma lista de locais de retirada.

Recepcionista seleciona um local de retirada.

Sistema apresenta uma lista de categorias de carro.

Recepcionista seleciona uma categoria de carro.

Recepcionista informa periodo de locagéo.

Sistema certifica que periodo de locagdo é valido de acordo com a regra de
periodo de locacéo.

7. Sistema apresenta uma lista de modelos de carro.

8. Recepcmmsta selecmna um modelo de carro.

ogakrwhE

Fluxos Alternatlvos

a) periodo de locacgéo invalido

No passo 6 do Fluxo Basico, o Sistema identifica que o periodo de locagao informado

viola a regra de periodo de locagéo.

1. Sistema apresenta a mensagem: “A data de término informada deve
obrigatoriamente ser maior ou igual a data de registro da reserva”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 5 do Fluxo Basico.

b) nenhum modelo de carro satisfaz a sele¢io

No passo 7 do Fluxo Bésico, o Sistema ndo encontra nenhum modelo de carro para

selecdo.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Nenhum modelo de carro encontrado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 5 do Fluxo Basico.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Lista de locais de retirada = lista de local.nome e endereco.cidade, ordenados
alfabeticamente.

b) Lista de categorias de carro = lista de categoria de carro.nome, ordenados
alfabeticamente.

c) Periodo de locacdo = data/hora de inicio e data/hora de término da locacdo com a
data no formato dia/més/ano.

d) Lista de modelos de carro = lista de categoria.nome, modelo de carro.fabricante,
modelo de carro.nome, ordenados alfabeticamente. Esta lista contém somente os
modelos de carro que estdo disponiveis para locacdo no local de retirada indicado,
a partlr da data/hora de inicio até a data/hora de término informada.

Detalhes de Regras:
a) Regra de periodo de locacdo = a data de término informada deve obrigatoriamente
ser maior ou igual a data de registro da reserva.

Figura 39 — Fragmento Selecionar Modelo de Carro Personalizado para a Aplicacdo HireMate
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A Figura 40 apresenta o fluxo béasico do caso de uso Reservar Carro para a aplicacdo
HireMate, que foi elaborado com o auxilio de trechos de fluxos basicos originados dos
seguintes fragmentos: (1) Identificar Cliente, (2) Selecionar Modelo de Carro, (3) Adicionar
Extras e (4) Obter Confirmacéo da Reserva. O primeiro fragmento deu origem aos passos 2-4
do fluxo bésico; o segundo deu origem aos passos 6-13; o terceiro deu origem aos passos 14-
17; e o Gltimo deu origem aos passos 21-25. Os passos 1, 5, 18-20 e 26 do fluxo basico ndo

foram contemplados na personalizacdo dos fragmentos e foram adicionados posteriormente.

Fluxo Basico:
O caso de uso comeca quando a Recepcionista solicita o registro de uma reserva.
Recepcionista informa parametros para busca de clientes.
Sistema apresenta uma lista de clientes.
Recepcionista seleciona um cliente.
Recepcionista informa que o cliente é o motorista principal.
Sistema apresenta uma lista de locais de retirada.
Recepcionista seleciona um local de retirada.
Sistema apresenta uma lista de categorias de carro.
Recepcionista seleciona uma categoria de carro.
. Recepcionista informa periodo de locacao.
. Sistema certifica que periodo de locacgdo é valido de acordo com a regra de
periodo de locacéo.
12. Sistema apresenta uma lista de modelos de carro.
13. Recepcionista seleciona um modelo de carro.
14. Sistema apresenta uma lista de extras.
15. Recepcionista seleciona um ou mais extras.
16. Recepcionista confirma adigdo de extras.
17. Sistema atualiza valor da reserva.
18. Sistema apresenta uma lista de formas de garantia da reserva.
19. Recepcionista seleciona Dep6sito em Espécie como forma de garantia da reserva.
20. Executar o caso de uso “Depositar em Espécie”.
21. Recepcionista solicita o registro da reserva.
22. Sistema apresenta detalhes da reserva.
23. Recepcionista confirma registro da reserva.
24. Sistema registra a reserva.
25. Sistema apresenta recibo de registro.
26. O caso de uso termina.

© o N A LN RE
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Figura 40 — Fluxo Basico do Caso de Uso Reservar Carro para a Aplicagdo HireMate
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4.3.2 Nucleo Operacional

A engenharia da aplicacdo também pode ser usada para gerar o nucleo da linha de
produto, pois ele é operacional. O mesmo processo explicado para a engenharia da aplicacéo
HireMate deve ser seguido, com a diferenca de que as features opcionais ndo devem ser
selecionadas, pois 0 nucleo possui apenas o que ha de comum numa linha de produto. Desta
forma, a aplicacdo gerada possui apenas a feature comum Aluguel de Carros Kernel, o que
implica num diagrama de casos de uso composto por apenas 0s casos de uso kernel e um
catalogo de fragmentos também reduzido.

A Figura 41 apresenta o diagrama de casos de uso do dominio, onde 0s casos de uso
selecionados para essa aplicacdo estdo destacados na cor cinza. Neste diagrama, o ator
Recepcionista pode cadastrar um cliente, reservar um carro, cancelar uma reserva, retirar ou
retornar um carro. Entretanto, ela ndo pode identificar um agente de referéncia para uma
reserva, aplicar um desconto sobre o valor de uma reserva, enviar o contrato na retirada de um
carro e imprimir o recibo de pagamento no retorno de um carro. O ator Gerente pode realizar
as mesmas fungbes que a Recepcionista pode realizar, entretanto ndo pode cancelar uma
locacdo. O ator Administradora de Cartao é responsavel por validar e confirmar o pagamento

com cartdo de crédito.
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==kernel==
Depositar em
Espécie

==pptional==
Aplicar
Desconto

==optional==
Identificar

Agente

- -
|

<Iadpnd=> <zetbni == <=@tand=>

==kernel==
Autorizar
Pagamento

==kernel==
Cadastrar
Cliente

. ==kafngl==
——————— Reservar aisdan i
Carro

==karnel==
Cadastrar
Motorista

A2k

Gerente Recepcionist

==kethel==
Cancelar
Beserva

==includes= Sl
—————————— Consultar
Reserva

==optional==
Enviar
Contrato

==karnel==
Retirar kK- --7----
Carro

==karnal==
Retornar
carro

==pptional==
Cancelar
Locagado

| - -~

" I L - -

=zincludes= ==includie== oy b ==@ytend==
[ =5 P \ T

- ] [
! o =<demd== =<gdend== o
i 0 .
\

!

