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Resumo

Requisitos precisos e consistentes promovem maior qualidade no software, reduzindo seu
custo final. Estudos apontam que o uso de métodos formais na especificacdo dos requisitos
promovem a detec¢do de ambiguidades e a verificacdo automatica da consisténcia dos req-
uisitos. Entretanto, geralmente dispensa-se o formalismo por sua dificil aplicacao, possivel-
mente por causa de barreiras culturais ou da falta de habilidades de profissionais de software.
Propomos, nessa dissertacdo de mestrado, uma solu¢do mais convergente ou conciliadora
para viabilizar a verificagdo formal, sem perder o foco nas habilidades comuns desses profis-
sionais. Para isso, implementamos GIRL (Graphical InvaRiant Language), uma linguagem
grafica para representacdo de requisitos, onde o formalismo estd embutido na automacao e
abstracdo, o que permite a verificacdo automatica da consisténcia dos requisitos através da
verificacdo de consisténcia da linguagem Alloy. GIRL é uma linguagem gréfica especifica
de dominio (DSL) para representacao de restrigdes invariantes, que sio requisitos estaticos
ou estruturais.

Para avaliar a solug¢do, procedemos um estudo empirico que segue a estratégia de
pesquisa do tipo Tarefa de Julgamento, onde profissionais desenvolvedores de software, com
diferentes niveis de experi€éncia em Engenharia de Requisitos, utilizaram e avaliaram GIRL.
Observamos que 0s sujeitos representaram corretamente os requisitos propostos no estudo,
considerando uteis, tanto a linguagem, como a verificagdo dos requisitos com o feedback
grafico. Além disso, identificamos facilidade no aprendizado e utilizac@o das estruturas mais
simples e com conceitos semelhantes em engenharia de software e na teoria de conjuntos;
j4 em estruturas mais complexas, cujos conceitos estdo mais proximos a légica, o nivel de
dificuldade foi maior. Também observamos que uma notagcdo grifica é mais agradavel de
utilizar e, sendo bem projetada, € mais facil de usar, alcangcando mais facilmente os objetivos
para que foi criada. Percebemos entdo, fortes indicativos de que, representacdes gréficas
que ocultam um formalismo e permitem a verificacdo automética de requisitos, como na

linguagem GIRL, sdo meios eficazes para elevar a qualidade em requisitos de software.
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Abstract

Precise and consistent requirements promote higher quality in the software, reducing its final
cost. Studies show that the use of formal methods in requirements specifications promotes
the detection of ambiguities and the automatic verification of the consistency of require-
ments. However, formalism is often dispensed with because of its difficult application, pos-
sibly because of cultural barriers or the lack of skills of software professionals. We propose,
in this master’s dissertation, a more convergent or conciliatory solution to enable formal
verification, without losing focus on the common skills of these professionals. For this, we
implemented GIRL (Graphical InvaRiant Language), a graphical language for requirements
representation, where formalism is embedded in automation and abstraction, which allows
the automatic verification of consistency of requirements through the Alloy language con-
sistency checking . GIRL is a graphical domain-specific language (DSL) for representing
invariant constraints, which are either static or structural requirements.

To evaluate the solution, we performed an empirical study that follows the research strat-
egy of the Judgment Task type, where professional software developers, with different levels
of experience in Requirements Engineering, used and evaluated GIRL. We observed that the
subjects correctly represented the requirements proposed in the study, considering the lan-
guage and the verification of the requirements with the useful graphic feedback. In addition,
we identified ease in learning and using the simplest structures and with similar concepts
in software engineering and set theory; however, with more complex structures, whose con-
cepts are closer to the logic, the level of difficulty was greater. We also noted that a graphical
notation is more enjoyable to use and, being well designed, is easier to use, and more easily
reaching the objectives for which it was created. We then see strong indications that graphical
representations that hide a formalism and allow the automatic verification of requirements,

as in the GIRL language, are effective means to raise the quality in software requirements.

v
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Capitulo 1

Introducao

Requisitos precisos e consistentes produzem softwares de qualidade com um custo apropri-
ado. Essa é a mdxima que impulsiona a Engenharia de Requisitos. Muitos problemas em
softwares surgem de falhas na maneira como as pessoas obtém o conhecimento, documen-
tam, concordam e modificam os requisitos do produto [38]. Requisitos incompletos, seguido
de falhas de comunicac¢do entre a equipe do projeto e o cliente e, mudanca de alvos, sdo
atualmente, os trés problemas mais frequentes em engenharia de requisitos [9].

Minimizar esses problemas em requisitos passa necessariamente pela maximizacdo da
prevencdo e da deteccdo de falhas em seus artefatos. Assim, prevenir ou encontrar inconsis-
téncias e ambiguidades nos requisitos, significa tornd-los precisos e consistentes, e isso afeta
positivamente o custo final do software. E mais barato corrigir um conceito do que corrigir
o cddigo em teste, ou pior, corrigir o cédigo de um software em operacao.

Para essa busca antecipada de falhas, uma solu¢do é implantar o rigor do formalismo
na representacao dos requisitos, afastando as ambiguidades e possibilitando uma verificacao
automatica da consisténcia dos requisitos. No entanto, os meios para aplicar tais formalismos
frequentemente esbarram na cultura ou falta de habilidades de analistas de software. Esse
contexto delimita o problema focalizado no presente estudo, o uso escasso de formalismos
enquanto instrumento para alcancar requisitos precisos e consistentes.

Em seus escritos, Sommerville [31] e Wiegers e Beatty [39] registram pouca énfase a
especificacdo formal por considera-la de dificil aplicagdo. Optam, entdo, pela melhoria da
qualidade em requisitos descritos em linguagem natural. Outros autores defendem o forma-

lismo matemadtico em requisitos como meio mais eficaz para elevar a qualidade do software



(Parnas [25], Jackson [13]). Os defensores da posi¢do central apresentam argumentos em
prol do formalismo sem perder o foco nos aspectos da pratica, assim, consideram a neces-
sidade de maior convergéncia ou cooperacao entre as culturas do formalismo e da intui¢do
[12].

Estudo sobre os mitos que envolvem a ado¢@o de métodos formais destaca que, em ferra-
mentas que escondem o formalismo por trds da automacao e abstragdo, o uso € mais imediato,
a exemplo de UML e da linguagem baseada em verificacdo SAL (source-code annotation
language) [14].

Seguindo essa direcio de conciliacio entre formalismo versus intui¢do, propomos a uti-
lizagdo de uma linguagem que aproxime o formalismo do contexto de pratica da maioria dos
analistas de software. Uma linguagem que forneca uma representacao formal por meio de
uma notacao visual, e assim, mais distanciada das notacdes simboélicas da matematica, mais
propensas a rejeicdo. Isso requer uma linguagem especifica de dominio, uma DSL, cujas abs-
tracdes graficas sejam mais adequadas, ou seja, mais comuns e de mais facil entendimento,
do que as linguagens formais com notacgao textual ou simbdlica.

A superioridade da informagdo grafica sobre a textual é explicada pelas diferentes manei-
ras da mente humana processar essas informagdes [23]. O sistema de decodificagdo textual
¢ serial, enquanto o sistema de decodificacao visual € paralelo e muito mais poderoso (cerca
de um quarto do cérebro € dedicado a visdo). Por conseguinte, a ado¢do de uma notacao
visual, que seja bem projetada, promove ganho na aprendizagem, utilizacdo e comunicabi-
lidade do conhecimento representado [23]. Nessa perspectiva, percebemos que a notacgéo
visual da Teoria de Conjuntos na Matemaética € uma opg¢ao simples que favorece a transpa-
réncia semantica [23], por ser largamente conhecida e com isso, sua representagdo visual
produz répida inferéncia do seu significado.

Propomos entdo a linguagem GIRL, uma linguagem especifica de dominio (DSL — sigla
em inglés), para representar graficamente modelos formais de invariantes estéticas, sobre as
entidades e seus relacionamentos, no contexto do software. Modelos em GIRL se consti-
tuem como artefatos de modelagem e verificacdo de requisitos, podendo ser utilizados em
atividades a elicitacdo, andlise, especificacdo (representagcdo) e verificacdo. Nessa proposta
ndo abarcamos a representacao de requisitos de comportamento, apenas requisitos estaticos,

ou estruturais, que devem permanecer inalterados em cada mudanca do sistema.



GIRL ¢ uma DSL do tipo externa com sintaxe visual baseada na linguagem declarativa
Alloy [13]. Sendo assim, na verificagdo de consisténcia dos modelos em GIRL, emprega-
mos o analisador da linguagem Alloy [13], semelhante ao que foi adotado em UML2Alloy
[1] e CD2Alloy [21]. Entdo, além do editor gréfico, a linguagem GIRL disponibiliza um
mecanismo de verificacdo que pressupde uma transformagao do modelo GIRL para o c6digo
Alloy, que € a entrada da anélise de consisténcia do modelo do analisador de Alloy. Caso
o modelo esteja consistente, instancias de entidades e relacionamentos compativeis com o
modelo sdo apresentadas graficamente.

Uma vez implementados o editor da linguagem GIRL e as transformacgdes de GIRL para
Alloy (do modelo GIRL para modelo Alloy e do modelo Alloy para texto), realizamos um
estudo empirico com profissionais, desenvolvedores de software de uma institui¢do publica
de ensino superior. O estudo buscou avaliar a percepc¢ao da utilidade do uso de especificagdes
formais com representacdo gréfica, usado o formalismo da linguagem GIRL, que abarca a ve-
rificagdo de consisténcia da linguagem Alloy [13]. A estratégia predominantemente utilizada
no estudo foi o julgamento de tarefas (judgment tasks) [32], em que os sujeitos forneceram o
julgamento sobre aspectos da linguagem GIRL como: entendimento das estruturas, registro
das estruturas mais faceis e mais dificeis de utilizar, utilidade do mecanismo de verificacao
e utilidade da linguagem.

O estudo teve como objetivo, avaliar a linguagem GIRL ao ser utilizada por desenvol-
vedores, nos seguintes aspectos: (1) facilidade de aprendizagem e utilizacao, (2) a precisao
e cobertura dos requisitos representados, (3) a utilidade percebida na verificagdo automaética
de requisitos e (4) a efetividade da notagdo gréfica.

A aplicacio do estudo empirico envolveu 11 profissionais de desenvolvimento de soft-
ware. Eles receberam um treinamento na linguagem GIRL e, em seguida, modelaram oito
requisitos invariantes de um projeto existente!, enquanto isso, um observador tomava notas
de comentdrios e dos passos para a constru¢do do modelo. Por tltimo, os sujeitos regis-
traram seu julgamento sobre as estruturas da linguagem, o editor grifico, o mecanismo de
verificacdo e a utilidade de GIRL.

Os dados coletados e analisados forneceram indicios para avaliar se especificacdes for-

! Os requisitos do tipo invariantes utilizados foram extraidos de um projeto em andamento para desenvol-
vimento de um software de controle académico numa institui¢do de ensino superior.



mais em notagao grafica sdo uteis para o bom entendimento dos requisitos e para a deteccao
de falhas. Trabalhamos com a hip6tese de que analistas de requisitos consideram que, utilizar
um formalismo embutido em uma notacao gréifica (bem elaborada) prové o entendimento dos
requisitos e a deteccao de falhas antecipadas por meio da verificacdo automadtica dos modelos
elaborados.

O estudo empirico evidenciou aspectos positivos € negativos sobre a percep¢do da utili-
dade do formalismo da linguagem GIRL, também delineou uma abordagem interessante para
observacdes empiricas em notagdes visuais sendo avaliadas, na prética, por profissionais de

software. Citamos a seguir, os principais resultados do estudo:

e O nivel de dificuldade no aprendizado e utiliza¢do da linguagem GIRL foi considerado
baixo para as estruturas mais simples e com conceitos e notagdes mais semelhantes
aos conceitos da engenharia de software e da teoria de conjuntos. Em estruturas mais
complexas e de conceitos mais proximos a légica, como a quantificacdo e implicagao,

o nivel de dificuldade foi maior.

e A representagdo dos requisitos em GIRL foi considerada correta em praticamente to-
dos os requisitos, apesar das dificuldades relatadas nas estruturas mais complexas. Para
um total de oitenta e oito invariantes representadas (8 invariantes para 11 participan-

tes), apenas uma invariante de um participante foi representada equivocadamente.

e Todos os participantes consideraram que a verificacdo foi util, com mengdes de satis-

facdo ao poder testar requisitos.

e Efetividade da notagdo com o emprego de principios Physics of Notation (PoN) re-
comendados em [23], nas seguintes evidéncias: (1) satisfacdo do uso de graficos, (2)
inferéncia do significado pelo desenho, (3) expressividade visual com variagdes con-
siderdveis nos valores de varidveis visuais, (4) clareza nas diferencas dos simbolos
visuais e (5) facilidade do desenho a mao dos elementos visuais. Por outro lado, houve
um registro negativo na avaliacio do participante quanto a uma varidvel de expressivi-

dade visual, a cor.

Vislumbramos trés motivos que denotam contribui¢des relevantes do estudo, quanto ao

seu objeto. Primeiro, em termos econdmicos, a linguagem GIRL permite elaborar modelos



verificdveis, proporcionando assim, economia no custo do software com o uso de formalis-
mos em requisitos. Segundo, o valor desmistificante de linguagens como GIRL, pois, com o
uso do formalismo em graficos, € possivel driblar a resisténcia mitica dos desenvolvedores
de software ao uso de técnicas matematicas, ainda que a maioria dos curriculos de formacao
desses profissionais contém tépicos em matemadtica e métodos formais [14]. Por dltimo, o
valor da especializagdo da linguagem GIRL, que apresenta um formalismo mais especifico,
apesar de mais reduzido, do que os métodos formais que estdo na sua base (Alloy) [14].

A relevancia no método do estudo reside em dois aspectos, um deles é o mérito do envol-
vimento de profissionais na avaliacdo da linguagem GIRL. O outro € a €nfase na avaliacao
da utilidade e efetividade da notac@o visual da linguagem [35].

O restante do trabalho detalha o estudo empirico realizado e seus resultados. Iniciando
com 0s conceitos tedricos necessarios — requisitos de software, linguagem Alloy e DSLs
— (capitulo 2), em seguida descreve a linguagem GIRL (capitulo 3) e seu mecanismo de
verificacdo (capitulo 4). Prossegue com a descri¢do do estudo empirico (capitulo 5) e com
a andlise seguida da discussdo dos dados coletados (capitulo 6). Logo depois, aborda os
trabalhos relacionados ao estudo (capitulo 7). E por tltimo, registra as consideragdes finais,

além das contribui¢des e limitagdes do trabalho (capitulo 8).



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

O presente estudo aborda conceitos da engenharia de software no tocante a requisitos, inva-
riantes e linguagens especificas de dominio. Além desses, também enfoca um instrumento
de especificagdo formal mais leve, a linguagem Alloy [13]. Estes conceitos sdo apresentados

nas se¢oes desse capitulo.

2.1 Requisitos de Software

Engenharia de Requisitos, € a drea de conhecimento que envolve o conjunto de praticas
em requisitos de software. Ela engloba os aspectos de desenvolvimento de requisitos e o
gerenciamento de requisitos em projetos de desenvolvimento de software [38].

O objeto de estudo dessa drea € o requisito, definido como sendo uma restri¢ao de sta-
keholders associada apenas ao problema, ou apenas a solu¢do do problema, ou a ambos [6].
Em outra definicdo, requisitos de software especificam o que deve ser implementado num
software, descrevem o comportamento do sistema, as propriedades ou atributos do sistema,
ou restri¢cdes no processo de desenvolvimento do sistema [38].

Requisitos de software sdo normalmente classificados em trés niveis: Requisitos de Ne-
gocio, Requisitos de Usudrio e Requisitos Funcionais. Se considerarmos o tipo de informa-
cdo representada, os requisitos podem ser categorizados em: requisitos de negdcio, regras de
negocio, restri¢des, requisitos de interface externa, features, requisitos funcionais, requisitos
ndo-funcionais, atributos de qualidade, requisitos de sistema e requisitos de usudrios [38].

Desses, os requisitos funcionais, os requisitos de usudrios e as regras de negdcio, exprimem
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informacdes sobre as entidades, relacionamentos, comportamento e restricdes do problema
que o software deve resolver.

Conceituando essas trés ultimas categorias de requisitos, definimos, primeiramente, um
requisito funcional, como sendo uma descricdo de um comportamento que um sistema exi-
bira sob condi¢des especificas. Como demonstra o seguinte requisito: O aplicativo (Servicos
de Internet Banking) permite que o cliente inicie o processo de abertura de uma conta-
corrente, inclusive com o envio das imagens dos seus documentos. O processo de abertura
da conta fica pendente até que o cliente se dirija a agéncia por ele escolhida para efetuar a
entrega dos documentos [3].

J4 um requisito de usudrio € uma meta, ou tarefa que classes especificas de usudrios
devem ser capazes de executar com um sistema, ou um atributo de produto desejado [38].
Um exemplo de requisito de usudrio estd na seguinte declaracdo: O aplicativo (Servicos
de Retaguarda) permite que o funciondrio responsadvel pela tesouraria autorize a abertura
de terminais de caixa, deixando a operacdo pendente, aguardando autorizacdo do outro
usudrio no seu préprio terminal [3].