<=kerngls=
Pagar com
Cartao

==kethel==
Consultar
Locagao

Administradora de Cartéo

<=zkarnel==
Pagar em
Espécie

==optional==
Imprimir
Recibo

Figura 41 — Casos de Uso Selecionados para o Nucleo Operacional

A Figura 42 apresenta o fragmento Selecionar Modelo de Carro personalizado para
atender a aplicacdo especifica em questdo, onde as substituicdes sdo indicadas em negrito e as
partes descartadas sdo indicadas com um risco. De acordo com essa personalizacdo, a
Recepcionista é o ator que interage com o sistema, no fluxo principal foram retirados os
passos 3, 4 e 9, e nos dados de saida foram retirados a lista de categorias de carro e 0s
detalhes do modelo de carro, tendo em vista que essa aplicacdo possui apenas as partes

obrigatorias dos fragmentos.
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Fluxo Baésico:
1. Sistema apresenta uma lista de locais de retirada.
2. Recepcionista seleciona um local de retirada.
_ . leci o d .
5. Recepcionista informa periodo de locacéo.
6. Sistema certifica que periodo de locacéo é valido de acordo com a regra de
periodo de locacéo.
7. Sistema apresenta uma lista de modelos de carro.
8. Recepcionista seleciona um modelo de carro.

Fluxos Alternativos:

a) periodo de locacgéo invalido
No passo 6 do Fluxo Basico, o Sistema identifica que o periodo de locagao informado
viola a regra de periodo de locacéo.

1. Sistema apresenta a mensagem: “A data de término informada deve
obrigatoriamente ser maior ou igual a data de registro da reserva”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 5 do Fluxo Basico.

b) nenhum modelo de carro satisfaz a sele¢io

No passo 7 do Fluxo Bésico, o Sistema ndo encontra nenhum modelo de carro para
selecdo.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Nenhum modelo de carro encontrado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 5 do Fluxo Basico.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Lista de locais de retirada = lista de local.nome e endereco.cidade, ordenados
alfabeticamente.

c) Periodo de locacdo = data/hora de inicio e data/hora de término da locacdo com a
data no formato dia/més/ano.

d) Lista de modelos de carro = lista de categoria.nome, modelo de carro.fabricante,
modelo de carro.nome, ordenados alfabeticamente. Esta lista contém somente 0s
modelos de carro que estdo disponiveis para locacdo no local de retirada indicado,
a partir da data/hora de inicio até a data/hora de término informada.

Detalhes de Regras:
a) Regra de periodo de locacdo = a data de término informada deve obrigatoriamente
ser maior ou igual a data de registro da reserva.

Figura 42 — Fragmento Selecionar Modelo de Carro Personalizado para o Nucleo Operacional

A Figura 43 apresenta o fluxo basico do caso de uso Reservar Carro para o ndcleo
operacional, que foi elaborado com o auxilio de trechos de fluxos béasicos originados dos
sequintes fragmentos: (1) Identificar Cliente, (2) Selecionar Modelo de Carro e (3) Obter

Confirmacéo da Reserva. O primeiro fragmento deu origem aos passos 2-4 do fluxo basico; o
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segundo deu origem aos passos 6-11; e o ultimo deu origem aos passos 15-19. Os passos 1, 5,

12-14 e 20 do fluxo basico ndo foram contemplados na personalizacdo dos fragmentos e

foram adicionados posteriormente.

© oo N RN

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Fluxo Bésico:

O caso de uso comeca quando a Recepcionista solicita o registro de uma reserva.
Recepcionista informa parametros para busca de clientes.

Sistema apresenta uma lista de clientes.

Recepcionista seleciona um cliente.

Recepcionista informa que o cliente € o motorista principal.

Sistema apresenta uma lista de locais de retirada.

Recepcionista seleciona um local de retirada.

Recepcionista informa periodo de locacéo.

Sistema certifica que periodo de locacgdo é valido de acordo com a regra de
periodo de locacéo.

Sistema apresenta uma lista de modelos de carro.

Recepcionista seleciona um modelo de carro.

Sistema apresenta uma lista de formas de garantia da reserva.

Recepcionista seleciona Dep6sito em Espécie como forma de garantia da reserva.

Executar o caso de uso “Depositar em Espécie”.
Recepcionista solicita o registro da reserva.
Sistema apresenta detalhes da reserva.
Recepcionista confirma registro da reserva.
Sistema registra a reserva.

Sistema apresenta recibo de registro.

O caso de uso termina.

Figura 43 — Fluxo Basico do Caso de Uso Reservar Carro para o Nicleo Operacional

4.3.3 Nova Aplicacéao

Caso fosse necessario produzir uma aplicacdo do dominio de aluguel de carros

diferente das aplicacdes alvo e do nucleo operacional, com base no levantamento de requisitos

e nas caracteristicas da aplicacdo, seria preciso verificar se a aplicacdo possui 0s requisitos

existentes na linha de produto. Para possuir uma configuracdo valida da linha é preciso

inicialmente analisar o diagrama de features do dominio. Ja& em relacdo ao fluxo do negécio
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em que essas features sdo implementadas, pode-se analisar o diagrama de casos de uso e 0
catalogo de fragmentos. Outra opg¢do é consultar um especialista da linha de produto.

Como exemplo, é apresentada a engenharia da aplicacdo considerando algumas
features existentes e que sejam validas para a linha de produto. A Figura 44 apresenta o
diagrama de features do dominio, onde as features selecionadas para a nova aplicacdo estdo
destacadas na cor cinza. De acordo com esse diagrama, a aplicacdo de aluguel de carros em
questdo é composta pela feature comum Aluguel de Carros Kernel e pelas features opcionais

Tipo de Tarifa, Extras, Agente, Cancelamento da Locacgéo e Impresséo de Contrato.