Por altimo, uma regra de negdcio expressa uma politica, diretriz, norma ou regulamento,
que define ou restringe algum aspecto do negdcio. Nao € um requisito de software em si,
mas a origem de vérios tipos de requisitos de software [38]. Sendo assim, com a regra de
negocio: quando o valor de uma transagdo excede a alcada de um usudrio, outro usudrio
deve autorizar essa transagdo, derivamos o requisito funcional: a solugdo deve requerer a
autoriza¢do de outro usudrio, quando o valor da transagdo excede a alcada do perfil do
usudrio que comandou a transacdo [31.

Na perspectiva do sistema de informag@o, uma regra de negécio pode representar [38]:

e Fato — afirmacdo sobre o negdcio que deve ser verdadeira, como na regra: uma men-
sagem pode ser direcionada a um cliente especifico (correntista, poupador ou benefi-
cidrio do INSS) ou a um grupo de clientes identificados por algum atributo em comum
(tipo de conta, contratantes de cheque especial, com cheque especial vencido ou a

vencer nos proximos dias, com aplicagdo financeira ou néo etc) [31;

e Restricdo — afirmacdo que restringe a acdo que o sistema ou o usudrio pode reali-

zar, como na seguinte regra: uma transferéncia de recursos entre contas (corrente
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e de poupanca) do Banco, em favor de uma conta cadastrada como conta favorita
pelo cliente, para realizacdo uma tinica vez (na data corrente ou agendada para uma
data futura), ou de forma recorrente, com periodicidade mensal por até 12 meses ou

semanal por até 52 semanas (adaptado de [3]);

e Inferéncia — afirmacdo do tipo "if fato then novoFato" estabelecendo que novoFato
deve ser verdadeiro se fato também for verdadeiro. Um exemplo desse tipo de regra € a
afirmacdo: a solicitagcdo de ativagdo de dispositivo moével para uso do mobile banking
$O é permitida se a operacdo seja realizada em um computador pré-cadastrado pelo

cliente (adaptado de [3]);

e Ativacdo de acdo — uma regra que aciona determinada atividade caso uma condi¢do
especifica seja verdadeira, como na regra: se o usudrio ultrapassar o niimero mdximo
de tentativas sem sucesso para digitacdo da senha, o cartdo de cliente deve ser blo-

queado (adaptado de [3]); e

e Calculo — regra de transformacao de dados usando férmulas matematicas ou algorit-
mos, como descrito em: os valores limites para movimentagoes financeiras sdo defini-
dos conforme o perfil do cliente: cliente que ndo possui cartdo de seguranga, ele ndo
tem valor de limites definidos, cliente que possui cartdo de seguranga, a ele é atri-
buido valor de limites padrdo para cartdo; cliente que utiliza token, a ele é atribuido

valores de limites padrdo para token (adaptado de [3]).

O termo restricdo em Engenharia de Requisitos € aplicado tanto para o tipo de regra de
negocio definido anteriormente, como para outros aspectos no desenvolvimento de software.
Assim, ao estabelecer limitacdes de cronograma, equipe e orcamento, aplicamos restri¢des
no projeto. Outro tipo de restricdo ocorre quando se delimita as op¢des de escolha para o
desenvolvedor no design e na constru¢do de um produto.

No escopo deste trabalho abordamos requisitos que representam conhecimento sobre o
dominio do problema a que o software se propde solucionar, e que seja estatico ou estru-
tural, ou seja, ndo descreve transformacodes, acOes, interacoes ou célculos aritméticos. Sao

requisitos originados de regras de negdcio que expressam fatos, restricdes e inferéncias.
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2.1.1 Processo de Desenvolvimento de Requisitos

Uma das principais praticas em Engenharia de Requisitos é o desenvolvimento de requisitos,
ou o processo de producao de requisitos. O principal objetivo desse processo € estabelecer
um conjunto de requisitos bons o suficiente, de forma que a equipe possa projetar e construir
a proxima parte do produto de software, a um nivel aceitdvel de risco [38].

Esse processo € iterativo e incremental, cujas principais etapas sdo: a elicitacdo, a andlise,
a especificacdo e a validacdo dos requisitos do software. Essas etapas abrangem, respectiva-
mente, as atividades envolvidas na exploracdo, avaliacdo, documentagdo e validacdo dos re-
quisitos de um produto [38]. Outros autores estabelecem que o processo de desenvolvimento
de requisitos € composto das etapas de elicitacdo, modelagem, anélises dos requisitos, vali-
dacdo e verificacdo [7]. Independente do ciclo de vida de desenvolvimento adotado, essas
atividades sobre os requisitos serdo realizadas, mas em diferentes momentos do projeto e em
diferentes graus de profundidade ou detalhe.

A elicitacio dos requisitos é considerada o coracdo do desenvolvimento de requisitos,
pois nela sdo definidas, colaborativamente, as necessidades e as restri¢des dos stakeholders
para o software. Elicitar envolve atividades de coleta, descoberta, extracio e defini¢ao dos re-
quisitos. Também é considerada a etapa mais critica, desafiadora, passivel de erros e intensa
de comunicag¢do no desenvolvimento de software.

Na atividade de anélise, as necessidades e restricdes coletadas sdao analisadas para chegar
numa definicdo precisa dos requisitos. Um requisito € considerado preciso quando ele é:
completo, correto, implementavel, necessdrio, priorizado, ndo ambiguo e verificavel. Assim,
dado o seguinte requisito: O aplicativo permite a realizagcdo de saque de conta-corrente e de
conta de poupanca mediante a leitura de um documento com codigo de barras, seguida da
digitacdo da senha do cliente, aderente as normas do Banco Central, relativas ao combate
a lavagem de dinheiro [3]. Analisando esse requisito, descobre-se que estd incompleto,
pois falta definir quais documentos com cédigo de barras sdo permitidos. Também esta
ambiguo, quando nao define corretamente o que deve estar aderente as normas, podendo ser
a digitacdo da senha, a leitura de um documento com cédigo de barras, ou toda a realizagdo
de saque de conta-corrente e de conta de poupanca.

Além disso, na andlise procede-se a categorizacdo dos requisitos e a representacdo de

conjuntos de requisitos. Na andlise, os requisitos sao decompostos para um nivel de detalhes
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apropriado, e também priorizados para a implementacdo. Em certos momentos, € necessa-
rio interagdo com os stakeholders para negociagdes de priorizacdes ou de manutencdo do
€scopo, ou mesmo, para retornar a elicitacdo em busca de esclarecimentos.

Apo6s a andlise, segue a especificacdo, ou seja, os requisitos sdo submetidos a uma do-
cumentagdo, que pode ser em linguagem natural ou grafica por diagramas, ou em ambas.
Durante a documentacdo, as vezes € necessario retomar a analise para esclarecer dividas, ou
até mesmo retornar mais ainda para elicitar requisitos ausentes.

Por ultimo, os requisitos sdo submetidos a valida¢do dos stakeholders para definir se
estdo corretos e completos. Os erros encontrados podem disparar corre¢des na especificacao
por falta de clareza, refazer andlises, ou mesmo promover elicitacdes adicionais.

A incrementalidade no processo de desenvolvimento de requisitos prevé a construcao do
produto por partes, onde cada parte lida com um subconjunto de funcionalidades. Assim,
para o primeiro subconjunto de funcionalidades na lista de prioridades, executam-se as ati-
vidades para os requisitos validos que serdo implementados. Apds entregar os requisitos
vélidos do primeiro conjunto de funcionalidades, o ciclo se reinicia para os requisitos para o
proximo da fila de prioridades de desenvolvimento.

A iteratividade refere-se ao alcance de um objetivo, no caso, requisitos corretos e com-
pletos, por tentativas sucessivas de refinamento. Ela € aplicada nos estdgios iniciais no de-
senvolvimento do software para a defini¢ao do escopo do produto, como também para chegar

ao conjunto de requisitos védlidos para uma entrega (incremento) do produto.

2.1.2 Modelagem Visual de Requisitos

A atividade de documentar requisitos normalmente induz a uma ideia de escrever textos
contendo os requisitos em linguagem natural. No entanto, ela € melhor definida como sendo
a atividade de representar e armazenar o conhecimento envolvido nos requisitos [38].

Esse conhecimento envolvido em requisitos de software pode ser representado através
de: (1) Linguagem natural, bem estruturada e redigida com base em regras preestabelecidas
para evitar ambiguidades; (2) Modelos visuais que comunicam processos, estados do sistema
e alteracdes entre eles, relacionamentos de dados, fluxos; ou (3) Especificacdes formais,

que representam requisitos através de linguagens de especificacio matematicamente precisas

[38].



2.1 Requisitos de Software 11

Uma vantagem da notagdo visual de determinados modelos € a diminui¢ao das barreiras
de linguagem e de vocabuldrios entre as pessoas envolvidas no projeto. Ela exerce papel im-
portante na comunica¢do com usudrios finais e clientes, pois, transmitem informag¢do mais
efetivamente para pessoal ndo-técnico do que um texto escrito [23]. Além disso, a repre-
sentacdo visual € considerada mais efetiva porque é processada pelo sistema humano mais
poderoso e altamente paralelo, o sistema visual. Cerca de um quarto do cérebro humano esta
dedicado a visdo, mais do que todos os outros sentidos combinados [23].

Na pratica, modelos visuais sdo tteis tanto para elaborar ou analisar requisitos, como
também para projetar solu¢des de software. Na etapa de especificacdo de requisitos, ou
mesmo na elicitacio, é possivel utilizar modelos para conferir mais precisdo, completude
e eliminar a0 mdximo a ambiguidade inerente a linguagem natural. Ademais, o préprio
processo de criagao do modelo também ajuda a revelar detalhes ausentes na elicitacdo, resul-
tando em modelos que podem ser utilizados na comunicacao dos requisitos aos stakeholders
ou aos desenvolvedores [7].

Modelos visuais de requisitos podem ser representados em diagramas de fluxo de dados
(DFDs) ou diagramas de entidades e relacionamentos (DERs), como demonstrado na Figura
2.1, onde (a) define o relacionamento em que uma (1) Conta possui varios (M) Clientes
como titular, e (b) modela o fluxo de dados do procedimento de abertura de conta de um
Cliente. Outras op¢des de modelos visuais sao os diagramas de fluxo de processo, diagramas
de transi¢des de estados (DTEs), tabelas ou arvores de decisdo, diagramas de casos de uso e
diagramas de atividades [38].

Nem todo requisito do software precisa ser representado com modelos visuais. Para
requisitos que envolvem mais riscos, complexidade, incertezas ou ambiguidades, o beneficio
da modelagem justifica o seu custo. A melhor estratégia € criar apenas o modelo necessério,
quando for necessario e com o nivel de detalhamento necessario, para que os stakeholders
obtenham o entendimento adequado dos requisitos. Esse esfor¢o adicional se justifica apenas
quando o texto escrito, ou outra visdo simplificada dos requisitos ndo forem suficientes para

a sua efetiva comunicagdo e entendimento.
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Corta Clignte

(a) Diagrama de Entidades e Relacionamentos
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(b) Diagrama de Fluxo de Dados

Figura 2.1: Exemplo de Modelos em Requisitos

2.1.3 Validacao e Verificacao de Requisitos

Idealmente, os requisitos devem ser representados, ou especificados, de tal forma que to-
dos os envolvidos cheguem a mesma interpretacdo do requisito e que essa interpretacdo seja
igual aquela que o autor tencionava comunicar. Dessa forma, a qualidade do conhecimento
encerrado em requisitos especificados, individual ou em conjunto, diz respeito a boa comu-
nicacdo daquilo que deve ser implementado no software, tanto para os stakeholders, como
para os desenvolvedores [35].

Individualmente, um requisito de boa qualidade deve ser: completo (tem toda informa-
¢d0 necessdria para o entendimento e implementagao), correto, implementavel, necessario,
priorizado, ndo ambiguo (prové interpretacio unica) e verificavel (facilidade de verificar se
estd correto). Focalizando um conjunto de requisitos, ele é considerado de alta qualidade se
for: completo (sem faltas e sem excessos), consistente (ndo hd conflito entre os requisitos),
modificdvel (dispde histérico de mudangas, dependéncias entre requisitos e referéncia tinica)
e rastredvel (permite obter o encadeamento entre os requisitos, origem e artefatos derivados
- requisitos, projeto, codigo e testes).

Para o alcance dessa qualidade € necessario validar e verificar os requisitos. A validag¢do



2.1 Requisitos de Software 13

de requisitos garante que os modelos e documentos expressam as necessidades dos stakehol-
ders. Uma validagdo é uma avaliagdo subjetiva, realizada pelos stakeholders sobre requisitos
descritos informalmente, ou ndo documentados.

Por outro lado, a verificacdo de requisitos pressupdem uma descri¢do formal dos requisi-
tos, normalmente obtidas na validacdo. Com base nessas descri¢des, técnicas de verificacao
buscam provar que as especificacdes estdo adequadas aos requisitos. Frequentemente a veri-
ficacdo busca checar se o modelo satisfaz a uma restri¢ao.

Sdo exemplos de técnicas de verificacdo o model checking € model satisfiability [7]. A
primeira verifica modelos comportamentais em relacao a propriedades de 16gica temporal,
sobre tracos de execugdo (trace execution). A segunda técnica, model satisfiability, verifica
se existem instanciacdes validas de objetos do modelo e, se operacdes em modelos de objetos
preservam invariantes. Alloy implementa essa ultima técnica em duas acdes distintas, a
simulacdo, que busca instincias de estados ou execucdes que satisfazem uma determinada
propriedade, ou a checagem, que busca um contraexemplo, uma instancia que viola uma

dada propriedade. Nessas a¢des o espago de busca, escopo, é restringido pelo usuério [13].

2.1.4 Invariantes em Requisitos

Representagdes formais adotam o conceito de invariante, que sdao propriedades que perma-
necem inalteradas quando transformacdes acontecem em instancias do modelo. Diversas
representagdes formais utilizam invariantes como na geometria e dlgebra [28]. Nesse traba-
lho, utilizaremos o termo invariante no género feminino, por se tratar de uma propriedade ou
restri¢do, ambas no feminino.

Na Ciéncia da Computagdo, uma invariante, de forma geral, € definida como sendo uma
propriedade que se mantém verdadeira durante a execucdo de um programa. Também sdao
utilizadas como recurso formal para a andlise e verificagdo de programas [33]. Elas encerram
uma expressao booleana composta por predicados atdmicos.

Na teoria de Redes de Petri, invariantes representam os componentes conservativos (inva-
riante de lugar) e os repetitivos (invariantes de transicdo) [28]. Em metodologias orientadas
a objetos, a consisténcia dos dados € descrita por invariantes de objetos [19].

Parte dos trabalhos sobre invariantes, em engenharia de software, focalizam a verificagio

do software na etapa de codificagéo [19] , ou um pouco antes, na fase de projeto da solugdo
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[2]. Alguns se debrugam na verificagio de invariantes na fase de requisitos [15].

Invariantes em OCL

Neste estudo, aplicamos o conceito de invariantes em requisitos para expressar restri¢des
em modelos. Conceito semelhante € utilizado para complementar as informagdes dos mode-
los UML - Unified Modeling Language) com a linguagem textual OCL (Object Constraint
Language) [24].

A linguagem OCL (Object Constraint Language) implementa o conceito de invariantes
para expressar restricoes de integridade, no contexto de um tipo especifico (context type).
Uma invariante possui uma condi¢do booleana (corpo da invariante) a ser verificada, e que
deve ser satisfeita em todas as instancias do context type. Com esse recurso, um projetista de
software pode especificar as condi¢des que um sistema deve atender [4].

As invariantes em OCL podem restringir o valor de objetos, ou expressar condi¢des mais
complexas, como limitacdes nos relacionamentos entre os objetos modelados em diagrama
de classes ou de maquinas de estados de UML. Para que as restricdes em OCL sejam verifi-
cadas, sdo necessdrias ferramentas para assegurar que as expressoes estdo gramaticalmente
corretas, além de checar se as expressoes sdao representacoes vdlidas do dominio, ou seja,
estdo livres de incorrecdes, como inconsisténcias e redundancias.

Exemplos dessas ferramentas sdo: USE (UML-based Specification Environment) e HOL-
OCL, que utiliza Isabelle para prova de teoremas [4]. USE permite validar e verificar parte
do modelo quanto as restricdes descritas em OCL. Como resultado da verificagdo sdo exi-
bidos graficos que simulam situa¢des permitidas pela especificagio. HOL-OCL possibilita
verificar se as restri¢des sao satisfaziveis (satisfiable).

Outras ferramentas limitam a verificacdo restringindo o espago de busca para garantir a
terminacdo da verificacdo. Na ferramenta UML2Alloy, a verificacao pressupde uma traducao
de UML/OCL para Alloy, que permite a verificagio limitada [4].

Outras abordagens transferem a verificacdo para a fase de codificacdo, com geragdo de
cddigo a partir das restricdes em OCL. Assim, a verificagdo € feita pela observacdo ou che-

cagem do comportamento da execu¢do do cédigo gerado.
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2.2 Linguagem Alloy

A linguagem Alloy [13] foi desenvolvida para fornecer uma notacéo precisa e expressiva,
com base em um pequeno nicleo de conceitos simples e robustos. A meta € substituir a
andlise convencional da especificacdo formal, com base em prova de teoremas, por uma
andlise totalmente automdtica oferecendo feedback imediato. Além disso, Alloy encerra
uma combina¢do dos quantificadores da l6gica de primeira ordem com os operadores do
célculo relacional.

Alloy é uma derivacdo da linguagem Z, apresentando um ferramental menor € mais sim-
ples, com um minimo de notacdo matemadtica e influéncias da notacdo de modelagem de
objetos.

Um conjunto de sentencas em Alloy representa um modelo, uma abstragdo do mundo
real. Esse modelo é composto por estruturas de Alloy que estdo associadas a linguagem
propriamente dita, ou ao seu mecanismo de andlise, encerrando uma légica especifica para
representar abstracoes.

Essa l6gica estabelece que todo modelo em Alloy € composto pelos d&tomos e pelas rela-
coes entre eles. Atomos so as entidades basicas do modelo e sdo considerados: indivisiveis,
imutdveis e ndo interpretaveis (sem propriedades intrinsecas).

As relacdes, por sua vez, estabelecem relacionamentos entre os 4tomos e sdo constituidas
por tuplas, que sdo uma sequéncia de &tomos numa ordem fixa. O conceito de uma relacio
em Alloy é semelhante ao conceito de uma tabela, onde cada entrada € um 4dtomo. A quan-
tidade de colunas é chamada aridade da relagdo, que deve ser um ou mais. J4 a quantidade
de linhas, que pode ser zero, € o tamanho da relacdo, representando o nimero de tuplas.
Relacdes com aridade, um, dois e trés, sdo ditas, undria, bindria e terndria, respectivamente.
A relacdo chamada escalar possui apenas uma tupla de um dtomo (uma linha e uma coluna).

As relacdes podem ser modificadas por meio de operadores de conjunto ou operadores
relacionais. Os operadores de conjunto s@o: unido (+), intersecdo (&), diferencga (-), sub-
conjunto (in), igualdade (=). Os operadores subconjunto e igualdade retornam um valor
verdadeiro ou falso, os demais retornam uma relacdo com a mesma aridade das relagdes
envolvidas.

Os operadores relacionais de Alloy transformam ou extraem informacdes das relacdes.
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Considerando as relagdes A e B, os principais operadores sobre essas relacdes sdo: arrow
product (A -> B) resulta numa nova relacdo que € combinagao de todas as tuplas de A com
as tuplas de B; dot join (A.B) resulta numa composicao das tuplas de A e B, excluindo o
ultimo elemento da tupla de A e o primeiro da tupla de B, considerando apenas as tuplas
que tem esses elementos iguais, as demais sao descartadas; transpose ("A), sendo A bindria,
reverte a ordem dos dtomos de cada tupla; transitive closure ("A) representa a acessibilidade
da relacdo A vista como um grafo; reflexive transitive closure (A) é a mesma relagdo "A
unida a relacdo identidade (cada dtomo relacionado a ele mesmo).

Além dessas operacodes sobre relagdes, € possivel compor expressoes entre a cardinali-
dade de relagdes (operador "#’) e nimeros inteiros. Nessas expressoes aplicam-se, tanto os
operadores de comparacdo ( =, >, <, >= e =<), como os operadores aritméticos plus, minus,
mul, div e rem, das respectivas operacdes de adi¢ao, subtragao, multiplicacao, divisdo e resto.

Outras restri¢des aplicadas a relagdes podem ser expressas com operadores 16gicos e
quantificadores. Os operadores 16gicos expressam: negacdo (not ou !), conjuncdo (and ou
&&), disjuncdo (or ou Il), implicacdo (implies ou =>), alternativa da implicacdo (else ou
,) ou bi-implicacao (iff ou <=>). Para quantificar elementos de conjuntos numa expressao,
usam-se os quantificadores all, some, no, lone e one. Eles determinam, respectivamente, que
essa expressdo € verdadeira para todo, um ou mais, nenhum, um ou nenhum, e, apenas um,
dos elementos quantificados.

As estruturas da linguagem Alloy que descrevem as relagdes sdo chamadas de assina-
turas (sign). Uma assinatura pode conter restricoes de cardinalidade ou de multiplicidade
nas relagdes. As demais restricdes do modelo s@o expressas com as estruturas: fato (fact),
predicado (pred), fun¢do (func) e assertivas (assert).

Assinaturas (sign) introduzem no modelo uma relacao de aridade um. Elas definem um
conjunto de dtomos, um subconjunto, uma extensao de uma assinatura ou uma assinatura
abstrata. Os tipos da linguagem Alloy sdo associados implicitamente as assinaturas de topo,
aquelas que ndo derivam de nenhuma outra assinatura por extensao (extends). As relagdes
entre assinaturas sdo expressas nos campos (fields) da assinatura do primeiro dtomo da tupla,
onde o tipo dos demais dtomos da tupla estd definido no tipo do campo. Nessas relacdes,
pode haver restricdes de multiplicidade para os seus dtomos, que pode ser: qualquer nimero

(set), exatamente um (one), zero ou um (lone), um ou mais (some).
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Para exemplificar o uso de alguns conceitos de Alloy apresentados até entdo, vamos
considerar um requisito de uma aplicagdo bancdria, em que: uma conta deve ter um ou mais
clientes como titular e um cliente deve ser titular de pelo menos uma conta. Um codigo
Alloy para esse requisito encontra-se no Cédigo Fonte 2.1.

Nesse cdédigo, as linhas 4 a 8 definem as assinaturas C'onta e Cliente. Onde, a as-
sinatura C'onta, tem a relacdo descrita no field, com identificador titular, cujo tipo € a
assinatura Cliente (linha 7). Caso ndo houvesse nenhuma restricdo nessa relacdo, en-
tdo, para a seguinte instdncia do conjunto de contas C' : {C'1,C2} e do conjunto de cli-
entes P : {Joao, Maria, Jose} , podemos obter a seguinte instincia da relagdo titular
T : {{C1, Joao},{C1, Maria},{C1, Jose}}, com isso, todos os clientes sdo titulares da
conta C'1 e a conta C'2 ndo tem nenhum titular.

Mas, existe a restricdo de que a conta deve ter um ou mais titulares na multiplicidade
some para o tipo C'liente no campo titular. Além da restricdo de que um cliente deve ser
titular de pelo menos uma conta, que estd na expressao da linha 12, estabelecendo que, para
todo (all) Cliente, a relagdo inversa (7) de titular, deve ter um ou mais elementos. Assim,
a instancia 7' da relacdo titular sempre vai ter pelo menos uma tupla para cada conta, ndo

havendo conta sem titular.

Cdodigo Fonte 2.1: Modulo_3.als

module ContaTitular

777777777777 ignatures —-——————————-
sig Cliente {

}

sig Conta {

titular: some Cliente

fact Contaf

all ¢ : Cliente | some c.~titular

77777777777777 Commands ———————————————
pred ContaTitular [ 1 {}

run ContaTitular for 3
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As estruturas que definem as restricdes do modelo sdo organizadas em pardgrafos, podendo
ser do tipo: fato (fact) - premissa do modelo; assertiva (assert) - implicacdo a ser checada
pelo mecanismo de andlise; predicado (pred) - restricao a ser utilizada em diferentes contex-
tos; e fungdo (func) - representando uma expressao reutilizavel. Cada pardgrafo possui uma
colecdo de restrigdes, como o fato C'onta contendo a restricao da linha 12.

Além das assinaturas e restricdes, os comandos em Alloy servem para executar, ou seja,
para analisar o modelo. Com o comando run, o analisador busca uma instancia para o predi-
cado referenciado. J4 o comando check sinaliza para o analisador buscar um contra-exemplo
da assertiva referenciada. Em ambos os comandos, pode ser definido um escopo explicito,
ou espaco de busca. Esse escopo determina o limite mdximo da quantidade de elementos das
assinaturas a ser considerado na instancia ou contra-exemplo. No Cédigo Fonte 2.1 temos 3
assinaturas para o comando run, permitindo até 3 contas e até 3 clientes.

Nessa andlise disparada pelos comandos mencionados, as restricoes em Alloy sdo tra-
duzidas para restricdes booleanas (boolean constraint) que alimentam um solucionador da
tecnologia SAT (boolean satisfiability). Com o comando run o analisador busca uma instan-
cia vdlida de um predicado referenciado, e, caso encontre, 0 modelo é considerado consis-
tente. J4 o comando check, dispara uma busca por uma instincia que é um contraexemplo
da assertiva (assert) referenciada. Caso seja encontrando um contraexemplo, o modelo tem
inconsisténcias.

Para ambos os comandos, a instancia encontrada corresponde a um conjunto finito de
arranjos aleatorios entre dtomos e relagcdes do modelo. Cada arranjo € apresentado grafica-
mente, exibindo seus dtomos e suas relagdes, de acordo com o que foi definido no modelo.
Também € possivel avangar para o proximo arranjo da instancia até chegar no ultimo arranjo,
ndo sendo possivel voltar para arranjos anteriores. Esse recurso € muito util para verificar se,
além de consistente, o modelo estd semanticamente correto ou completo.

Na Figura 2.2 temos quatro instancia¢des fornecidas pelo analisador Alloy para o C6-
digo Fonte 2.1, que representa o requisito: uma conta deve ter um ou mais clientes como
titular e um cliente deve ser titular de pelo menos uma conta. Nessa figura, observamos o0s
seguintes cendrios: (a) uma conta com apenas um titular; (b) uma conta com dois titulares;
(c) trés contas com o mesmo cliente como titular; e (d) trés contas em que duas tem dois

titulares distintos, que sdo os titulares da terceira conta. Todos os cendrios se encaixam na
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especificacdo.

Com esse mecanismo de andlise € possivel verificar um modelo representado em Alloy,
bem como detectar pontos para correcdo ou melhorias. Sendo assim, a atividade de verifica-
¢do de requisitos pode ser efetuada por meio da linguagem Alloy, provendo automatizagao e

um consideravel rigor formal a essa atividade.

titular: 1 | titular: 2 |
(a) (b)
‘—titum: 3] [conts2 Contal Contad ftitutar: 4| [contan contaz contal
titular titular Atitular
(c) (d)

Figura 2.2: Instancias da Verificacdo do Cdédigo 2.1

2.3 Linguagens Especificas de Dominio - DSL

DSLs (sigla em inglés para Linguagens Especificas de Dominio) sio linguagens especiali-
zadas para certas classes de problemas - dominios. Baseia-se em abstracdes mais adequadas
para os conceitos do dominio da linguagem. Entdo, uma DSL, expressa as abstracdes espe-
cificas do seu dominio por meio de notagdo textual, tabelas, simbolos ou gréficos [37].

Para dar "vida" as abstracdes expressas na linguagem, € necessdrio um mecanismo para
executar programas escritos na DSL. O mecanismo de execugdo pode ser construido com
base em traducdo (geracdo ou compilacdo) ou interpretacdo. Na primeira, € construido um
novo mecanismo para a DSL. Na segunda, € feita uma tradu¢do da DSL para uma lingua-
gem e utilizar o mecanismo de execucdo dessa segunda linguagem, que normalmente € uma
linguagem de propdsito geral.

Como em toda linguagem de programacao, uma DSL contém uma sintaxe abstrata (estru-
tura gramatical dos conceitos relevantes da linguagem), uma sintaxe concreta (notagdo), uma

semantica estatica (restricdes e regras estruturais sintdticas), semantica de execugao (signifi-
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cado do programa ao ser executado) e o mecanismo de execucao (mencionado no paragrafo
anterior).

Uma DSL pode ser classificada como interna ou externa, caso seja, respectivamente, em-
butida na linguagem principal ou diferente da linguagem principal. DSLs internas sdo uma
maneira particular de utilizar uma linguagem de propdsito geral, um exemplo € a linguagem
Ruby on Rails [37]. As externas permitem especificagdes mais livres e pouca ou nenhuma
obrigacdo com padrdes, gerando artefatos mais compactos e uteis, a exemplo de: SQL, CSS
e HTML [8].

Em desenvolvimento de software direcionado por modelos (MDD ou MDSD em inglés),
utilizam-se DSLs para criar representacdes de aspectos especificos do software, que sejam
formais e processdveis por meio de ferramentas. Em seguida as representagdes sdo transfor-
madas em cédigo executavel de linguagens de propdsito geral. Uma modelagem pode gerar
modelos descritivos, se representam um sistema existente, ou modelos prescritivos, que sao
usados para construir um dado sistema. Esses dltimos devem ser mais rigorosos, formais,
completos e consistentes. Sao a base do MDSD e de suas respectivas DSLs. Essas DSLs
também podem utilizar notacdes que tornam as abstracdes acessiveis a ndo-programadores
[37].

O uso de DSLs favorece atividades de validacdo e verificacdo, por sua habilidade de
capturar e expressar o essencial para o dominio, evitando detalhes irrelevantes de imple-
mentacdo. Algumas DSLs sdo construidas especificamente para permitir anélises formais
(matemdticas) complexas. Outro beneficio de DSLs € preservar o foco apenas em aspectos
concernentes ao dominio, pensando e comunicando apenas o essencial, relegando detalhes
de implementacio (acidental) para o mecanismo de execugdo [37].

As desvantagens de DSLs concentram-se no custo de construir uma linguagem, seja por
causa do tempo gasto e da aquisicdo de habilidades, ou pela perda de investimento anterior.
E além disso, aspectos como resisténcia a mudanga de paradigmas, ou, por outro lado, o
excesso, com a cria¢do indevida de DSLs ja disponiveis [37].

DSLs tem sido aplicadas em [8]: utilitdrio para desenvolvedores (Jnario'); geracido de

arquitetura de softwares ou plataformas complexas (AUTOSAR?); geracio de aplicacdes

!Jnario: DSL para simplificar a definicio de cendrios executéveis para aplicativos Java
20 AUTOSAR ¢é um padrio arquitetural para desenvolvimento de software automotivo.
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inteiras (mbeddr?); dominios de aplicacdes a serem utilizadas por especialistas (aplicacdes
de monitoramento em saude); Engenharia de Requisitos (VERDE?); anélises, checagens e
provas matemaéticas.

Comumente, na implementacao DSLs externas sdo necessdrias transformacdes entre os
artefatos da linguagem. Transformag¢des podem ocorrer entre metamodelos (AST - Abstract
Syntax Tree) ou entre metamodelos e codigo textual, a geracdo de cédigo. Algumas pa-
dronizacdes estdo disponiveis para essas transformacdes: entre metamodelos - QVT (Meta
Object Facility (MOF) Query/View/Transformation Specification’); geracdo de c6digo - me-
tamodelo para texto (MOFM2T - MOF Model to Text Transformation Language®), e sdo

implementadas, respectivamente, pelas ferramentas: ACCELEO’ e QVTOperational®.

3mbeddr: Embedded C estende a linguagem de programagio C com conceitos para software embarcado,
incluindo maquinas de estado, tarefas e quantidades fisicas.

4VERification-oriented & component-based model Driven Engineering for real-time embedded systems -
https://itea3.org/project/verde.html

Shttps://www.omg.org/spec/QVT/About-QVT/

®https://www.omg.org/spec/MOFM2T/

"https://www.eclipse.org/acceleo/

8https://projects.eclipse.org/projects/modeling. mmt.qvt-oml



Capitulo 3

Linguagem GIRL

No estudo em questdo foi desenvolvida a linguagem GIRL (Graphical InvaRiant Language),
para a elaboracdo de modelos formais de invariantes, que estabelecem restricdes sobre en-
tidades e relacionamentos do software, em atividades de elicitacdo, andlise e verificacdo de
requisitos.

Modelos em GIRL sdo artefatos de modelagem e de verificacdo de requisitos e podem ser
utilizados independente da metodologia de desenvolvimento adotada. Como toda atividade
de modelagem tem um custo adicional, a decisao do que modelar em GIRL fica a cargo do
analista de requisitos, junto a geréncia do projeto, dependendo de fatores como a criticidade
do software e dos requisitos, orcamento, dentre outros.

Neste capitulo descrevemos as estruturas da linguagem GIRL. No pr6ximo abordamos a

verificacio das invariantes da linguagem.

3.1 Visao Geral

GIRL é uma DSL do tipo externa, com sintaxe visual e baseada na linguagem declarativa
Alloy [13], que tem sintaxe textual. Para a execugdo de andlises de um modelo em GIRL,
utilizamos o mecanismo de andlise da linguagem Alloy, que prové feedback visual.

Na defini¢do da notac¢do visual da linguagem GIRL, empregamos a notagdo da Teoria dos
Conjuntos da Matematica, utilizando a representacdo grafica dos Diagramas de Venn para
conjuntos e operagdes de conjuntos [20]. Fornecemos em GIRL, notagdo para conceitos

da 16gica matematica, mais especificamente, a 16gica de primeira ordem, além do calculo

22
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relacional e da modelagem de objetos, todos presentes em Alloy.

Assim, adotamos simbolos grificos para os conceitos de: conjuntos (e conjuntos de-
rivados), relacdes, quantificadores ("nenhum", "um ou nenhum" e "apenas um" além dos
tradicionais, "para todo" e "existe"), operacdes ldgicas (conjun¢do, disjuncdo, negacdo e
implicacdo), operacdo fechamento transitivo sobre relagdes, multiplicidades nas relagdes,
cardinalidade de relagdes e operagdes de comparagio entre inteiros [13].