==gommon feature=»
Aluguel de Carros Kernel

Bouires uires reqyires requi require
==gptional feature== ==7aro-or-more-of feature group== ==optional feature== ==7ero-ot-more-of feature group== ==optional feature==
Restituigao de Depdsito Reserva Cancelamento da Locacio Contrato de Locagio Recibo de Pagamento
==optional feature== reqdires ==optional feature==
Tipo de Tarifa Impressio de Contrato
==optional features== ==optiohal feature== =<pptional feature==
Extras Impressio de Comprovante Emvio de Contrato

==gptional feature==
Desconto

==optional feature==
Agente

Figura 44 — Features Selecionadas para a Nova Aplicacao

O Quadro 9 ilustra a tabela com as relacGes entre features, casos de uso e fragmentos
do dominio, onde as relacBes selecionadas para essa aplicacdo estdo destacadas na cor cinza.
Assim como na Secdo 4.3.1, por simplicidade, ndo serdo mostradas todas as relagdes

associadas a feature que representa o nucleo da linha de produto.
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Quadro 9 — Relagcdes Selecionadas para a Nova Aplicacdo

Feature Caso de Uso Fragmento
Nome Categoria Nome Gty Nome
Fragmento
Aluguel de Carro Kernel | Common Reservar Carro Kernel
Fragmento Identificar Cliente
Fragmento Selecionar Modelo de Carro
Fragmento Depositar em Espécie
Extras Optional Reservar Carro Fragmento Adicionar Extras
Tipo de Tarifa Optional Reservar Carro Fragmento Selecionar Tipo de Tarifa
Agente Optional | Identificar Agente | Optional
Fragmento Identificar Agente
Desconto Optional | Aplicar Desconto Optional
Fragmento Aplicar Desconto
Impressdo de Contrato Optional Retirar Carro Fragmento Imprimir Contrato
Envio de Contrato Optional Enviar Contrato Optional
Fragmento Enviar Contrato
Recibo de Pagamento Optional Imprimir Recibo Optional
Fragmento Imprimir Recibo
Restituicdo de Deposito | Optional | Cancelar Reserva | Fragmento Restituir Dep6sito
Cancelamento da Locagéo | Optional | Cancelar Locagdo | Optional
Fragmento | Solicitar Cancelamento da Locacgao
Impressdo de Comprovante| Optional | Cancelar Locagdo | Fragmento Imprimir Comprovante

Segundo esta tabela, a aplicacdo é composta por todos 0s casos de uso kernel, como o
caso de uso Reservar Carro e os dois opcionais: Identificar Agente e Cancelar Locacéo. Os
casos de uso Aplicar Desconto, Enviar Contrato e Imprimir Recibo ndo pertencem a
aplicacdo. Da mesma forma, fazem parte da aplicacdo todos os fragmentos cujos sub-
objetivos sdo comuns, como o fragmento Identificar Cliente, e alguns dos fragmentos cujos
sub-objetivos sdo opcionais, como o fragmento Adicionar Extras.

A Figura 45 apresenta o diagrama de casos de uso do dominio, onde 0s casos de uso
selecionados para essa aplicacdo estdo destacados na cor cinza. Neste diagrama, o ator
Recepcionista pode cadastrar um cliente, reservar um carro, cancelar uma reserva, retirar ou
retornar um carro. Entretanto, ela ndo pode aplicar um desconto sobre o valor de uma reserva,
enviar 0 contrato na retirada de um carro ou imprimir um recibo de pagamento. O ator

Gerente pode realizar as mesmas funcGes que a Recepcionista pode realizar, além de poder
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cancelar uma locagdo. O ator Administradora de Cartdo é responsavel por validar e confirmar

0 pagamento com cartdo de crédito.
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Figura 45 — Casos de Uso Selecionados para a Nova Aplicacao

A Figura 46 apresenta o fragmento Selecionar Modelo de Carro personalizado para

atender a aplicacdo especifica em questdo, onde as substituicfes sdo indicadas em negrito e as

partes descartadas sdo indicadas com um risco. De acordo com essa personalizacdo, a

Recepcionista é o ator que interage com o sistema, no fluxo principal foram retirados 0s

passos 3 e 4 e nos dados de saida foi retirada a lista de categorias de carro, tendo em vista que

essa aplicacdo ndo exigira a selecdo de uma categoria de carro para a busca de modelos de

carro disponiveis.
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Fluxo Baésico:
1. Sistema apresenta uma lista de locais de retirada.
2. Recepcionista seleciona um local de retirada.
v i i i 0
_ L leci gon I .
5. Recepcionista informa periodo de locacéo.

6. Sistema certifica que periodo de locacéo é valido de acordo com a regra de
periodo de locacéo.

7. Sistema apresenta uma lista de modelos de carro.

8. Recepcionista seleciona um modelo de carro.

9. Sistema apresenta detalhes do modelo de carro selecionado.

Fluxos Alternativos:

a) periodo de locacgéo invalido

No passo 6 do Fluxo Basico, o Sistema identifica que o periodo de locacao informado

viola a regra de periodo de locacéo.

1. Sistema apresenta a mensagem: “A data de término informada deve
obrigatoriamente ser maior ou igual a data de registro da reserva”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 5 do Fluxo Basico.

b) nenhum modelo de carro satisfaz a sele¢io

No passo 7 do Fluxo Bésico, o Sistema ndo encontra nenhum modelo de carro para
selecdo.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Nenhum modelo de carro encontrado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 5 do Fluxo Basico.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Lista de locais de retirada = lista de local.nome e endereco.cidade, ordenados
alfabeticamente.

c) Periodo de locacdo = data/hora de inicio e data/hora de término da locacdo com a
data no formato dia/més/ano.

d) Lista de modelos de carro = lista de categoria.nome, modelo de carro.fabricante,
modelo de carro.nome, ordenados alfabeticamente. Esta lista contém somente 0s
modelos de carro que estdo disponiveis para locacdo no local de retirada indicado,
a partir da data/hora de inicio até a data/hora de término informada.

e) Detalhes do modelo de carro = categoria de carro.nome, modelo de carro.nome,
modelo de carro.fabricante e modelo de carro.descrigéo.

Detalhes de Regras:

a) Regra de periodo de locacdo = a data de término informada deve obrigatoriamente
ser maior ou igual a data de registro da reserva.