Uma invariante em GIRL € a estrutura bdsica da linguagem, que serve para orga-
nizar e acomodar as restricdes sobre o dominio modelado. As demais estruturas ser-
vem para expressar as restricoes do modelo e estdo divididas em dois grupos, quanto
a sua composicdo: as estruturas primdrias Entity e Integer, e as estruturas compostas
Containment, Set Operation, Cardinality, Relational Operation, Logical Operation, Quanti-
fication, Relationship, Relationship Operation e Implication.

Percebe-se essa distingdo no metamodelo de GIRL da Figura 3.1. Nesse diagrama de
classes que modela as estruturas de GIRL e seus relacionamentos, é possivel observar que
as estruturas Entity e Integer ndo t€m outras estruturas obrigatdrias em sua composi¢do. Em
contrapartida, as demais estruturas t€ém outras na sua composi¢do ou em seus relaciona-
mentos obrigatdrios, como a Relationship, que requer duas Operations nos relacionamentos
source e target.

Dentre as estruturas primdrias e compostas em GIRL, apenas seis sdo significativas, ou
seja, que expressam verdades por si sO, sdo elas: Entity, Containment, Relational Operation,
Logical Operation, Relationship e Implication. Entity e Relationship, além de representarem
a estruturacdo das entidades do dominio, também podem conter restricdes implicitas nos
conceitos de cardinalidade igual a um, para entidades unitarias, e nas multiplicidades das
relagdes. As restantes s6 tém razdo de existir se estiverem associadas a outra estrutura.

Com base nas defini¢des do metamodelo de GIRL, temos que, um modelo (Model) na lin-
guagem GIRL é composto por um conjunto de invariantes (/nvariant) que contém elementos

de invariante (InvariantElement). Um InvariantElement pode ser do tipo:
e FEntity — uma entidade do modelo;

e Relationship — um relacionamento entre um elemento de origem e um elemento des-

tino que € uma multiplicidade sobre: entidades, operacdes de conjunto do modelo,
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quantificacdo, ou operacdo de relacionamento;
e Integer — um valor inteiro; ou

e Operation — operacdo sobre as estruturas da linguagem, que pode ser um dos seguin-

tes tipos:
— Cardinality — a cardinalidade, que € a quantidade de elementos de uma entidade,
ou de uma operacao de conjunto;
— Containment — determina que uma entidade esta contida em outra;

— Implication — uma implicacdo entre operacgdes que resultam em valor booleano,

ou entre relacionamentos;

— LogicalOperation — operagdo légica entre duas ou mais operagdes, para a nega-
¢do, ou entre duas ou mais operagdes para a conjunc¢do e disjuncao;

— SetOperation — operagdo de unido, interse¢dao, ou complemento entre entidades
ou operacgdes de conjunto;

— Quantification — uma quantificagdo sobre uma entidade ou operagdao de con-
junto;

— RelationalOperation — operacao relacional entre dois elementos comparando

inteiros ou cardinalidades;

— MultiplicityOperation — define a multiplicidade dos componentes de uma

Relationship; ou

— RelationshipOperation' — uma operagio sobre um relacionamento que resulta

em outro relacionamento.

Para melhor compreensao das regras de formacao das estruturas da linguagem, classifi-

camos suas estruturas nos seguintes tipos:

e EntityType — Tipo entidade: representa uma entidade ou uma parte de uma entidade
do modelo, podendo ser: Entity, SetOperation, Quantification e RelationshipOpera-

tion;

' A estrutura Relationship Operation ndo entrou no escopo do estudo empirico em questio.
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e BooleanType — Tipo booleano: resulta num valor booleano verdadeiro ou falso, sendo

um dos tipos: Containment, LogicalOperation, Implication e RelationalOperation.

e [ntegerType — Tipo inteiro: representa valores inteiros que podem ser usados em

operacoes relacionais (RelationalOperation), que sdo: Integer e Cardinality.

e RelationshipType — Tipo relacionamento: representa relacdes entre os tipos entidade

do modelo, que pode ser Relationship ou RelationshipOperation.
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A sintaxe gréfica, a semantica, as regras de composicao e um exemplo de uso (nio ne-
cessariamente numa Unica invariante) de cada estrutura da linguagem GIRL estdao descritas
nas proximas se¢oes deste capitulo.

Na descricdo de cada estrutura da linguagem, apresentamos a semantica, a sintaxe e
0s seus componentes, caso seja uma estrutura composta. Como GIRL € uma linguagem
gréfica, sua sintaxe deve ser descrita em termos das varidveis para notagdo visual [23], que
sdo: forma, cor, posi¢do, textura, brilho, orientacdo. Também explicamos as razdes para a
escolha da notacao visual de algumas das estruturas, para aplicar o principio da transparéncia
semantica (semantic transparency), em que a representacdo visual sugere seu significado
[23]. Adicionalmente, apresentamos o procedimento para a construgéo das estruturas, ou
seja, como desenhar a estrutura no editor de GIRL, que possui uma é4rea de edicdo e uma
palheta de elementos para a criacdo. Essa informa¢ao demonstra aspectos da usabilidade do

editor grafico. Além disso, acrescentamos um exemplo de uso de uma ou mais estruturas.

3.2 Estruturas da Linguagem

Nesta secdo apresentamos as estruturas da linguagem GIRL, exibindo de imediato a figura

com o simbolo gréifico para a estrutura, para em seguida expor o texto com a sua descri¢ao.

3.2.1 Invariant

Tipos_Conta

Figura 3.2: Invariant

Uma Invariant em GIRL representa um conjunto de restricdes, em que cada restri¢ao
sempre deve ser verdade no escopo do modelo. Esse conceito € derivado do conceito de inva-
riante em OCL (Object Constraint Language) [4], que apresenta invariantes como restri¢des

associadas a determinado contexto. Uma invariante funciona como um depdsito (container)



3.2 Estruturas da Linguagem 28

de uma ou mais restri¢cdes, que sao operagdes do tipo booleano, entidades e relacionamentos.
Qualquer expressao em GIRL deve ser criada dentro de uma invariante.

A invariante € representada por um quadrilatero redimensiondvel com identificador tex-
tual, originalmente preenchida com um degradé da cor branca até a cor verde (Figura 3.2).
Optamos pela cor de fundo para diferenciar os contetidos das estruturas com preenchimento
em branco que sdo apresentadas na invariante.

Os componentes de uma Invariant sido do tipo InvariantElements, como descrito no me-
tamodelo da Figura 3.1. Na Figura 3.2 temos um exemplo de uma invariante para restri¢des

dos tipos de contas em uma aplicacdo bancaria.

3.2.2 Entity

Cliente

Figura 3.3: Entity

Uma Entity representa uma entidade, que, em requisitos de software, corresponde a um
conjunto, ou uma classe. Entidades podem ter zero ou mais elementos, que seriam instancias
dessa entidade. Representamos uma Entity por um circulo branco com borda sélida na cor
preta (Figura 3.3), numa analogia ao simbolo de conjunto nos diagramas de Venn [20]. A
Figura 3.3 apresenta a entidade Cliente dentro dos requisitos de uma aplicag@o bancdria.

Uma entidade pode ter uma associacdo com entidades estendidas (filhas). Duas ou mais
entidades com o mesmo identificador em qualquer invariante, sdo consideradas a mesma
entidade. Opcionalmente, uma entidade pode estender outra entidade. No entanto, s6 pode

estender uma entidade que ndo estenda a si mesma direta ou indiretamente.

Entity - Abstract

Uma Entity pode ser abstrata, significando que é um invélucro (container) conceitual de

outras entidades. O esperado é que uma entidade abstrata tenha entidades filhas (que sejam
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Figura 3.4: Entity Abstract

extensdo dela), pois, a quantidade de elementos de uma entidade abstrata € o somatério da
quantidade de elementos das suas entidades filha.

Representamos entidades abstratas por um circulo branco com borda tracejada na cor
preta (Figura 3.4). A partir da segunda entidade estendida, a entidade abstrata passa a exi-
bir parti¢des (ou fatias) na quantidade de entidades estendidas até a décima. Para mais de
dez entidades estendidas, mantém-se as dez particdes e é exibida a quantidade de entidades
estendidas no identificador da entidade abstrata. Além disso, caso todas as entidades esten-
didas sejam singleton, a entidade abstrata assume a cor cinza. A Figura 3.6 contém dois
exemplos de entidades abstratas particionadas, Conta e Situacdo_Conta, sendo essa dltima
com a cor cinza ja que todas as entidades filhas sdo singleton.

Havendo uma entidade abstrata A no modelo e, existindo outra entidade A, definida como
ndo abstrata, esta segunda entidade também serd considerada abstrata. Uma vez que uma
entidade € definida como sendo abstrata em alguma invariante, serd considerada abstrata nas

demais.

Entity - Singleton

Blogueada

Figura 3.5: Entity Singleton

Um tipo particular de entidade pode ter apenas um elemento, sendo um conjunto unitério.

A esse tipo de entidade chamamos singleton, que deve ser representada com um circulo na
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cor cinza com borda sélida na cor preta. Na Figura 3.5, a entidade Bloqueada € uma entidade
singleton.

Caso exista uma entidade singleton B e, havendo em qualquer invariante do modelo outra
entidade nao singleton com o mesmo identificador B, entdo essa segunda entidade também
serd considerada singleton. Uma vez que uma entidade € definida como sendo singleton em
alguma invariante, serd considerada singleton nas demais.

Uma entidade abstrata ndo pode ser definida como singleton. Também ndo faz muito
sentido uma entidade singleton ter entidades filhas, s6 se fosse apenas uma e que também
fosse singleton.

Na invariante Situacdo_Conta da Figura 3.6, as entidades: Aberta, Bloqueada e Fechada,
sao exemplos de entidades singleton, pois no modelo ndo pode haver mais de uma instancia
para essas entidades. Ou seja, ndo exite uma situagdo Aberta-1 e Aberta-2 para uma conta

bancéria.

Conta Situacdo_Conta

Conta

e

Situagdo_Conta

—
".‘ ,:' <
Areeeacfl ;. _
: Aberta . i .. Fechada
Conta_Corrénte Confa“Poupan;a :

Bloqﬁeada

QO O &

Figura 3.6: Exemplo do uso de Invariant e Entity - Aplicacdo Bancaria

Estendendo Entidades (Extends)

Quando uma entidade estende uma outra, abstrata ou ndo, significa tornar-se um subconjunto
da entidade que ela estende. Quando duas ou mais entidades estendem uma entidade elas sao
mutuamente disjuntas, ou seja, a intersec¢do entre elas € vazia.

Representamos o conceito de extensdo (extends) por uma seta tracejada na cor cinza,
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Conta

e -\\‘
{ \
) /
s '

e

Conta_Corrente

Figura 3.7: Entity Extends

com ponta a cor branca, semelhante a heranca de classes em UML. A Figura 3.7 demons-
tra a entidade Conta_Corrente estendendo a entidade Conta. A seta parte da entidade filha
Conta_Corrente, com a ponta chegando na entidade mae Conta. A seta da extensdao deve
tocar a borda das duas entidades em qualquer posicao. Uma entidade s6 pode estender uma
Unica entidade, assim, ndo € possivel haver heranca multipla.

Quando uma entidade abstrata ¢ mae de mais de uma entidade, entdo a partir da segunda
entidade estendida, ela passa a exibir particdes (fatias) na quantidade de entidades filhas.
Em mais de dez entidades filhas, se mantém as dez fatias, sendo exibida a quantidade de
entidades estendidas no identificador da entidade abstrata.

Outra particularidade da notacao acontece quando uma entidade abstrata, cujas entidades
estendidas sdo todas singleton, ela assume a cor cinza configurando-se assim numa enume-
ration, semelhante ao conceito de enumeration na programagao. Na Figura 3.6, a entidade

abstrata Situacdo_Conta € um exemplo de enumeration.

3.2.3 Relationship

As entidades de um dado dominio se relacionam entre si e cada relagdo possui um identifi-
cador. No contexto da linguagem GIRL, Relationship é uma relacdo entre dois elementos do
tipo EntityType, sendo um a origem, ou o detentor da relagcdo, e o outro o alvo da relacdo.
Essas relacdes contém uma multiplicidade para cada elemento da relacdo. S@o permitidas
apenas relacdes bindrias (entre dois elementos) e podem ocorrer apenas entre estruturas do
tipo EntityType: entidades (entity), operacdes de conjunto (setOperation), quantificadores

(Quantification) e operagdes em relacdes (RelationshipOperation). Uma relagdo pode acon-
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tecer entre um mesmo elemento, ou seja, ela pode ser reflexiva.

Conta_Titular

Conta Cliente

titular

Figura 3.8: Relationship

Uma relationship € representada por uma seta na cor cinza direcionada do elemento de
origem da relacdo (esquerda) para o elemento alvo (direita). A Figura 3.8 apresenta a relacao
titular entre Conta e Cliente. Cada elemento da relacdo tem uma multiplicidade que é um
circulo menor posicionado entre o elemento e a seta da relacdo. A seta toca as multiplicidades

desses elementos e ndo os elementos em si. Relationships possuem as seguintes restricoes:

e Dado um modelo com tem uma relacdo desenhada inicialmente pela seta sl e, uma
segunda seta s2 que referencia a mesma relacdo da seta s1, entdo estas duas setas setas
devem estar entre elementos de origem e alvo, que sejam baseados na mesma entidade,
ou na entidade filha, respectivamente. Caso contrério, ocorrerd uma inconsisténcia na

verificacao.

e Um elemento de origem ou alvo da seta de uma relagdo pode ser aproveitado como
elemento de outra relagdo, mas a multiplicidade de cada elemento compartilhado é

individual para cada relacdo .

e A multiplicidade do elemento da origem sempre fica posicionada na direita desse ele-
mento. A multiplicidade do elemento alvo da relagdo sempre fica posicionada na es-
querda desse elemento. Qualquer mudanca de posi¢cdo desses elementos nao afetard a
posicdo das multiplicidades, nem do do sentido da seta da relacdo. A Figura 3.9 de-
monstra como fica o resultado da inversdo da posicao das entidades de origem e alvo

da Figura 3.8.
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titular

<‘ Cliente Conta

®.

Figura 3.9: Relationship com Origem e Alvo Invertidos
Multiplicity

Uma relacdo contém duas multiplicidades, uma para o elemento da origem e outra para o
elemento alvo (ponta da seta). A multiplicidade estabelece a quantidade de elementos da
relacdo tanto na origem como no destino. Sdo permitidas cinco multiplicidades visuais:
SET (zero ou mais), ONE (apenas um), LONE (zero ou um), SOME (um ou mais) e NO
(zero); além da multiplicidade textual EXPR representada numa expressao relacional com
um inteiro. Na criacdo da relacdo o padrao de multiplicidade é SET, ou seja, zero ou mais
elementos, na origem e no alvo.

Supondo a relagdo ’titular’ de Conta para Cliente. Dada a invariante: Toda Conta deve
ter um ou mais Clientes como titular, utiliza-se a multiplicidade SOME (um ou mais) no

alvo da relagdo (direita, ou ponta da seta). A Figura 3.10

Conta Cliente

titular

Figura 3.10: Multiplicity SOME (Direita)

Numa relacdo, a multiplicidade do elemento da direita (alvo) determina a quantidade de
elementos da direita que podem estar associados, pela relacdo, a um elemento da esquerda.
O inverso acontece na multiplicidade do elemento da esquerda (origem).

A multiplicidade do elemento da relacdo € representada por um circulo ou na ponta da
seta (direita) ou na origem da seta (esquerda) da relacdo. A diferenca do preenchimento

ou cores do circulo definem o tipo de multiplicidade envolvida. As Figuras 3.11 e 3.12
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Uma Conta pode ter ZERO ou MAIS Clientes como Titular (SET)

Uma Conta pode ter UM ou MAIS Clientes como Titular (SOME)

Uma Conta pode ter ZERO ou UM Cliente como Titular (LONE)

Uma Conta deve ter apenas UM Cliente como Titular (ONE)

Uma Conta deve ter ZERO - nenhum - Cliente como Titular (NO)

Uma Conta de ter de ZERO a 3 Clientes como Titular (EXPR)
(<=3)

oS! I=Vollel

Figura 3.11: Multiplicity na Direita

(SET) Um Cliente pode ser Titular de ZERO ou MAIS Contas.

(SOME) Um Clinete pode ser Titular de UMA ou MAIS Contas.

(LONE) Um Cliente pode ser Titular de ZERO ou UMA Conta.

(ONE) Um Cliente deve ser Titular de apenas UMA Conta.

(NO) Um Cliente deve ser Titular de ZERO - nenhuma - Conta.

(EXPR) Um Cliente pode ser Titular de ZERO a 8 Contas.

IS0

Figura 3.12: Multiplicity na Esquerda
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exemplificam, respectivamente, as possibilidades de multiplicidades na direita e esquerda da
relagdo Conta ’titular’ Cliente da Figura 3.8.

E possivel representar uma multiplicidade por meio de uma operagio relacional e um
inteiro, nesses casos a multiplicidade é composta por esses dois elementos (RelationalOpe-
ration e Integer). Além disso, a multiplicidade NO (nenhum) sé pode ser aplicada na direita

da relagdo, e se o elemento da esquerda da relagcdo for uma quantificagdo.