Figura 46 — Fragmento Selecionar Modelo de Carro Personalizado para a Nova Aplicacéo

A Figura 47 apresenta o fluxo basico do caso de uso Reservar Carro para a nova
aplicacdo, que foi elaborado com o auxilio de trechos de fluxos bésicos originados dos
seguintes fragmentos: (1) Identificar Cliente, (2) Selecionar Modelo de Carro, (3) Adicionar

Extras, (4) Selecionar Tipo de Tarifa e (5) Obter Confirmagdo da Reserva. O primeiro
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fragmento deu origem aos passos 2-4 do fluxo basico; o segundo deu origem aos passos 6-11;
0 terceiro deu origem aos passos 12-15; o quarto deu origem aos passos 16-20; e o ultimo deu
origem aos passos 24-28. Os passos 1, 5, 21-23 e 29 do fluxo bésico ndo foram contemplados

na personalizacdo dos fragmentos e foram adicionados posteriormente.

Fluxo Basico:

O caso de uso comeca quando a Recepcionista solicita o registro de uma reserva.
Recepcionista informa parametros para busca de clientes.
Sistema apresenta uma lista de clientes.

Recepcionista seleciona um cliente.

Recepcionista informa que o cliente é o motorista principal.
Sistema apresenta uma lista de locais de retirada.
Recepcionista seleciona um local de retirada.

Recepcionista informa periodo de locacéo.

Sistema certifica que periodo de locacgdo é valido de acordo com a regra de
periodo de locacéo.

10. Sistema apresenta uma lista de modelos de carro.

11. Recepcionista seleciona um modelo de carro.

12. Sistema apresenta uma lista de extras.

13. Recepcionista seleciona um ou mais extras.

14. Recepcionista confirma adicao de extras.

15. Sistema atualiza valor da reserva.

16. Sistema apresenta uma lista de tipos de tarifa.

17. Recepcionista seleciona um tipo de tarifa.

18. Sistema apresenta novo valor da reserva.

19. Recepcionista confirma sele¢éo da tarifa.

20. Sistema atualiza valor da reserva.

21. Sistema apresenta uma lista de formas de garantia da reserva.
22. Recepcionista seleciona Depdsito em Espécie como forma de garantia da reserva.
23. Executar o caso de uso “Depositar em Espécie”.

24. Recepcionista solicita o registro da reserva.

25. Sistema apresenta detalhes da reserva.

26. Recepcionista confirma registro da reserva.

27. Sistema registra a reserva.

28. Sistema apresenta recibo de registro.

29. O caso de uso termina.

©ooNo RN

Figura 47 — Fluxo Basico do Caso de Uso Reservar Carro para a Nova Aplicacdo
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4.4 Discusséo sobre o Exemplo de Aplicacao

Na engenharia do dominio, a modelagem de objetivos proporcionou uma maneira
natural de identificar os requisitos do dominio de cada aplicacdo alvo, capturando os diversos
caminhos pelos quais 0s usuarios do sistema podem seguir para atingir seus objetivos. Tais
objetivos foram recursivamente decompostos em sub-objetivos, auxiliando no entendimento
do dominio do qual fazem parte.

A analise de similaridades e variabilidades entre 0os membros da linha de produto
através da utilizacdo de matrizes permitiu a identificacdo de quais objetivos e seus respectivos
sub-objetivos sdo comuns e varidveis de maneira clara e objetiva. Entretanto, o dominio
estudado foi limitado em funcdo da analise ter considerado apenas a interface das aplicacdes
alvo. Desta forma, outras possiveis funcionalidades, como por exemplo, a analise de crédito
para o aluguel de carro, ndo foram contempladas no exemplo apresentado.

A lista de objetivos e sub-objetivos do dominio foi fundamental para a identificacdo
dos casos de uso da linha de produto e de seus relacionamentos, orientando a construcdo do
diagrama de casos de uso. Além disso, foi possivel elaborar um catalogo de fragmentos de
casos de uso especificos do dominio, a partir dos sub-objetivos identificados e das simulacfes
de uso das aplicacdes alvo. Por ultimo, features funcionais da linha de produto e seus
relacionamentos foram extraidos do modelo de casos de uso do dominio, que neste trabalho é
composto pelo diagrama de casos de uso e pelo catalogo de fragmentos.

Na engenharia da aplicacéo, a selecdo das features indicou com precisdo quais casos
de uso e fragmentos fazem parte da aplicacdo. Isso foi possivel devido as relacdes existentes
entre features, casos de uso e fragmentos. As descri¢fes textuais dos casos de uso foram
elaboradas com o auxilio do catalogo de fragmentos, através da selecdo, personalizacdo e

composicdo desses artefatos. Entretanto, nem todos os passos dos casos de uso foram
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contemplados com esta abordagem, como por exemplo, os passos relativos ao inicio e fim dos
casos de uso, assim como chamadas de execucdo de casos de uso extends ou includes.

Neste contexto, pode-se destacar como ponto positivo que os fragmentos de casos de
uso aparecem como um elemento intermediario entre features e especificacdes textuais de
casos de uso. Uma vez que cada fragmento estd associado a um sub-objetivo especifico do
dominio, esse artefato pode ser mais facilmente personalizado do que uma descrigdo textual
completa de caso de uso, normalmente na forma de um template, pois o trecho associado ao
fragmento é menor. A combinacdo destas caracteristicas permitiu instanciar as especificacées
de casos de uso do dominio mais rapidamente e alinhadas as caracteristicas da aplicacdo em
desenvolvimento.

Finalmente, pode-se dizer que a abordagem de elaboracéo de especificacdes de casos
de uso proposta estabelece uma ponte entre a analise de similaridades e variabilidades do
dominio e a especificacdo de casos de uso para linhas de produto, contribuindo com o

conhecimento atualmente disponivel nessa area.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento de sistemas de informacdo tem mudado nas Gltimas décadas. A
demanda por sistemas mais complexos e com melhor qualidade tem aumentado na mesma
proporcdo em que a industria de software eleva a sua capacidade de producdo. Assim, a
organizacdo que se destaca entre os concorrentes € aquela que reage rapidamente as mudancas
do mercado e aos requisitos do usuario.

O redso de software na construcao de novos sistemas de informacao permite lidar com
essa mudanca e apresenta-se como um importante aliado para reduzir o esforco necessario
para 0 desenvolvimento e manutencdo desses novos sistemas. Neste contexto, as Linhas de
Produto de Software (LPS) inserem-se estabelecendo um arcabouco de reutso de software que
gera beneficios maiores que os das abordagens de redso tradicionais, pois permitem ndo sé o
retiso de componentes individuais de software, como também o de requisitos e arquiteturas.