3.2.4 Containment

Banco_Central

Banco_Central

Banco_Central c Banco

Banco

Figura 3.13: Containment

Com o Containment podemos expressar que os elementos de uma entidade (seja atdmica,
ou fruto de uma operacio de conjuntos) estio contidos em outra entidade. E representado por
um circulo menor dentro de um circulo maior ambos com borda preta e cor de preenchimento
branca dando a ideia de uma entidade dentro de outra. Um containment é composto por duas
Entidades (Entity) ou operacdes de conjunto (SetOperation). Um exemplo estd na Figura

3.13 onde se expressa que o Banco_Central estd contido em Banco.

3.2.5 Set Operation

Utilizamos uma SetOperation para representar uma operacao de conjunto sobre duas enti-
dades, ou operagdes de conjunto. A operacdo pode ser Union, Intersection ou Complement
(unido, interse¢do ou complemento). Uma operacio de conjuntos ndo tem significado isola-

damente, ela s6 tem sentido se for parte de outra expressao.
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Figura 3.14: Set Operation

A representacdo de SetOperations € a mesma para operacdes de conjuntos nos diagramas
de Venn [20]. A Figura 3.14 apresenta as operacdes de conjuntos entre as entidades A, B e
C: unido: AU B, interse¢do: AN C' e complemento: (AUB) — C.

A Figura 3.15 expressa as invariantes: (Tipos_Bancos) Um banco pode ser piiblico,
ou privado, ou o Banco Central. O Banco Central é um banco Puiblico que é tinico, €
(Conta_Banco) Conta tem apenas um banco de origem que pode ser todos os bancos menos
0 Banco Central). A relacdo banco_origem é composta pela Conta e a operagdo de conjunto
Banco — Banco_Central. Ou seja, o banco de origem de uma Conta nao pode ser o Banco

Central.

Tipos_Bancos Conta_Banco

Banco

X BancoPublico
5 Conta

4
7 “‘
i
L — banco_origem
5 H _orig
5 G BancoCentral
s ’ .
anne - "‘Ju Q

BancoCentrat

BancoPrivado ~ .-===s Banco - BancoCentral

Figura 3.15: Exemplo da Set Operation Complemento

3.2.6 Cardinality

A quantidade de elementos de uma entidade ou operagcdo de conjuntos € representada pela
cardinalidade (Cardinality), que resulta num ndmero inteiro positivo. Uma cardinalidade

ndo tem significado se estiver numa invariante isoladamente, tendo sentido apenas se estiver



3.2 Estruturas da Linguagem 37

BancoPublico

Figura 3.16: Cardinality

compondo uma operagao relacional (Relational Operation). Assim, quando expressamos a
invariante: a entidade Conta deve ter uma ou mais contas, na Figura 3.17, entdo sempre deve
existir pelo menos uma conta nesse modelo.

A representacdo de Cardinality é feita por meio de duas barras verticais na cor preta,
com o espago entre as barras na cor branca. O elemento da cardinalidade serd exibido dentro
dessas barras. Essa é uma notacgdo utilizada na Teoria dos Conjuntos [20]. A Figura 3.16

exibe a cardinalidade da entidade BancoPublico.

3.2.7 Relational Operation

Conta

>=
[ )|—>1

Figura 3.17: Relational Operation

Uma operagdo relacional, RelationalOperation compara duas estruturas do tipo En-
tityType. As operacOes relacionais podem ser: EQUALS (=), GREATER (>), LESS
(<), GREATER_EQUALS (>=) ou LESS_EQUALS (<=). A SetOperation é represen-
tada por uma seta na cor vermelha, com o identificador textual do tipo da relagdo. Nao
ha restricdes para o posicionamento da seta. A Figura 3.17 exibe operacdo relacional

GREATER_EQUALS ( >=) entre a cardinalidade de C'onta e o inteiro 1.
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3.2.8 Integer

15

Figura 3.18: Integer

A estrutura Integer representa um ndmero inteiro positivo. Sua sintaxe € um losangulo
na cor amarela com bordas na cor preta. Assim como na Cardinality, um Integer s6 tem

significado se estiver compondo uma Relational Operation.

3.2.9 Logical Operation

Derivagdes_Extends_Singleton

AND

Conta_Corrente c Conta Conta_Poupanca c Conta

Conta_Corrente _\1 /'—t\\
© (9

(]
=}
=2
OS

O

Conta_Poupanca NOT

BancoCentral

= i

O

BancoCentral

O

Figura 3.19: Logical Operation

Uma operacao logica (LogicalOperation) expressa uma conjun¢cdo (AND), disjuncdo
(OR) ou negacdo (NOT) de outras expressdes em GIRL do tipo BooleanType. A Fi-
gura 3.19 exibe duas operacOes logicas que representam as restricoes de que as entidades
Conta_Corrente e Conta_Poupanca estdo contias em Conta, e a restricdo da entidade
singleton BancoCentral. Operagdes l6gicas sdo representadas por Retangulos que se dis-

tinguem da seguinte forma:



3.2 Estruturas da Linguagem 39

e AND: Retangulo com 4drea na cor branca, com bordas na cor preta e identificado com
AND no cabecalho na cor laranja. Pode conter dois ou mais elementos que ficam no

interior um em cada divis@o separada por uma linha sélida na cor preta.

e OR: Retangulo com drea na cor branca com bordas na cor preta e identificado com
AND no cabecalho na cor azul. Pode conter dois ou mais elementos que ficam no

interior em divisdes separadas por uma linha tracejada na cor preta.

e NOT: Retangulo com arestas arredondadas, com drea na cor branca, com bordas na

cor vermelha e identificado com NOT no cabegalho. Comporta apenas um elemento.

3.2.10 Quantification

Conta_Poupanca Conta

(ALL)

BancoPublico

%

(NO)

Figura 3.20: Quantification

As quantificagdes sdo utilizadas no calculo dos predicados em l6gica. GIRL oferece os
quantificadores comuns da légica, para todo e existe (ALL e EXI1STS). Além desses,
outros dois quantificadores derivados: nenhum (NO) e um tinico (ONFE). As expressoes
com quantificagdo expressam as restricoes que nao foram possiveis de expressar com as
entidades, relagdes e suas multiplicidades, containment e relacdes operacionais.

Quantificadores sé tem algum significado se estiverem compondo alguma relacdo, como
demonstra o exemplo da Figura 3.21, em que os quantificadores sdo usados para expressar a
invariante: Toda Conta Poupanga deve ter apenas um Cliente como titular. A representagdo

desse exemplo ndo choca com a multiplicidade da SOME (um ou mais) da mesma relacao
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na Figura 3.10, ela apenas restringe a representacdo mais geral da relacdo titular , definindo

que deve ser apenas um Cliente quando a Conta for Conta_Poupana.

Cliente
Conta_Poupan¢a

.) titular

Figura 3.21: Exemplo de Uso da Quantification

Os quantificadores disponiveis em GIRL sao: ALL (para todo), EXISTS (um ou mais),
NO (nenhum) e ONE (um tnico). A defini¢do da nota¢do de quantificadores, busca uma pro-
ximidade com a notag@o de multiplicidades para melhor retenc@o da semantica dos conceitos
por associacao.

Quantifications t€m apenas um elemento, que pode ser uma entidade ou operacdo de
conjuntos. A Figura 3.20 exibe a representacdo dos quantificadores permitidos em GIRL,

que sao:
e ALL: Quadrado na cor cinza.
e EXISTS: Quadrado contendo o mesmo simbolo da multiplicidade SOME.
e NO: Quadrado contendo o mesmo simbolo da multiplicidade NO.

e ONE: Quadrado contendo o mesmo simbolo da multiplicidade ONE.
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3.2.11 Implication

>

Premise

Vencido

Cartao_Crédito

. pagamento
()

Bt et |
1
1

sitac Blogueado

Figura 3.22: Implication

Na linguagem GIRL, uma Implication (implicagdo) descreve restrigdes do tipo: Se algo
¢ verdadeiro (premissa), entdo conclui-se que outra coisa é verdadeira (conclusdo). Sao
semelhantes a estruturas condicionais em légica e programacao if/then.

As implicagdes sdo compostas por estruturas do tipo BooleanType ou RelationshipType e
sdo formadas por um elemento na premissa € um, ou mais elementos, na conclusdo. As rela-
¢coes que compdem uma implicagdo devem conter pelo menos um quantificador na premissa.
Caso haja uma rela¢do na premissa, entdo a conclusdo sé pode ter relagdes e os quantifi-
cadores da relagdo da premissa devem ser apenas do tipo ALL. Caso a premissa seja um
BooleanType, entdo s6 pode haver BooleanTypes na conclusio.

A Figura 3.23 exibe um modelo que contém uma implicagdo para restringir a relacdo
sttuacao (conclusdo), dependendo da relagdo pagamento (premissa), ambas representadas

genericamente em outras invariantes. O modelo representa os seguintes requisitos:

e Um Cartdo de Crédito deve ter apenas uma Situagdo que pode ser ou Ativo ou Blo-

queado - Situacao_Cartao_Credito e Cartao_Credito

e Um Cartdo de Crédito deve ter apenas um indicador de Pagamento indicando se estd

Vencido, ou Pago o Minimo. - Pagamento_Cartao e Cartao_Credito
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e Se um Cartdo de Crédito estd com o pagamento Vencido, entdo a Situacdo dele deve

ser Bloqueado. - Cartao_Bloqueado

Situagdo_Cartdo

Ativo

Situacdo_Cartdo_Crédito

Blogueado

Pagamento_Cartdo

Pago_Minimao

Pagamento_Cartdo

Vencido

situagao
Cartao_Crédito

Cartdo_Creédito

Situagdo_Cartao

Pagamento_Cartao

Cartao_Bloqueado

Cartdo_Crédito :

Premise

Bloqueado :
Cartao_Crédito Vencido

pagamento

Vencido

situsen Bloqueado

Figura 3.23: Exemplo de Uso da Implication

Uma implicacdo em GIRL (Implication) é uma estrutura condicional contendo uma pre-

missa e uma conclusdo. Ela é composta por duas ou mais estruturas do tipo BooleanType

ou RelationshipType, sendo a primeira a premissa e as demais a conclusdo. Caso haja mais

de um elemento na conclusdo, eles serdo considerados uma conjun¢do implicita. Na Figura

3.22 (extraida do modelo completo na Figura 3.23), apresenta os seguintes elementos da

implicacdo:

e Implicacdo: Retangulo com drea na cor branca e no cabecalho uma seta, todos com

contorno na cor preta.

e Premissa: Retangulo com drea na cor branca com bordas tracejadas na cor preta. Os

elementos da premissa ficam nesse retangulo tracejado.
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e Conclusao: Toda a drea na implicacdo que estd fora do retangulo da premissa.
Relationship podem ter origem e alvo na premissa e conclusdo, ou vice-versa. Uma
relationship, cuja seta cruza a premissa e a conclusdo, como a relacdo situacao na
Figura 3.22, indica que a relacdo pertence a conclusdo. Isso acontece porque um dos
elementos da relacdo também faz parte de elementos de uma relacdo da premissa, no
exemplo, o quantificador ALL sobre a entidade Cartdo_de_Crédito. Relagdes cujos
elementos sdo exclusivamente da premissa, sua seta ndo ultrapassa os limites da pre-
missa, como € o caso da relacdo pagamento, Figura 3.22. Decidimos manter apenas
um elemento repetido na origem ou alvo de relacdes diferentes numa implicacio. As-

sim, diminuimos a quantidade de elementos visuais numa implicacdo com relagdes.

3.2.12 Relationship Operation

Dada uma relacdo de paternidade de pessoas, onde uma Pessoa tem apenas um pai que é
um Homem (vide Figura 3.24). Uma operacdo sobre essa relacdo é o fechamento transitivo
(Transitive Closure). O fechamento transitivo sobre uma relagio resulta em outra relagdo
entre os elementos da entidade de origem da relacdo (esquerda) e todos os elementos que
a relacdo original alcanca direta e indiretamente (transitividade). Na relacdo ’pai’, o fecha-
mento transitivo resulta na relac@o entre cada pessoa e todos os seus ancestrais homens (pai,
avO(pai do pai), bisavd (pai do pai do pai), etc.). Dada a seguinte instanciacdo da relacdo

‘pai’ na Figura 3.25, onde:
e José e Filipe tém Jodo como pai;
e Marcos, Pedro e Isabel tém José como pai;
e Tiago, Mateus, Lucas e Maria t€ém Filipe como pai;
e Paulo tem Tiago como pai;

Entdo, a operagdo fecho transitivo sobre a relagdo ‘pai’ da Figura 3.25, resultaria na

relagcdo ‘ancestrais’ de cada pessoa, como mostra a Figura 3.26, onde:

e Marcos tem como ancestrais: José (pai) e Jodo (av0);

e Pedro tem como ancestrais: José (pai) e Jodo (avd);
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e [sabel tem como ancestrais: José (pai) e Jodo (av0);

e Tiago tem como ancestrais: Filipe (pai) e Jodo (av0);
e Mateus tem como ancestrais: Filipe (pai) e Jodo (avd);
e Lucas tem como ancestrais: Filipe (pai) e Jodo (av0);
e Maria tem como ancestrais: Filipe (pai) e Jodo (av0);
e José tem como ancestrais: Jodo (pai);

e Filipe tem como ancestrais: Jodo (pai);

e Jodo NAO tem ancestrais: {}

Dada a invariante: Uma pessoa ndo pode ter ela mesma entre os seus ancestrais homens,
podemos representd-la em GIRL utilizando a operacdo Transitive Closure sobre a relagao
“pai’, como mostra Figura 3.27.Em outras palavras, o que a invariante quer dizer é: nenhuma
pessoa estd no conjunto resultante dessa operacdo na relacao de pai (seus ancestrais homens

- ou seja, o conjunto de todos os ancestrais homens da pessoa).

Pessoa Homem

Figura 3.24: Exemplo Relationship *Pai’

Uma RelationshipOperation do tipo Trasitive Closure ndo contém elementos, e sO tem

significado se for o alvo de uma relag¢do cuja origem € uma quantificacao.
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Marcos

Pe

Isabel

Tiago

Mateus

Lucas

Figura 3.25: Instancia da Relagdo
"Pai’

Marcos

Figura 3.26: Instancia da Relagdo
’Ancestrais’ Resultante da Operagao
Transitive Closure na Relagdo "Pai’

Pessoa

pai

Figura 3.27: Exemplo Relationship Operation Sobre a Relationship *Pai’



Capitulo 4

GIRL - Implementacao e Execucao

Este capitulo apresenta detalhes da implementagdo da linguagem GIRL. Além do editor gra-
fico, foi necessdrio implementar o mecanismo de execu¢do da linguagem, que foi construido
com base numa interpretacdo da linguagem GIRL para a linguagem principal, Alloy. Esse

mecanismo foi implementado com transformacdes para gerar c6digo de GIRL para Alloy.

4.1 Implementacao

O ambiente para a criacdo de modelos em GIRL € um editor grafico, que foi implementado
com o framework de criacdo de editores graficos Sirius - Eclipse'. No Sirius, a partir de
um modelo EMF (Eclipse Modeling Framework), é possivel especificar um editor de forma
declarativa e observar o resultado em tempo real. Essas caracteristicas facilitaram a criacao
do editor de GIRL.

Na implementa¢do do mecanismo de execucdo da linguagem GIRL, foram utilizadas as
ferramentas de transformagio QVTOperational® para transformar o modelo GIRL no for-
mato EMF, para o modelo EMF Alloy. Com esse modelo Alloy, geramos o cédigo de Alloy
com a ferramenta ACCELEO?®.

A verificacdo das invariantes na linguagem GIRL € realizada por meio do mecanismo
de andlise do Alloy [13], que traduz um cédigo Alloy para alimentar um dos SAT-Solvers

disponiveis na linguagem. Optamos por executar uma tradu¢cdo de um modelo GIRL para

ISirius - informagdes disponiveis em: https://www.eclipse.org/sirius/
Zhttps://projects.eclipse.org/projects/modeling.mmt.qvt-oml
3 ACCELEOQ: disponivel em: http://www.eclipse.org/acceleo/

46
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codigo Alloy através de duas transformacdes. A primeira transforma do modelo GIRL para o
modelo Alloy (Girl2Alloy) e a segunda, do modelo Alloy para o codigo Alloy (Alloy2Text).

A transformacio Girl2Alloy requer, além do metamodelo GIRL (Figura 3.1), o metamo-
delo de Alloy* , que est4 descrito na Figura 4.1. Essa transformacdo foi implementada na
ferramenta QVTOperacional® que implementa a linguagem de mapeamentos operacionais
definido pelo Meta Object Facility ™ (MOF ™) 2.0 Query/View/Transformation ™ (QVT
T™Y6

A transformacdo de GIRL para Alloy, ndo é um mapeamento direto de uma estrutura
GIRL para uma estrutura Alloy. E necessdrio um processamento para: evitar duplicidade de
informacdes de entidades e relacionamentos do modelo GIRL, transformar estruturas sim-
ples de GIRL para expressdes mais complexas em Alloy, como a quantificacdo e implicacdes
com relacgoes.