A técnica de casos de uso tem ganhado uma ampla aceitacdo dentre as abordagens
disponiveis para a especificacdo de requisitos de sistemas de informagdo. Os casos de uso
capturam os requisitos funcionais do sistema através de descricBes textuais que devem
especificar todas as interacfes entre o sistema e seus usuarios. Em um contexto de LPS, a
variacdo do comportamento dos usuarios e do sistema durante a troca de informacdes entre
ambos deve ser considerada na elaboracdo de especificacdes de casos de uso.

Considerando a insercdo da técnica de casos de uso em linhas de produto, a presente
dissertacdo apresentou uma abordagem para a elaboracdo de especificagcdes de casos de uso
para LPS, que abrange desde a analise de similaridades e variabilidades do dominio até a
escrita de descri¢des textuais de casos de uso. Tal abordagem foi inserida nas duas atividades
essenciais de uma LPS: engenharia do dominio e da aplicagdo. Na primeira atividade, um

diagrama de casos de uso, um catdlogo de fragmentos de casos de uso e um diagrama de
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features sdo elaborados. Na segunda atividade, o diagrama de casos de uso é instanciado e 0s
fragmentos sdo selecionados e personalizados para uma aplicacdo especifica. As descricdes

textuais dos casos de uso sdo produzidas através da composicdo desses fragmentos.

5.1 Compara¢Oes com Outras Abordagens

Conforme apresentado na Secdo 2.4, existem diversas abordagens que introduziram o
conceito de casos de uso para Linhas de Produto de Software. O Quadro 10 apresenta um

sumario da atividade de especificacdo de casos de uso para LPS nessas abordagens.

Quadro 10 — Sumario da Especificacdo de Casos de Uso para LPS nas Abordagens Existentes

Caracteristica

Braganca e
Machado (2007)
Boniféacio e
Borba (2009)

<
-
@
c
5]
s)
P

John e Muthig

Eriksson et al.

Kim et al. (2006)
Fantechi et al.

Andlise de similaridades e variabilidades do
dominio.

Auxilio a elaboracdo de diagramas de casos
de uso.

Auxilio a elaboracédo de descricGes textuais
de casos de uso.

Representacdo da variabilidade em
diagramas de casos de uso.

Representacdo da variabilidade em
descricBes textuais de casos de uso.

Auxilio a instanciacdo de especificagdes de
casos de uso para uma dada aplicacdo.

A coluna Caracteristica apresenta as caracteristicas consideradas nessa comparacao:
(1) analise de similaridades e variabilidades do dominio; (2) auxilio a elaboracdo de
diagramas de casos de uso; (3) auxilio a elaboragdo de descrigdes textuais de casos de uso; (4)
representacdo da variabilidade em diagramas de casos de uso; (5) representacdo da
variabilidade em descri¢cdes textuais de casos de uso; e por ultimo, (6) auxilio a instanciacédo

de especificagcOes de casos de uso para uma dada aplicacdo. As demais colunas referenciam as
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abordagens analisadas, que foram identificadas pelos nomes dos autores. As células marcadas
com ‘X’ indicam que a caracteristica em questao esta presente na abordagem analisada.

Segundo este quadro comparativo, a maioria das abordagens analisadas enfatizou a
representacdo da variabilidade nas especificacdes de casos de uso e uma minoria focou na
analise de similaridades e variabilidades do dominio e também no auxilio a elaboracdo e
instanciacdo de especificacdes de casos de uso. Os problemas de identificacdo de casos de uso
comuns e variaveis entre 0s membros da linha de produto e de elaboracdo de descricdes
genéricas de casos de uso que sejam de facil utilizacdo durante a especificacdo de requisitos
de uma dada aplicacdo permeiam varias das propostas analisadas. Neste sentido, a construgdo
de uma abordagem que auxilie a especificacdo e facilite a instanciacdo de casos de uso no
contexto de LPS é um dos caminhos disponiveis para o tratamento desses problemas.

A abordagem proposta nesta dissertacdo estd inserida nesse cenario e possui como
foco principal auxiliar a instanciacdo de especificagdes textuais de casos de uso para uma
dada aplicacdo. Para isso, foi realizada uma andlise de similaridades e variabilidades do
dominio, foram definidas diretrizes para auxiliar a elaboracdo das especificacfes de casos de

uso e foram adotadas notagGes para representar a variabilidade nessas descricdes.

5.2 Contribuicdes

Uma das principais contribuicdes da abordagem proposta foi estabelecer um auxilio a
geracdo de descricOes textuais de casos de uso para uma aplicacdo especifica da linha de
produto, usando um catalogo de fragmentos. Essa estratégia permitiu uma instanciacdo semi-
automatica dos textos de casos de uso a partir das caracteristicas da aplicacdo durante a
especificacdo de requisitos de um dado membro da LPS.

Além disso, a abordagem apresenta uma modelagem de requisitos para LPS cujo foco

principal é auxiliar a elaboracdo das especificacdes de casos de uso do dominio a partir da
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analise das aplicac@es alvo. Nesta abordagem, o modelo de casos de uso da linha de produto é
composto por um diagrama e um catalogo de fragmentos que sdo originados a partir do
conjunto de objetivos e sub-objetivos do dominio.

Por fim, destaca-se a elaboracdo dos requisitos de uma LPS para o dominio de aluguel
de carros a partir da analise das similaridades e variabilidades existentes de quatro aplicacbes
desse dominio, onde foi elaborado um catalogo de fragmentos de casos de uso. Além de
permitir que haja um maior conhecimento sobre o dominio considerado, os artefatos
produzidos podem ser usados para ensino em cursos de graduacdo e pds-graduacéo referentes
ao desenvolvimento de LPS. Os estudantes podem realizar trabalhos tais como instanciar os

requisitos das aplicacdes da linha de produto e implementar novas variabilidades na mesma.

5.3 LimitacOes e Trabalhos Futuros

O uso da abordagem no exemplo de aplicacdo apresentado serviu para mostrar a
utilizacdo pratica da proposta. Tal exemplo permitiu a analise da forma de elaboragdo e
instanciacdo das especificaces de casos de uso para linhas de produto e serviu também para a
identificacdo de algumas limitaces da abordagem e da solucéo desenvolvida.

Dentre as limitacOes identificadas, destacam-se: as descrigdes textuais de casos de uso
nao incluem pré e p6s-condicdes que possam existir no dominio; a analise de similaridades e
variabilidades voltada para a modelagem conceitual do dominio e para regras de negocio nao
é abordada; possiveis regras para a composicao de features ndo sdo contempladas por esta
abordagem; e questdes relacionadas a evolucdo dos artefatos da LPS, mais especificamente,
os fragmentos de casos de uso, ndo sdo tratadas. Além disso, 0s textos obtidos através da
composicdo dos fragmentos podem ndo cobrir todas as especificagdes textuais de casos de

uso, cabendo ao engenheiro de requisitos completar tais descrigdes posteriormente.
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Melhorias na solucdo proposta certamente facilitardo o uso da abordagem. Dentre as
caracteristicas que podem ser desenvolvidas, destacam-se: suporte a modelagem conceitual do
dominio e modelagem de objetivos; auxilio ao rastreamento dos casos de uso e fragmentos a
partir das features; auxilio a evolucdo dos artefatos da linha de produto; gerenciamento dos
fragmentos (inclusdo, alteracéo, exclusdo e busca); suporte a elaboracdo das especificagdes
textuais de casos de uso a partir dos fragmentos selecionados (personalizagdo, composicéao e
completude), entre outras.

Na abordagem apresentada, as variacdes dos detalhes de estrutura de dados e de regras
de negdcio poderiam ser identificadas e representadas nas descrigdes textuais de casos de uso.
Um estudo especifico pode ser realizado para a avaliacdo dessas questdes e da viabilidade da
abordagem proposta em um processo de desenvolvimento de linhas de produto.

Finalmente, considerando-se as limitagOes apresentadas e as perspectivas de novas
pesquisas, apontam-se como trabalhos futuros:

e Desenvolvimento de ferramentas para apoiar o gerenciamento dos fragmentos e a

producéo dos textos de casos de uso a partir desses artefatos;

e Tratamento da evolugdo dos artefatos existentes na abordagem proposta, devido a

uma possivel incorporacdo de novas aplicacdes alvo na LPS;

e Utilizacdo da abordagem proposta para outros dominios;

e Qutros trabalhos ja realizados na classificacdo e selecdo de componentes poderiam

ser aplicados a abordagem proposta;

e Integracdo da abordagem proposta com processos de desenvolvimento de sistemas

de informacéo baseados em LPS.

e Especificacdo de abordagens para a modelagem conceitual do dominio e para a

modelagem de regras de neg6cio para linhas de produto.
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APENDICE A — CATALOGO DE FRAGMENTOS DE CASOS DE USO

Este apéndice apresenta parte do catalogo de fragmentos de casos de uso elaborado
para o dominio de aluguel de carros do exemplo de aplicacdo, que foi apresentado no Capitulo

4. Tais fragmentos estdo relacionados somente ao objetivo Reservar Carro.

A.1 Fragmento Identificar Cliente

Nome do Fragmento: Identificar Cliente

Sub-objetivo: Identificar um dado cliente.

Ordem de Utilizagdo: Nao ha.

Fluxo Baésico:

1. <recepcionista> informa par@metros para busca de clientes.

2. Sistema apresenta uma lista de clientes.

3. <recepcionista> seleciona um cliente.

4. Sistema apresenta detalhes do cliente selecionado.

Passos opcionais: 4.

Fluxos Alternativos:

a) nenhum cliente satisfaz a busca

No passo 2 do Fluxo Basico, o Sistema nao encontra nenhum cliente para selecao.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Nenhum cliente encontrado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Pardmetros para busca de clientes = <nome, sobrenome, licenca, telefone, cédigo
postal ou empresa>.

b) Lista de clientes = <lista de cliente.nome, cliente.sobrenome e cliente.empresa,
ordenados alfabeticamente. Esta lista contém somente os clientes que possuem
algum parametro informado para busca>.

c) Detalhes do cliente = <cliente.nome, cliente.sobrenome, cliente.data de
nascimento, cliente.sexo, cliente.nacionalidade, cliente.passaporte, cliente.e-mail,
cliente.telefone, cliente.empresa, endereco.logradouro, endereco.cidade,
endereco.estado, endereco.pais, endereco.codigo postal, licenca.nimero,
licenca.categoria, licenca.data de validade, licenca.pais de emissdo, cartdo.nimero,
cartdo.codigo, cartdo.bandeira, cartdo.nome do titular e cartdo.data de validade>.

Detalhes opcionais: c.

Detalhes de Regras:

N&o ha.

Figura 48 — Fragmento de Caso de Uso Identificar Cliente
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A.2 Fragmento Selecionar Modelo de Carro

Nome do Fragmento: Selecionar Modelo de Carro
Sub-objetivo: Selecionar um modelo de carro para a reserva.
Ordem de Utilizacdo: Apos Buscar Cliente.

Fluxo Basico:

Sistema apresenta uma lista de locais de retirada.
<recepcionista> seleciona um local de retirada.

Sistema apresenta uma lista de categorias de carro.
<recepcionista> seleciona uma categoria de carro.
<recepcionista> informa periodo de locacéo.

Sistema certifica que periodo de locacdo é valido de acordo com a regra de
periodo de locacéo.

7. Sistema apresenta uma lista de modelos de carro.

8. <recepcionista> seleciona um modelo de carro.

9. Sistema apresenta detalhes do modelo de carro selecionado.

Passos opcionais: 3, 4, 9.

Fluxos Alternativos:

a) periodo de locacgéo invalido

No passo 6 do Fluxo Basico, o Sistema identifica que o periodo de locagao informado

viola a regra de periodo de locacéo.

1. Sistema apresenta a mensagem: “A data de término informada deve
obrigatoriamente ser maior ou igual a data de registro da reserva”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 5 do Fluxo Basico.

b) nenhum modelo de carro satisfaz a sele¢io

No passo 7 do Fluxo Bésico, o Sistema ndo encontra nenhum modelo de carro para

selecdo.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Nenhum modelo de carro encontrado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 5 do Fluxo Basico.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Lista de locais de retirada = <lista de local.nome e endereco.cidade, ordenados
alfabeticamente>.

b) Lista de categorias de carro = <lista de categoria de carro.nome, ordenados
alfabeticamente>.

c) Periodo de locacdo = <data/hora de inicio e data/hora de término da locacdo com a
data no formato dia/més/ano>.

d) Lista de modelos de carro = <lista de categoria.nome, modelo de carro.fabricante e
modelo de carro.nome, ordenados alfabeticamente. Esta lista contém somente os
modelos de carro que estdo disponiveis para locacdo no local de retirada indicado,
a partir da data/hora de inicio até a data/hora de término informada>.

e) Detalhes do modelo de carro = <categoria de carro.nome, modelo de carro.nome,
modelo de carro.fabricante e modelo de carro.descri¢do>.