Para a segunda transformacdo, Alloy2Text, que implementa a transformagdo Model to
Text, foi utilizada a ferramenta ACCELEO, projeto Eclipse que implementa o padrdo definido
pelo Object Management Group (OMG) para a linguagem Meta Object Facility ™ (MOF ™)
Model to Text Language (MTL). Essa transformacao, sendo mais simples, requer apenas o
metamodelo Alloy. Ela implementa uma tradugdo direta entre os elementos do modelo Alloy

para o texto Alloy, gerando um arquivo do tipo .als, que alimenta o analisador Alloy.

40 metamodelo de Alloy é wuma adaptagio do metamodelo criado automaticamente
com a ferramenta Kermeta, para software Pramana, Projeto Triskell (http://triskell.irisa.ft/).
https://www.irisa.fr/triskell/Software/pramana/AlloyMetamodel/Alloy.ecore.html. A tese de doutorado
de Sagar Sen referencia o seguinte endereco desse metamodelo de Alloy para download, embora com acesso
restrito: https://www.irisa.fr/triskell/members/sagarsen/papers/thesis/ThesisSources/alloyecore

SProjeto Eclipse disponivel em: https:/projects.eclipse.org/projects/modeling. mmt.qvt-oml

®Especificacdo disponivel em: https://www.omg.org/spec/QVT
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4.2 Editor Grafico

O desenho das estruturas da linguagem GIRL ¢é realizado pelo seu editor grafico implemen-
tado no ambiente Sirius. Esse editor prové os recursos para a criacdo de cada estrutura e,
quando necessdrio, os recursos de copia/cola para agregar os elementos a uma estrutura.

O editor apresenta uma area de edi¢do e um menu com as op¢des de criacao de elemen-
tos. Sa@o as palhetas de criacdo de elementos da linguagem. A palheta de elementos simples
ou tUnicos, contém as op¢des de criagdo de invariante, entidade, relacionamento, cardinali-
dade, inteiro, containment e implicacdo. As outras palhetas apresentam os elementos com
mais de uma opcao, como a operagdo de conjunto que pode ser unido, intersecao e comple-
mento. Essas palhetas permitem a criacao de: operacdes relacionais, operacdes de conjunto,
operagdes logicas, quantificagdes e operacdes de relacionamento.

A forma como as estruturas de GIRL sao criadas depende do seu tipo e contetido, con-

forme listado a seguir:

e [nvariant: clicar no elemento Invariant da palheta Simple Elements, clicar na area de

edicao e atribuir o identificador da invariante.

e Entity: clicar no elemento Entity da palheta Simple Elements, clicar na invariante de-
sejada e atribuir seu identificador. Caso seja necessario estendé-la de outra entidade,
realizar o que estd descrito no item de extensao de entidades. As formas de criar ou

diferencia entidades sdo:

— Entity - Abstract: selecionar o elemento Abstract Entity na palheta Simple Ele-
ments e trazer (clicar) para a invariante desejada, em seguida atribuir o identifi-

cador.

— Entity - Singleton: uma entidade é marcada (ou desmarcada) como sendo
singleton, clicando-se duas vezes sobre a entidade desejada. Opcionalmente €

possivel alterar diretamente o atributo isSingleton nas propriedades da entidade.

— Extensdo de entidades: Para estender duas entidades, a entidade de origem (en-
tidade filha) e de destino (entidade méae) devem ter sido criados anteriormente
numa mesma invariante. S6 entdo, traca-se a seta de extensao, acionando o ele-

mento Extends da palheta Simple Elements, em seguida, clicando primeiro na
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entidade filha e depois na entidade mae. Caso a extensdo seja vélida a seta €

exibida entre as duas entidades.

e Relationship: s6 é possivel estabelecer uma relacio entre elementos de origem e alvo
que tenham sido criados anteriormente. Com isso, cria-se uma relacdo acionando o
elemento Relationship da palheta de Siple Elements, em seguida, clicando primeiro
no elemento de origem e depois clicando no elemento alvo. Caso a relacdo entre os
elementos selecionados seja possivel, entdo sdo criadas as multiplicidades padrao para
os elementos e a seta entre elas. Em seguida, deve-se atribuir o identificador textual da

relacdo e ajustar as multiplicidades, quando necessario.

A forma de definir a multiplicidade € a mesma no alvo e no destino da relacdo. Define-
se uma multiplicidade diferente do padrao (SET), dando duplo clique na multiplicidade
até aparecer a figura da multiplicidade desejada, ou teclar <F2> e inserir um operador

relacional seguido de um inteiro de um digito.

e Containment: para representar um Containment € necessario que seus elementos sejam
previamente criados. S6 entdo se cria a estrutura acionando o elemento Containment
da palheta de Simple Elements, em seguida, clicando na invariante desejada. Isso cria
um containment sem elementos. Depois, copiam-se os dois elementos, com o recurso
de selecionar, copiar, selecionar o containment recém criado e colar. O primeiro ele-
mento copiado estard contido no segundo. O rétulo € relacionado ao identificador dos

seus dois elementos.

e Set Operation: para criar um SetOperation, € necessario que os dois elementos que
compdem a operacao tenham sido criados anteriormente. Entdo cria-se a estrutura
acionando a operagdo desejada da palheta de Set Operation, em seguida, clicando na
invariante desejada para criar uma SetOperation sem elementos. Copia-se, entdo, seus
dois elementos, onde o primeiro elemento copiado fica na esquerda da operagdo e o

segundo na direita.

e Cardinality: para se representar uma cardinalidade, é preciso que seu contetido, uma
entidade ou uma operacio de conjunto, tenha sido criado antes. S6 assim criamos uma

cardinalidade, acionando o elemento Cardinality da palheta de Simple Elements, em
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seguida, clicando na invariante desejada, criando entdao uma Cardinality sem elemen-

tos. Por tltimo, copia-se o elemento desejado na cardinalidade recém criada.

e Relational Operation: para criar uma RelationalOpearation, cria-se primeiro as duas
estruturas que servirdo de elementos da operacdo relacional. Em seguida, cria-se a
operacdo acionando a operagdo relacional desejada na palheta de Relational Opera-
tions, clicando primeiro no elemento da esquerda da operacdo e depois clicando no
elemento da direita. Caso a relagdo entre os elementos clicados seja possivel, € criada

uma seta com o identificador da operacdo entre os dois elementos envolvidos.

e [nteger: acionar o elemento Integer da palheta de Siple Elements, clicar na invariante
desejada para o posicionamento da estrutura. E criado um Integer com o valor inteiro
0. Por ultimo, ajusta-se para o valor inteiro desejado clicando na tecla <F2> ou com

duplo clique no valor do inteiro.

e Logical Operation: para criar uma operacao légica, seus componentes devem ter sido
criados anteriormente. SO assim criamos uma operacdo légica, acionando a operagao
desejada da palheta de Logical Operations, em seguida, clicando na invariante dese-
jada. Por ultimo, copia-se os elementos desejados para essa operagdo logica recém

criada.

e Quantification: para se criar uma quantificacdo, o seu elemento ji deve ter sido previa-
mente criado. Ao acionar o elemento desejado na palheta Quantifications, em seguida,
clicar na invariante desejada, criamos uma Quantification sem elementos. SO entdao

copia-se o elemento desejado na quantification recém criada.

e Implication: para compor uma implicagdo, é necessario criar primeiro os seus elemen-
tos no corpo da invariante desejada, em seguida, acionar o item Implication na palheta
de Simple Elements e trazer para a invariante. SO entdo copiar os elementos para a im-
plicacdo vazia. E recomenddvel copiar os elementos separadamente. Primeiro copia-se

o elemento da premissa, depois o(s) elemento(s) da conclusdo.

e Relationship Operation: para criar uma operacao de relacdo, basta clicar no item Trasi-
tive Closure na palheta Relationship Operation, em seguida, clicar na invariante dese-

jada. Assim, fica disponivel um elemento 7rasitive Closure para compor uma relacao.
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4.3 Transformacoes na Verificacao

Ao executar um modelo em GIRL, procede-se a verificagdo do modelo, utilizando o meca-
nismo de andlise da linguagem Alloy. Como resultado da execu¢@o, o modelo ¢ dito satis-
fazivel ou ndo. Em caso positivo, cendrios de instincias de entidades e relacionamentos sao

exibidos um por vez, permitindo uma analise adicional da completude e correcdo do modelo.

Feedback
(Instancias)
(12)

GIRL-Editor
(1)

API-Alloy
(11)

Alloy2Text
9

modelo.girl

(2
Entity ->
Signature
(O]

modelo.als
(10)

modelo.alloy
(8)

Invariant -»
Fact
)

Duplicated
Signature
(6)

Figura 4.2: Processo de Execu¢do da Linguagem GIRL

As atividades necessdrias para transformar um modelo GIRL em cédigo Alloy estao dis-
postas na Figura 4.2. O detalhamento dessas atividades, além de exemplos da transformagao
do modelo GIRL da Figura 3.23 para o cédigo Alloy exibido no Cédigo Fonte 4.1, estdo

descritos nos seguintes passos:

1. Atividade (1 a 2): criagdo do modelo GIRL no arquivo modelo.girl, que € submetido a

transformacao Girl2Alloy, na atividade (3);
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Cddigo Fonte 4.1: Exemplo de Implicacdo na Figura 3.23

1 module Modulo_6

3 Signatures —-———————————
4 one sig Ativo

5 extends Situacao_Cartao {

7 one sig Bloqueado

8 extends Situacao_Cartao {

10 sig Cartao_Credito {

11 situacao: one Situacao_Cartao ,
12 pagamento: one Pagamento_Cartao
13}

14 abstract sig Pagamento_Cartao {
15}

16 one sig Pago_Minimo

17 extends Pagamento_Cartao {
18}

19 abstract sig Situacao_Cartao {
20}

21 one sig Vencido

22 extends Pagamento_Cartao {

23}

24

25 e Facts ———————————————

26 fact Cartao_Bloqueado{

27 all var_3d57b0a6 : Cartao_Credito |

28 all var_bOccb64 : Vencido

29 one var_3b48930e : Bloqueado |

30 ( var_bOccb64 in ( var_3d57b0a6 . pagamento ) )
31 implies

32 ( var_3b48930e in ( var_3d57b0a6 . situacao ) )

33 }

34 fact Cartao_Credito{
35}

3¢ fact Pagamento_Cartao{
37}

33 fact Situacao_Cartao_Creditof{

39}

40

41 e Commands ———————————————
42 pred Modulo_6 [1 {1}

43 run Modulo_6
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2. Atividade (4) — Entity -> Signature: a partir de todas as entidades GIRL (Entity),
criar as assinaturas Alloy (Signature), definindo atributos de abstract ou singleton e
assinatura que estende, caso se aplique. No Codigo Fonte 4.1, nas linhas 4 € 5, a
assinatura Ativo com multiplicidade one, que estende a assinatura Situacao_Cartao,

corresponde a entidade Ativo que € singleton e estende a entidade Situacao_Cartao

da Figura 3.23.

3. Atividade (5) — Fields: Criar todos os fields de assinaturas, que sdo as relacoes em

Alloy, a partir das relacdes em GIRL (Relationships), onde:

e A entidade envolvida no elemento source (entidade, quantificagdo ou operacdo
de conjunto) da relationship serd a assinatura correspondente em Alloy que € a
detentora da relagdo, ou seja, o field correspondente a relacio pertence a assina-
tura source correspondente em Alloy. Como exemplo, as relationships situacao
e pagamento na invariante C'artao_C'redito da Figura 3.23, pertencem 2 assi-
natura C'artao_C'redito, linhas 10, 11 e 12 no Cédigo 4.1, porque a entidade

Cartao_Credito em GIRL € o elemento source das relagdes;

e O identificador da relationship seré o identificador do field na assinatura Alloy
que detém a relacdo. Como exemplo, as relationships situacao e pagamento na
invariante C'artao_C'redito da Figura 3.23 tem o mesmo identificador nos field
correspondentes situacao e pagamento da assinatura C'artao_C'redito, linhas

10, 11 e 12 no Cdédigo 4.1;

e O tipo do field (a expressdo apds o0 ’:’) na assinatura Alloy correspondente ao

elemento target da relationship de GIRL sera:

— A assinatura Alloy correspondente a entidade do elemento target da
relationship. Nas linhas 11 e 12 no Cdédigo 4.1, os fields situacao e
pagamento possuem 0s tipos que sdo, respectivamente, as assinatura cor-
respondentes as entidade Situacao_Cartao e Pagamento_Cartao, ambos
os elemento farget da relacdo em GIRL na invariante C'artao_C'redito, da

Figura 3.23.

— A assinatura Alloy correspondente a entidade mae, da entidade envolvida

no elemento target da relationship. Isso acontece quando a relacdo tam-
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bém for aplicada na entidade mae em outra expressao. Na transformacao
do modelo da Figura 3.23, as entidades Ativo e Bloqueado associadas as
quantificagdes nos elementos farget das relacdes situacao e pagamento, na
invariante C'artao_Bloqueado, ndo foram aplicadas como tipos dessas rela-
coes, mas sim as assinaturas associadas as entidades mae Situacao_Cartao
e Pagamento_Cartao. Isso porque essas relacdes também foram aplicadas
a essas entidades mae na invariante C'artao_C'redito. As linhas 11 e 12 do

Cédigo 4.1 demostram o cédigo Alloy nesses casos.

— A operagdo de conjunto do elemento target da relationship, sendo composta
pelas assinaturas Alloy que correspondem as entidades envolvidas na opera-
¢do.

e A multiplicidade do field na assinatura Alloy, é a mesma para multiplicidade do
elemento target da relationship de GIRL, quando a relagdo nio tem elementos
quantificados, e caso a multiplicidade seja: one, lone, some e set. Caso seja uma
expressao relacional. Serd criada uma expressao quantificada no fato associado
a invariante, comparando a cardinalidade da relacdo em Alloy com o operador

relacional e o inteiro envolvidos na expressao da multiplicidade.

As multiplicidades ONE no elemento target das relagdes situacao e pagamento
no modelo GIRL da Figura 3.23, sdo aplicadas no tipo das respectivas relacoes,

como descrito nas linhas 11 e 12 do Cdédigo 4.1.

e A multiplicidade associada ao elemento source da relationship de GIRL, que
ndo tem quantificagdo, produz a criacdo de uma expressao envolvendo apenas as
multiplicidades one, lone, some sobre a inversa da relacdo. Caso a multiplicidade
seja uma expressao relacional, produz uma expressao quantificada comparando
a cardinalidade sobre a inversa da relagdo com o operador relacional e o inteiro
envolvidos na expressdo da multiplicidade. Ambas as expressdes sdo criadas

como um fato associado a invariante da relacdo.

4. Atividade (6) — Remove Duplicated Signature: retirar as assinaturas duplicadas, trans-
ferindo os atributos de abstract e singleton e fields para a Uinica assinatura que per-

manecer. Ao transformar o modelo da Figura 3.23, as entidades Situacao_Cartao,
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Pagamento_Cartao, Ativo e Bloqueado aparecem em duas invariantes e a entidade
Cartao_Credito em trés, mesmo assim, o Cédigo Fonte 4.1 gerado, exibe apenas uma

ocorréncia das assinaturas correspondentes.

5. Atividade (7) — Invariant -> Fact: a partir de cada invariante GIRL (/nvariant), criar
um fato em Alloy (fact) e inserir as expressdes da invariante no fato, conforme as

seguintes defini¢cdes:

e Inserir apenas invariantElements que sejam diferentes de: Entity, Interger, Quan-
tification, Cardinality, RelationshipOperation e SetOperation. Como essas infor-
macoes ficam expressas nas assinaturas, € possivel haver fatos no cédigo Alloy

S€m CXpI'CSS()CS;

e Para Containments de GIRL que ndo estejam em LogicalOperation ou

Implication, criar uma ComparisonExpression de Alloy com operador in;

e Para RelationalOperations de GIRL que ndo estejam em LogicalOperation ou
Implication, criar uma ComparisonExpression de Alloy com um dos opera-
dores: It, le, eq, gt ou ge; correspondendo, respectivamente, aos operado-
res do RelationalOperation: LESS, LESS_EQUALS, EQUALS, GREATER ou
GREATER_EQUALS;

e Para LogicalOperations de GIRL que nao estejam em LogicalOperation ou
Implication, criar uma OperationExpression de Alloy com operador conjunction
ou disjunction, para AND ou OR; ou criar uma UnaryOperationExpression de

Alloy com operador not.

e Para Relationships de GIRL com Quantification em seus elementos, € que nio
estejam em Implication, criar uma QuantificationExpression de Alloy com ope-

rador all, one, some ou no;
e Para Implications de GIRL, criar ImpliesExpression, cujos argumentos sao:

— Existindo relationships na implicagdo, criar uma QuantificationExpression
de Alloy com operador all, one, some ou no, envolvendo expressdes
ComparisonExpression de Alloy com operador in para as relagdes dos

elementos quantificados na premissa € na conclusdo. O fato em Alloy
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Cartao_Bloqueado € o Gnico que contém uma expressdo no Cédigo Fonte

4.1 nos fatos Alloy, sendo uma implicag¢do, como exibido nas linhas 26 a 39;

— Implicacdes sem relationships, geram expressdao de implicacdo em Alloy
sendo a premissa e a conclus@do uma expressdo Alloy associada a estru-
tura Containments, RelationalOperations ou LogicalOperations de GIRL.
A transformacdo da estrutura segue o descrito em item anterior relacionado

a um desses tipos de expressao.
6. Atividade (8) — modelo.alloy: gera modelo alloy no formato EMF.

7. Atividade (9 e 10) — Alloy2Text: a partir do modelo.alloy gera cédigo Alloy em

modelo.als.

8. Atividade (11 e 12) — API-Alloy: o modelo.als é submetido ao analisador Alloy via
API do Alloy’, que, caso seja satisfazivel, gera o conjunto de instincias — Atividade

(12) — que sera detalhada na proxima secao deste capitulo.

A Figura 4.3 demonstra um modelo GIRL para os requisitos da estrutura Entity propria
linguagem GIRL?®. Também apresentamos a correspondéncia entre os elementos gréficos de
GIRL para uma instancia do modelo EMF de GIRL num arquivo do tipo XMI com extensao
girl. Com base nesse modelo EMF executamos a transforma¢ao GIRL para Alloy, gerando
uma instancia do modelo EMF de Alloy (arquivo XMI resultante com extensao alloy). A
figura 4.4 identifica a correspondéncia entre os elementos apds a transformacdo Girl2Alloy.
Por dltimo, a transformacgdao Alloy2Text gera o texto correspondente ao codigo Alloy da
instancia do modelo EMF de Alloy, como descrito no Cédigo Fonte 4.2.

Para validar as transformacdes implementadas, adotamos a estratégia de aplicar alguns
casos de teste de cada estrutura transformada, conferindo o cédigo Alloy gerado e as instan-
cias geradas no analisador. Por limitagdes de recursos e tempo, ndo executamos testes mais

completos das transformacdes, ficando como melhoria a ser executada nos trabalhos futuros.

7API Alloy4.2 - disponivel em: http://alloy.lcs.mit.edu/alloy/documentation/alloy-api/index.html
80s detalhes da construgdo do modelo da estrutura Entity estdo na préxima se¢io, onde abordamos o pro-
cesso de verificagdo dos modelos em GIRL.
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Cddigo Fonte 4.2: Invariantes de Entity (Girl_Entity.als)

module Exemplo_Verificacao

777777777777 Signatures —-———————————
sig Girl Abstract
extends Girl_Entity ({
}
sig Girl_Entity {
extends_: lone (Girl_Entity - Girl_Singleton)
}
sig Girl_Singleton

extends Girl_Entity {

fact Girl_Entity({
}

fact Girl_No_Cyclic_Extending{
no var_5565cdce : Girl_Entity |

( var_5565cdce in ( var_5565cdce . " (extends_) ) )

77777777777777 Commands ———————————————
pred Exemplo_Verificacao [ ] {}

run Exemplo_Verificacao

4.4 Processo de Verificacao

Com o cédigo Alloy gerado, a verificagdo das invariantes de GIRL pode ser submetida ao
analisador do Alloy, que gera um conjunto de instincias das entidades e dos relacionamentos
com base nas restri¢oes estabelecidas no modelo GIRL. Cada instincia gerada é apresentada
de forma gréfica, sendo permitido passar para a proxima instancia até a ultima. A Figura 4.6
apresenta exemplos de instancias geradas a partir do modelo expresso na Figura 4.5.

Para demonstrar uma verificacao de invariantes, modelamos e verificamos os requisitos
da propria linguagem GIRL. Assim, analisaremos as invariantes para a estrutura Entity apre-
sentando modelos e instancias. Para evitar confusido entre as nomenclaturas, denominaremos
as entidades do modelo com o sufixo *Girl_’.

Obtemos o modelo mais preciso e consistente na terceira rodada de verificagdo. Ini-
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titular: 1 | titular: 2 |
(a) (b)
fitutar: 3] [eoneas Contal Contad ftitutar: 4] [contan conta2 Contal
titular [titular Atitular
(c) (d)

Figura 4.6: Instancias da Verificacio
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ciamos a modelagem com as seguintes invariantes para a implementacdo da estrutura
Girl_Entity: (1) Uma Girl_Entity pode ser Girl_Abstract ou Girl_Singleton; (2) Uma
Girl_Entity estende uma ou nenhuma Girl_Entity.

Na primeira verificagdo usamos o modelo da Figura 4.7. Encontramos entdo uma instan-

cia inconsistente na Figura 4.8, onde uma entidade Girl_Singleton estendia ela mesma.

Girl_Entity

Girl_Entity

Girl_Entity

extends_ 7

Girl_Abstract Gifl_Singleton

Figura 4.7: Requisitos Entity - Versdo 1

extends : 3 |

Girl_ Abstract

T

Le}:t-':n-:ls_

Girl_Entity Girl_Singleton _ﬁ\"e};ten-:ls_

Figura 4.8: Instancias da Verificacdo - Versao 1

Acrescentamos entdo a invariante (3) Uma Girl_Entity ndo pode estender a si mesma,
direta ou indiretamente. Elaboramos a segunda versao do modelo, que estd na Figura 4.9. A

instancia da Figura 4.10 apresentou uma situacao invalida para o modelo, tré€s Girl_Entities

configuravam um ciclo na extensao.
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Girl_Entity

- \
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|
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Figura 4.10: Instancias da Verificag@o - Versao 2
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Por fim, corrigimos a invariante (3) para: Uma Girl_Entity ndo pode estender a si mesma,
direta ou indiretamente - ndo pode haver um ciclo nas extensdes de Girl_Entity. Elaboramos
a terceira versdo do modelo, que estd na Figura 4.11. Consideramos o modelo estdvel, a

exemplo da instancia apresentada na Figura 4.12.

Girl_Entity Girl_No_Cyclic_Extending
E\ﬁi Girl_Entity Girl_Entity

Girl_Entity —
Girl_Abstract Girl_Singleton
Z extends_
: : : : I-. / T

Figura 4.11: Requisitos Entity - Versdo 3
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extends_: 2 || Girl_singleton extends_: 2 || Girl_Abstractl
extends_ extends_
Girl_Entity Girl_Entity
extends_ extends_
Girl_abstract Girl_Abstract0
(a) (b)
extends_: 1 || Gir_abstract0 extends 1 [ Girl Abstract
ej-;ten.:ls_ »':;—;t»':n-:ls_
Girl_Entity | |Girl_Abstractl Girl_Entity | | Girl_Singleton
(c) (d)

Figura 4.12: Instancias da Verificagc@o - Versao 3



Capitulo 5

Estudo Empirico

A linguagem GIRL se propde a ser uma alternativa mais conciliadora de especificacdo formal
de requisitos em relagdo a métodos formais tradicionais. Para isso, é necessario que seja: (1)
utilizavel por desenvolvedores de software menos afeitos a formalismos matemaéticos, (2)
passivel de verificagdo automatica de ambiguidades e inconsisténcias e (3) comunicdvel a
todas as partes interessadas no processo de desenvolvimento de software. Resta entdo avaliar
se essas metas da linguagem sdo alcancadas durante sua utilizagdo. Temos entdo o norte do

estudo empirico, ou pesquisa, que serd detalhado nas proximas se¢des deste capitulo.

5.1 Metodologia da Pesquisa

O estudo empirico conduzido adotou a estratégia do tipo julgamento de tarefas (judgment
tasks) [32]. Conforme classificacdo compilada por Stol e Fitzgerald, nesse tipo de estudo, os
participantes sdo solicitados a julgar ou mensurar comportamentos, ou mesmo discutir um
topico de interesse. Também esclarecem que a forma de estabelecer a amostra € sistemética
e ndo representativa.

Em linhas gerais, os sujeitos do estudo realizaram tarefas de julgamento, mensurando
a utilidade da linguagem GIRL. Além disso, observacdes adicionais foram realizadas para

avaliar a receptividade da linguagem por parte dos sujeitos.

65
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5.1.1 Contextualizacao

E determinante para o sucesso no desenvolvimento de softwares que a descoberta de falhas,
como imprecisdes ou inconsisténcias, ocorram o mais cedo possivel, isto é, bem antes da
efetiva utilizacao do software, antes ainda da implementa¢do do software, mais precisamente
enquanto se define os requisitos do software. A solu¢do mais recomendada para atender
essa necessidade € utilizar especificacdes formais para detectar antecipadamente as possiveis
falhas no software. Assim, o cendrio mais promissor € antecipar estas descobertas utilizando
especificacdes formais de requisitos que sejam adequadas as habilidades comuns de analistas
de software.

Com base nesse cendrio, pretendemos investigar qual a percep¢ao de analistas de requi-
sitos da utilidade de uma linguagem grafica de modelagem de requisitos, baseada em légica,
como um instrumento para facilitar a deteccdo antecipada de inconsisténcias em requisitos
de software.

Traduzindo essa meta para o contexto da nossa pesquisa: deseja-se analisar o compor-
tamento de analistas de requisitos durante o aprendizado e utilizagdo da linguagem GIRL
em atividades de representacdo e verificacdo automadtica de requisitos, com o objetivo de

averiguar se a linguagem ¢ util para detectar falhas em requisitos.

5.1.2 Objetivos da Pesquisa

Os objetivos do estudo foram expressos utilizando o método GQM (Goal, Question, Metric)
proposto por Solingen e Berghout [36]. Os objetivos a serem atingidos durante a pesquisa de-
vem ser expressos em termos do objeto de estudo, finalidade, foco de qualidade, perspectiva
e contexto.

O objetivo principal da pesquisa pode ser resumido na seguinte sentenca: Avaliar a lin-
guagem GIRL na representag@o e verificagdo automadtica de requisitos (objeto de estudo),
com a intencao de caracterizar a utilidade do uso de especificacao formal com recursos gra-
ficos (finalidade); com respeito a efetividade do uso de especificacdes formais em termos da
qualidade da especificacdo e do grau de dificuldade no aprendizado da linguagem (foco de
qualidade); do ponto de vista de analistas de requisitos (perspectiva), no contexto de elici-

tacdo, andlise e especificacdo de requisitos invariantes, de baixa complexidade, em projetos
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de desenvolvimento de software num 6rgdo publico, envolvendo analistas de requisitos.

Questoes de Pesquisa

Para cumprir o objetivo principal do estudo, buscou-se responder as seguintes questdes de

pesquisa:

QP1 : Qual o nivel de dificuldade percebida no aprendizado e utilizacdo da linguagem
grdfica GIRL? - Tencionamos identificar se a linguagem GIRL ¢ de facil aprendizado

e se é considerada atrativa e util para a modelagem de requisitos.

QP2 : Qual a corretude dos requisitos representados durante a utilizacdo da linguagem
GIRL? - Outra informacdo importante € saber se o conhecimento da linguagem foi

bem aplicado gerando requisitos precisos e completos durante a modelagem em GIRL.

QP3 : Qual a utilidade percebida na verificacdo automdtica de requisitos representados
durante a utilizagcdo da linguagem GIRL? - A verificacdo automadtica para deteccao de
falhas € um dos beneficios do uso de especificacdes formais. Pretendemos descobrir

se esse beneficio foi percebido pelos sujeitos da pesquisa.

QP4 : Qual a efetividade da representacdo grdfica durante a utilizacdo da linguagem
GIRL? - Investigamos se a notagdo gréfica da linguagem GIRL favoreceu seu aprendi-
zado e utilizagdo com base nos principios que estabelecem a efetividade de notacdes

visuais, denominados Physics of Notation (PoN) [23].

5.1.3 Descricao da Pesquisa

A pesquisa se configura como uma investiga¢do na drea de conhecimentos da Engenharia
de Requisitos no processo de desenvolvimento de software. A estratégia de pesquisa ado-
tada foi do tipo julgamento de tarefas (judgment tasks) [32], com algumas caracteristicas
de experimento, sendo conduzida num ambiente simulado, em que os requisitos invariantes
utilizados eram reais.

Neste estudo, avaliamos a percep¢do da utilidade de especificacdes formais com repre-
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sentacdo grafica. Para tanto, requisitos de um projeto existente! foram representados pelos
sujeitos da pesquisa, com o objetivo de avaliar se especificacOes formais sdo tteis para o
entendimento dos requisitos e para a detec¢do de falhas. Foi utilizado o formalismo da lin-
guagem GIRL com a verificagio 16gica de Alloy [13].

Na conducdo do estudo, requisitos foram representados e verificados na linguagem
GIRL. Cada requisito utilizado, tratava-se de uma invariante de baixa complexidade, por
conter no maximo quatro entidades e quatro relacionamentos entre entidades.

Os sujeitos da pesquisa foram profissionais que atuam no desenvolvimento de software
com diferentes niveis de experiéncia em andlise de requisitos. Adicionalmente, trés sujeitos
tomaram parte no estudo, um docente da drea de Matemadtica e também cliente em projetos
de software, um estudante graduando em Ciéncias da Computacdo e um docente de Admi-
nistracdo. Estes dois ultimos participaram do estudo piloto.

O estudo transcorreu em dois momentos: primeiro, o estudo piloto para validar os ins-
trumentos e o planejamento da pesquisa como um todo. Em seguida, a aplicacdo do estudo
propriamente dito, dividido em sessdes individuais para cada sujetito. Cada sessao passava
por trés etapas: (1) a ambienta¢do, ou treinamento, (2) a utilizacdo da linguagem GIRL para
representar requisitos, e (3) por ultimo, a avaliagdo ou julgamento da linguagem GIRL e,
opcionalmente, algum comentério sobre a conduc¢ado do estudo.

As atividades necessdrias nas etapas de uma sessdao do estudo foram guiadas por um
questiondrio online (vide Apéndice C). Esse questiondrio serviu para coletar as informagdes
requisitadas do participante, e também para registrar os tempos de permanéncia do partici-
pante nos médulos da ambientacdo e nas etapas de utiliza¢do da linguagem.

A qualquer momento, o participante teve livre acesso ao material disponivel sobre a
linguagem, como também pode expor suas dividas ao observador, que possuia conhecimento
sobre os conceitos e operacionalizacdo da linguagem GIRL.

Em cada sessdo do estudo, o observador tomou nota de: (1) dividas e comentarios do par-
ticipante sobre a linguagem GIRL, (QP2) expressdes corporais do participante que denotem
fadiga ou tédio, (3) verbaliza¢des do raciocinio do participante no momento da modelagem

das invariantes.

! Os requisitos do tipo invariantes utilizados foram extraidos de um projeto em andamento para desenvol-
vimento de um software de controle académico numa instituicdo de ensino superior.
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O estudo utilizou duas abordagens, uma quantitativa e outra qualitativa. Na abordagem
qualitativa foram registradas observacdes que serviram de métricas para identificar dificul-
dades no aprendizado e utilizacdo de GIRL (QP1), auxiliar no entendimento da utilidade

percebida de GIRL (QP2) e identificar efetividade da notacao (QP4), sdo elas:

e ODIA e ODIU: Dificuldades ou outras observagdes redigidas pelo sujeito na ambien-

tacdo (ODIA) e utilizagao (ODIU).

e ODVA e ODVU: Duvidas ou outras observagdes identificadas pelo observador na am-

bientagdo (ODVA) e utilizacao (ODVU).

Na abordagem quantitativa, foram coletados dados relacionados a varidveis que basearam
as respostas das questdes de pesquisa quanto ao nivel de dificuldade na linguagem (QP1),
a utilidade da linguagem (2), a precisdo e cobertura dos requisitos representados em GIRL
(QP3) e a efetividade da notagdo visual (QP4). Trabalhamos entdo com as seguintes varidveis

e questdes de pesquisa associada:
e Durante a ambientacao:

— DA: Quantidade de dividas reportadas por estrutura - QP1, QP2 e QP4.

— GE: Grau de Entendimento em cada estrutura - QP1, QP2 e QP4.

e Durante a utilizagc@o da linguagem:

TU: Tempo de representacio dos requisitos - QP1, QP2 e QP4.

DU: Quantidade de dividas reportadas por estrutura - QP1, QP2 e QP4.

CR: Corretude dos requisitos representados em GIRL - QP3.

GU: Grau de utilidade da ferramenta GIRL - QP2 e QP4.

5.2 Protocolo de Aplicacao do Estudo

O protocolo de aplicagdo do estudo empirico descreve o procedimento para a realizagcdo do
estudo. No presente estudo, o protocolo foi inico para todos os participantes, exceto para os
participantes do estudo piloto e para o participante do perfil de cliente. No protocolo foram

previstas as seguintes atividades:
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Escolha dos Sujeitos da Pesquisa

Dois sujeitos participaram do estudo piloto, um estudante de gradua¢do e um profissional
de administragdo com atuacdo em pesquisa académica nos dltimos 18 meses. Eles foram
submetidos ao procedimento de aplicac@o da pesquisa com os artefatos iniciais em ambiente
distinto do que seria utilizado no estudo final.

Para sujeitos do estudo final, foram selecionados profissionais que atuam, ou atuaram
nos ultimos 18 meses, em projeto de desenvolvimento de software, executando atividades
de elicitacao de requisitos, independente do nivel de formalismo do processo de desenvol-
vimento de software utilizado. Por limitacdes de recursos na pesquisa, foram convidados
apenas analistas de tecnologia da informagao de uma instituicdo de ensino superior e mais

um docente da drea de matemadtica e cliente de projetos de software na mesma instituigdo.