Detalhes opcionais: b, e.

Detalhes de Regras:

a) Regra de periodo de locacdo = <a data de término informada deve
obrigatoriamente ser maior ou igual a data de registro da reserva>.

o krwdpE

Figura 49 — Fragmento de Caso de Uso Selecionar Modelo de Carro
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A.3 Fragmento Adicionar Extras

Nome do Fragmento: Adicionar Extras

Sub-objetivo: Adicionar extras a reserva.

Ordem de Utilizacdo: Ap6s Selecionar Modelo de Carro.

Fluxo Basico:

1. Sistema apresenta uma lista de extras.

2. <recepcionista> seleciona um ou mais extras.

3. Sistema apresenta detalhes dos extras selecionados.

4. <recepcionista> confirma adi¢do de extras.

5. Sistema atualiza valor da reserva.

Passos opcionais: 3.

Fluxos Alternativos:

a) nenhum extra satisfaz a selecéo

No passo 1 do Fluxo Bésico, o Sistema ndo encontra nenhum extra para selecao.
1. Sistema apresenta a mensagem: “Nenhum extra encontrado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

b) adicdo de extras cancelada

No passo 4 do Fluxo Basico, <recepcionista> decide cancelar a adi¢do de extras.
1. Sistema apresenta a mensagem: “Adicdo de extras cancelada”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Lista de extras = <lista de extra.nome e extra.valor, ordenados alfabeticamente.
Esta lista contém somente os extras que podem ser adicionados a reserva
corrente>.

b) Detalhes de extras = <extra.nome, extra.valor e extra.descri¢cdo>.
Detalhes opcionais: b.

Detalhes de Regras:

N&o ha.

Figura 50 — Fragmento de Caso de Uso Adicionar Extras
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A.4 Fragmento Selecionar Tipo de Tarifa

Nome do Fragmento: Selecionar Tipo de Tarifa
Sub-objetivo: Selecionar um tipo de tarifa para a reserva.
Ordem de Utilizacédo: Ap6s Selecionar Modelo de Carro ou Adicionar Extras.
Fluxo Basico:

1. Sistema apresenta uma lista de tipos de tarifa.

2. <recepcionista> seleciona um tipo de tarifa.

3. Sistema apresenta novo valor da reserva.

4. <recepcionista> confirma selecéo do tipo de tarifa.

5. Sistema atualiza valor da reserva.

Fluxos Alternativos:

a) selecdo do tipo de tarifa cancelada

No passo 4 do Fluxo Basico, <recepcionista> decide cancelar a sele¢do do tipo de
tarifa.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Selecdo do tipo de tarifa cancelada”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Lista de tipos de tarifa = <lista de tarifa.nome, ordenados alfabeticamente>.
Detalhes de Regras:

N&o ha.

Figura 51 — Fragmento de Caso de Uso Selecionar Tipo de Tarifa



A.5 Fragmento Aplicar Desconto
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Nome do Fragmento: Aplicar Desconto
Sub-objetivo: Aplicar desconto sobre o valor da reserva.

Ordem de Utilizagdo: Apos Selecionar Modelo de Carro ou Adicionar Extras ou
Selecionar Tipo de Tarifa.

Fluxo Bésico:

Sistema apresenta uma lista de descontos.
<recepcionista> seleciona um desconto.

Sistema apresenta novo valor da reserva.
<recepcionista> confirma aplicacdo do desconto.
Sistema atualiza valor da reserva.

Fluxos Alternativos:
a) aplicacdo do desconto cancelada

No passo 4 do Fluxo Basico, <recepcionista> decide cancelar a aplicacdo do
desconto.

1.
2.
Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Lista de descontos = <lista de desconto.cddigo e desconto.percentual, ordenados

Sistema apresenta a mensagem: “Aplicacdo do desconto cancelada”.
Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

alfabeticamente>.

Detalhes de Regras:
N&o ha.

Figura 52 — Fragmento de Caso de Uso Aplicar Desconto
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A.6 Fragmento Cadastrar Motorista

Nome do Fragmento: Cadastrar Motorista

Sub-objetivo: Cadastrar um motorista para a reserva.

Ordem de Utilizagdo: Apos Selecionar Modelo de Carro ou Adicionar Extras ou

Selecionar Tipo de Tarifa ou Aplicar Desconto.

Fluxo Basico:

1. <recepcionista> informa dados do motorista.

2. Sistema certifica que dados do motorista sdo validos de acordo com a regra de
motorista.

3. Sistema apresenta detalhes do motorista.

4. <recepcionista> confirma cadastro do motorista.

5. Sistema apresenta mensagem de sucesso.

Fluxos Alternativos:

a) dados do motorista invalidos

No passo 2 do Fluxo Basico, o Sistema identifica que os dados do motorista violam a

regra de motorista.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Os dados do motorista sdo invalidos”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

b) cadastro do motorista cancelado

No passo 4 do Fluxo Basico, <recepcionista> decide cancelar o cadastro do motorista.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Cadastro do motorista cancelado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Dados do motorista = <nome, sobrenome, data de nascimento, sexo,
nacionalidade, passaporte, e-mail, telefone, tipo, endereco (logradouro, cidade,
estado, pais e cédigo postal) e licenca (nimero, categoria, data de validade e pais
de emisséo)>.

b) Detalhes do motorista = <motorista.nome, motorista.sobrenome, motorista.data de
nascimento, motorista.sexo, motorista.nacionalidade, motorista.passaporte,
motorista.e-mail, motorista.telefone, motorista.tipo, endereco.logradouro,
endereco.cidade, endereco.estado, endereco.pais, endereco.codigo postal,
licenca.nimero, licenca.categoria, licenca.data de validade e licenca.pais de
emissao>.

Detalhes de Regras:

a) Regra de motorista = <a data de validade da licen¢a do motorista deve
obrigatoriamente ser maior que a data de término da locacdo; o motorista deve
obrigatoriamente possuir idade maior ou igual a 18 anos>.

Figura 53 — Fragmento de Caso de Uso Cadastrar Motorista



A.7 Fragmento Identificar Agente

1.
2.
3.
4.

1.
2.

a)

b)

Nome do Fragmento: Identificar Agente
Sub-objetivo: Identificar um dado agente de referéncia.
Ordem de Utilizacéo: Ap6s Cadastrar Motorista.
Fluxo Basico:

<recepcionista> informa parametros para busca de agentes.
Sistema apresenta uma lista de agentes.

<recepcionista> seleciona um agente.

Sistema apresenta detalhes do agente selecionado.

Passos opcionais: 4.

Fluxos Alternativos:

a) nenhum agente satisfaz a busca

No passo 2 do Fluxo Basico, o Sistema nao encontra nenhum agente para selecéo.

Sistema apresenta a mensagem: “Nenhum agente encontrado”.
Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

Detalhes de Estrutura de Dados:

Parametros para busca de agentes = <nome, sobrenome, telefone ou cédigo
postal>.

Lista de agentes = <lista de agente.nome e agente.sobrenome, ordenados
alfabeticamente. Esta lista contém somente o0s agentes que possuem algum
parametro informado para busca>.

Detalhes do agente = <agente.nome, agente.sobrenome, agente.data de
nascimento, agente.sexo, agente.nacionalidade, agente.passaporte, agente.e-mail,
agente.telefone, endereco.logradouro, endereco.cidade, endereco.estado,
endereco.pais e endereco.codigo postal>.

Detalhes opcionais: c.
Detalhes de Regras:
N&o ha.

Figura 54 — Fragmento de Caso de Uso Identificar Agente
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A.8 Fragmento Depositar em Espécie

Nome do Fragmento: Depositar em Espécie

Sub-objetivo: Garantir a reserva através de depdsito em espécie.

Ordem de Utilizagdo: Ap6s Cadastrar Motorista ou Identificar Agente.

Fluxo Basico:

1. Sistema apresenta valor de deposito.

2. <recepcionista> confirma depdsito em espécie.

3. Sistema apresenta detalhes do deposito.

Fluxos Alternativos:

a) deposito em espécie cancelado

No passo 2 do Fluxo Basico, <recepcionista> decide cancelar o dep6sito em espécie.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Dep6sito em espécie cancelado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Detalhes do depdsito = <depdsito em espécie.data/hora e depdsito em
espécie.valor>.

Detalhes de Regras:

N&o ha.

Figura 55 — Fragmento de Caso de Uso Depositar em Espécie
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A.9 Fragmento Autorizar Pagamento em Cartao

Nome do Fragmento: Autorizar Pagamento em Cartdo

Sub-objetivo: Garantir a reserva através de autorizacdo de pagamento em cartdo de
crédito.

Ordem de Utilizagédo: Ap6s Cadastrar Motorista ou Identificar Agente.
Fluxo Basico:

Sistema apresenta valor de depdsito.

Sistema apresenta uma lista de bandeiras de cartdo de crédito.
<recepcionista> seleciona uma bandeira de cartdo de crédito.
<recepcionista> informa dados do cartéo de crédito.

Sistema certifica que dados do cartdo de crédito sdo validos de acordo com a regra
de cartdo de crédito.

6. Sistema apresenta detalhes do cartdo de crédito.

7. <recepcionista> confirma autorizacdo de pagamento em cartéo.

8. Sistema apresenta detalhes da autorizagao.

Passos opcionais: 2, 3, 6.

Fluxos Alternativos:

a) cartdo de crédito invalido

No passo 5 do Fluxo Bésico, o Sistema identifica que o cartdo de crédito informado

viola a regra de cartdo de crédito.

1. Sistema apresenta a mensagem: “A data de validade do cartdo de crédito
informado deve obrigatoriamente ser maior que a data de término da reserva”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 4 do Fluxo Basico.

b) autorizacao de pagamento em cartdo cancelada

No passo 7 do Fluxo Basico, <recepcionista> decide cancelar a autorizacdo de

pagamento em cartdo.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Autorizacdo de pagamento em cartdo de crédito
cancelada”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

Detalhes de Estrutura de Dados:

a) Lista de bandeiras de cartdo de crédito = <lista de cartdo.bandeira, ordenadas
alfabeticamente>.

b) Dados do cartdo de crédito = <nimero, codigo, bandeira, nome do titular e data de
validade>.

c) Detalhes do cartdo de crédito = <cartdo.nimero, cartdo.codigo, cartdo.bandeira,
cartdo.nome do titular e cartdo.data de validade>.

d) Detalhes da autorizacdo = <autorizacdo em cartdo.data/hora, autorizacdo em
cartdo.valor, cartdo.nimero, cartdo.cédigo, cartdo.bandeira, cartdo.nome do titular
e cartdo.data de validade>.

Detalhes opcionais: a, c.

Detalhes de Regras:

a) Regra de cartdo de crédito = <a data de validade do cartdo de crédito informado
deve obrigatoriamente ser maior que a data de término da reserva>.

akrwbdE

Figura 56 — Fragmento de Caso de Uso Autorizar Pagamento em Cartdo
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A.10 Fragmento Obter Confirmagédo da Reserva

Nome do Fragmento: Obter Confirmagéo da Reserva

Sub-objetivo: Obter confirmacao a respeito do registro da reserva.

Ordem de Utilizacdo: Apo6s Depositar em Espécie ou Autorizar Pagamento em

Cartéo

Fluxo Basico:

<recepcionista> solicita o registro da reserva.

Sistema apresenta detalhes da reserva.

<recepcionista> confirma registro da reserva.

Sistema registra a reserva.

. Sistema apresenta recibo de registro.

Fluxos Alternativos:

a) registro da reserva cancelado

No passo 3 do Fluxo Basico, <recepcionista> decide cancelar o registro da reserva.

1. Sistema apresenta a mensagem: “Registro da reserva cancelado”.

2. Fluxo de eventos retorna ao passo 1 do Fluxo Basico.

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, categoria de
carro.nome, modelo de carro.nome, lista de extra.nome e extra.valor, tipo de
tarifa.nome, desconto.cédigo, desconto.percentual, motorista.nome,
motorista.sobrenome, motorista.licenca, agente.nome, agente.sobrenome,
garantia.data/hora e garantia.valor>.

b) Detalhes do recibo de registro = <reserva.nimero e “detalhes da reserva”>.

Detalhes de Regras:

N&o ha.
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Figura 57 — Fragmento de Caso de Uso Obter Confirmacédo da Reserva