Convite

Os sujeitos foram convidados por meio de um e-mail (vide Apéndice A), descrevendo resu-
midamente a pesquisa e fornecendo as principais caracteristicas esperadas para um partici-
pante. O convidado que aceitou, preencheu o questiondrio online de convite (vide Apéndice
B), que continha uma descricdo mais detalhada da pesquisa, e questdes para coletar as princi-
pais caracteristica do participante: experiéncia com engenharia de requisitos, conhecimento
em légica e formacgdo académica. Além disso, o questiondrio forneceu sugestdes de agenda-
mento para a escolha da sessao de aplicacgao.

Esse agendamento inicial previa dois participantes por turno. No entanto, apds a aplica-
¢do do estudo piloto, optamos por agendar apenas um participante por turno. Isso por cons-
tatarmos que o tempo de uma sessdo poderia se estender afetando o agendamento de outro
participante. E também percebemos que duas sessdes por turno geraria fadiga no observador,
comprometendo a qualidade das observacdes. Entdo, em acordo com o participante, ficou
reagendado apenas um participante por turno.

Cada sujeito do estudo, participou de uma aplicacdo, ou operacionalizacdo, do estudo de
forma individual num mesmo ambiente. O observador presente em cada aplicacdo fez as

anotacgdes na ficha individual de cada participante e pode realizar intervencdes facilitadoras.
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Setup

O ambiente fisico foi tnico e em condi¢des idénticas para todos os sujeitos. Para isso,
seria necessario checar e anotar o resultado da vistoria em formuldrio especifico para setup

associado a cada sujeito. Foi anotada qualquer variacdo das seguintes caracteristicas:

1. Horario agendado e confirmado
2. Iluminag¢ao completa
3. Climatizacao com a possibilidade de ajustes para o conforto de cada sujeito.

4. Quadro com os gréficos das estruturas e lembretes explicativos mais criticos para a
utilizacdo da linguagem GIRL, ambos dispostos de tal forma que as estruturas mais

criticas sejam visualizados mais facilmente - Figura 5.2 exposta na Figura 5.1.
5. Cola? exemplos do quadro, impressos numa dnica folha como - Figura 5.2.
6. Computador que serd utilizado pelo participante conectado a internet.

7. Aplicacdo do Eclipse Project® aberta na workspace individual de cada participante,

para o ser utilizada apds o treinamento.
8. Tutorial - Arquivo PDF aberto e versiao impressa disponivel para fécil acesso.
9. Questionario online - aberto em navegador de internet na pagina inicial.

10. Material Impresso para o Observador - para uso ou ser entregue ao participante
posteriormente: Ficha para Anotagdes, Texto com os requisitos para a etapa de uti-
lizacdo, Gabarito (representacdo grafica em uma folha da solucdo para os requisitos
propostos na utilizacdo), Questiondrio impresso (se necessario caso ocorra falha de

conexao da internet).
11. Canetas para uso do participante e do observador.

12. Suprimentos de alimentos e dgua.

’Na regido onde o estudo foi realizado, o termo ’cola’ referencia material indevido de consulta usado du-
rante exames escolares. No caso da pesquisa, a cola é um artefato de uso permitido e incentivado.
3Disponivel em: http://www.eclipse.org/eclipse/
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Figura 5.1: Sala da Aplicacdo do Estudo
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Introducao

Observador anota a hora do inicio da sessdo e explica ao sujeito o procedimento a ser reali-
zado durante o estudo com a ferramenta GIRL para modelagem gréfica de requisitos estéticos

do tipo invariante.

Ambientacao ou Treinamento

A ambientagdo, ou treinamento, serd dividida em modulos e enfoca uma ou mais estrutu-
ras da linguagem por vez. Optamos por essa divisdo para poder aplicar um conjunto de
conhecimento pequeno por vez, e assim facilitar o aprendizado e a reten¢cdo, promovendo
intervalos para que o sujeito pudesse pensar e avaliar o seu entendimento. Em cada médulo

procedemos:
1. Exibi¢do do video explicativo da(s) estrutura(s) contendo um pequeno exemplo.

2. Ap6s a exibi¢do do video, o sujeito é convidado a responder questdes sobre o seu grau
de entendimento de cada estrutura abordada no médulo e a relatar alguma dificuldade

encontrada.

Abaixo estdo listados os 6 médulos com as respectivas estruturas e invariantes abordadas

para um contexto de uma aplicacdo bancdria:

Médulo 1: Explicacdo das estruturas Invariant, Entity, Containment. A Figura 5.3 exibe o
modelo elaborado no video do médulo* para as seguintes invariantes:
e Uma Conta pode ser Conta Corrente ou Conta Poupanga.
e A situacdo de uma Conta pode ser Aberta, Bloqueada ou Fechada.

e O Banco Central estd contido em Banco.

Moédulo 2: Explanacdo das estruturas SerOperation, Cardinality, Integer, Relational
Operation. A Figura 5.4 exibe o modelo construido no video do médulo’ para as

seguintes invariantes:

4Video do Médulo 1: https://drive.google.com/open?id=1bWDIBwQvsE7t7CFSDfx7Yuv2XolDBj9q
>Video do Médulo 2:https://drive.google.com/open?id=1QKjdrlhIFAe-VmMIEdpi9iWpCzbDgPBB
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Figura 5.4: Médulo 2 - Invariantes Apresentadas no Video

Médulo 3: Exposicao da estrutura Relationship e da Verificagdo. A Figura 5.5 exibe o mo-
delo elaborado no primeiro video do médulo® e verificado no segundo video do mé-

dulo’, para a seguinte invariante:

o Uma Conta tem um ou mais Clientes como titular.

Eile Instance Theme Solution

Conta s e H  [pojecio

Txt Tree Theme MagicLlay

Conta Cliente titular: 2 |
titular .
i) titular ftitular

Clientel Cliente0

Figura 5.5: Médulo 3 - Invariante e Verificagdo Apresentadas no Video

®Video 1 do Médulo - 3: https:/drive.google.com/open?id=1DZ6Anc2teJuZxiAz69XQQVzIGFvOM61W
"Video 2 do Médulo - 3: https:/drive.google.com/open?id=1yXSqFdyGDNAVIOFcpANRABduQ7Wjyocp
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Moédulo 4: Apresentacdo da estrutura LogicalOperation. A Figura 5.6 exibe o modelo ela-

borado no video do médulo® para a seguinte invariante:

e Uma Conta Corrente estd contida em Conta E uma Conta Poupanca estd contida

em Conta.
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Conta

AND
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Conta_Poupanca ¢ Conta Conta_Corrente c Conta
N o
[ O) e
R T —

Conta_Poupanca

Figura 5.6: Md6dulo 4 - Invariante Apresentada no Video

Maédulo 5: Exposicdo da estrutura Quantification. A Figura 5.7 exibe o modelo construido

no video do médulo® para a seguinte invariante:

e Toda Conta tem apenas uma Situagdo.

Conta

Conta

Conta Situacao

Q situacao
Situacao

Figura 5.7: Mddulo 5 - Invariante Apresentada no Video

Médulo 6: Demonstracdo da estrutura Implication (com validag¢ao). A Figura 5.8 exibe o

modelo elaborado no video do médulo'® para as seguintes invariantes:

e Um Cartdo de Crédito deve ter apenas uma Situacdo que pode ser ou Ativo ou

Blogueado

8Video do Médulo - 4: https://drive.google.com/open?id=1ujo94S2UTpCbPOKImKcSp6qC8xGT1Uk1
9Video do Médulo - 5: https:/drive.google.com/open?id=1xgcsh11hk47130ABd_n3ZoDg80cRtdpO
19Video do Médulo - 6: https://drive.google.com/open?id=1uk_enN69kUtMBY YKweHGZEwAmmWDu_V7
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e Um Cartdo de Crédito deve ter apenas um indicador de Pagamento indicando se

estd ou Vencido ou Pago o Minimo.

e Se um Cartdo de Crédito estd com o pagamento Vencido, entdo a Situacdo dele

deve ser Bloqueado.
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Figura 5.8: Médulo 6 - Invariantes e Verificacdo Apresentadas no Video

Utilizacao

Logo apds a ambientacdo, o sujeito foi convidado a modelar quatro conjuntos de requisitos,

no contexto de uma aplicacdo de controle académico da pds-graduagdo. Para modelar esses

requisitos, nio era necessario um conhecimento prévio da aplicacdo. Os requisitos foram

entregues em folha impressa e com opg¢ao de abrir arquivo PDF na pasta modelos. girl na area

de trabalho do computador do participante. Cada conjunto de requisito continha 2 invariantes

em linguagem natural para serem modeladas em GIRL:

Conjunto de Requisitos - 1: Era esperado o uso das estruturas Entity e Entity Abstract nas

seguintes invariantes:

o Um Aluno deve ser ou Regular ou Especial.

e Um Docente deve ser ou Permanente, ou Colaborador, ou Visitante.

Conjunto de Requisitos - 2: Era esperado o uso das estruturas Entity, Relationship e Mul-

tiplicity (ONE e SOME) nas seguintes invariantes:

o Um Aluno deve ter uma Area de Concentragdo.
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e Um Docente deve ser ou Permanente, ou Colaborador, ou Visitante.

Conjunto de Requisitos - 3: Era esperado o uso das estruturas Entity, Entity Abstract,
Relationship e Multiplicity (ONE) nas seguintes invariantes:
e Um Curso pode ser ou Doutorado ou Mestrado.
e Um Aluno sé pode cursar um Curso.
Conjunto de Requisitos - 4: Era esperado o uso das estruturas Entity, Relationship, Multi-
plicity (expressao relacional), Quantification e Implication nas seguintes invariantes:
e Um Aluno pode ter até dois Docentes como orientadores.
e Se um Aluno cursa Doutorado, entdo ele deve ter um ou mais Docentes orienta-
dores.

Para cada conjunto de requisitos:

1. O sujeito foi convidado a modelar cada requisito entregue impresso € com opc¢ao de
abrir arquivo PDF na pasta GIRL-Treinamento na drea de trabalho do computador do
participante. O requisito continha invariantes em linguagem natural e requeria o uso

de estrutura(s) recém-aprendidas na modelagem em GIRL.

2. Durante a modelagem, caso desejasse, o sujeito realizaria os seguintes passos da Veri-

ficacdo de modelo criado:

(a) Salvar o grafico do modelo (foto) identificado.

(b) O participante, junto com o observador, procede a verificacdo do modelo. A atu-
acdo do observador visou apenas facilitar a chamada das transformacdes. Como
as chamadas ndo estavam automatizadas, buscamos evitar a perda de tempo com
dificuldades para encontrar as opcdes no menu de transformagdes, o que ndo era

o foco do estudo.
(c) O participante navega pelas instincias geradas.

(d) O sujeito considera necessario refinar o modelo?



5.3 Aplicagdo do Estudo 78

Sim: retornar para o editor grafico da ferramenta, fazer os ajustes que julgar
necessarios, realizar a verificagdo e repetir o procedimento até considerar o

modelo finalizado.

Nao: o modelo do médulo foi considerado finalizado. O observador auxilia o
sujeito a salvar o grafico do modelo final para o conjunto de requisitos iden-
tificado pela numerac@o. O sujeito carregava o arquivo no questiondrio on-

line.

Comparacao Entre os Modelos

Ap6s a etapa de Utilizacdo, o observador entregou ao participante uma folha impressa com
uma solucdo da modelagem dos requisitos em GIRL (ver Figura C.15), podendo acessar o
link do modelo entregue e também o video com a solu¢@o sendo construida.

Em seguida, o participante foi convidado a realizar uma comparagdo entre o seu modelo

e a solucdo proposta e registrar algum comentario que julgasse relevante.

Avaliacao da Linguagem GIRL

Nessa etapa o participante relatou o que considerou de positivo e de negativo na linguagem
GIRL buscando abordar qual estrutura foi mais facil ou dificil de utilizar, se o mecanismo
de verificacdo foi util, ou ndo, para a deteccdo de inconsisténcias no modelo e se o editor

gréfico foi satisfatério, ou ndo.

Avaliacao da Conducao do Estudo

O sujeito € convidado a responder/preencher questdes com observacdes gerais sobre o estudo

(treinamento, questiondrio, condi¢des).

5.3 Aplicacao do Estudo

O estudo foi aplicado entre os dias 12 de julho de 2018 e 09 de agosto de 2018 nas dependén-
cias da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG - Campus Campina Grande. Duas

sessoes, para o Estudo Piloto, ocorreram nos dias 12 e 24 de julho em uma sala que abriga
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analistas de tecnologia da informagdo da instituicdo. Foram dois os participantes dessa pri-
meira fase: um estudante de graduacao em Ciéncias da Computagdo e um profissional mestre
em Administragdo.

Durante o estudo piloto, os seguintes pontos de modificagdes foram detectados:

1. Permitir que o participante tenha acesso aos exemplos modelados na Ambientacdo;

2. Fracionar a pagina do questiondrio online na etapa de ambienta¢ao, dispondo uma por

modulo para coleta de tempos de permanéncia;
3. Disponibilizar material grafico de fécil acesso da visdo;
4. Realizar a modelagem em um mesmo arquivo .girl;
5. Melhoria dos textos dos requisitos propostos para modelagem em GIRL;

6. Agendar apenas uma aplicacdo do estudo por turno para permitir mais tempo por ses-

sdo e evitar fadiga do observador;

7. Enfatizar para o participante a liberdade de realizar consultas e questionamentos du-

rante o estudo.

Um e-mail convite foi enviado para analistas de tecnologia da informacao da UFCG do
setor de desenvolvimento de software. Um dos convidados questionou se interferiria nos
resultados o fato dele ndo utilizar um processo de levantamento e gestdo de requisitos mais
formalizado.

Dez analistas de tecnologia da informacao atenderam ao convite e responderam o ques-
tiondrio de caracterizacdo do participante e sugeriram data e hora para agendamento da sua
sessdo. Outro participante da drea da Matematica foi convidado para participar do estudo,
em cardter especial, para fornecer uma andlise do ponto de vista de um entendido das teorias
matematicas utilizadas na ferramenta GIRL.

Foi utilizada uma sala de aula (vide Figura 5.1) para a aplica¢do do estudo, contendo
todos os itens dispostos na Secdo 5.2. Entre 31 de julho e 09 de agosto de 2018, o estudo
foi aplicado individualmente, como demonstram as Figuras 5.10 € 5.11, com a presenca do
observador que € a autora deste trabalho. Os horarios agendados para os participantes estao

dispostos na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Agendamento dos Participantes

* Agendamento *
Hora/Data | Terca Quarta | Quinta | Sexta Segunda Quarta | Quinta
31/07 01/08 02/08 03/08 07/08 09/08 10/08
08:00 P03 P10
09:00 P05 P07 P08 P03 P10
10:00 PO1 P05 P07 P08
11:00 PO1
14:00 P02
15:00 P02 P06 P09 P11
16:00 P04 P06 P09 P11
17:00 P04

5.3.1 Caracteristicas dos Participantes

Os sujeitos do estudo, também denominados participantes, foram caracterizados quanto a

experiéncia em Engenharia de Software, conhecimento em légica e formacdo académica.

A Tabela D.1, nos Apéndices, apresenta essas caracteristicas por participante, inclusive dos

participantes do estudo piloto.

As caracteristicas dos participantes que sdo profissionais de desenvolvimento de soft-

ware (10) estdo apresentados nos histogramas da Figura 5.9. Verificamos que a maioria

tem experiéncia consideravel em requisitos (de 6 a 10 anos), tem conhecimento em logica

de intermedidrio a avancado e tem mestrado ou pés-graduacdo. Essas caracteristicas foram

consideradas na anélise dos dados do estudo empirico.
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Figura 5.9: Histogramas das Caracteristicas dos Participantes
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5.3.2 Avaliacao do Estudo

Os participantes realizaram uma avaliacao do estudo, que esté registrada nos Apéndices, na
Tabela D.12. Alguns pontos de melhoria foram detectados, como a possibilidade de gravac¢ao
das interagdes no computador e das falas do participante. O tempo foi apontado como um
fator critico pois poderia se alongar dependendo do participante. Ainda nessa avaliacdo, um
participante relatou que a implicag@o e quantificadores deveriam ser simplificadas.

No mais, os artefatos, em geral, a estratégia de conducdo com a apresentagdo dos videos
para a ambientacao na linguagem, além do material ilustrativo, foram considerados relevan-

tes para o estudo.

Figura 5.10: Participante PO3 Assistindo Video
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Figura 5.11: Participante PO6 Assistindo Video



Capitulo 6

Analise e Discussao dos Dados

O estudo foi aplicado em 11 sessdes individuais, uma para cada participante, que deno-
minamos P01, P02, ..., P10 e P11. Os dados coletados foram classificados e avaliados.
Detectou-se a necessidade de homogeneizacdo do grupo de participantes, assim, para a ana-
lise quantitativa descritiva, foram considerados apenas os participantes que sdo profissionais
de desenvolvimento de software. Com isso, os dados do participante P11, que ndo € profis-
sional de software, ndo foram considerados nessa etapa da andlise.

Conforme descrito na Secao 6.2.4, que discute a modelagem do Conjunto de Requisitos
4, os tempos de utilizacdo dos participantes P02 e P04 também ndo foram considerados
na andlise apenas no que tange ao tempo de utilizacdo para esse conjunto de requisitos.
Isso se deu por causa de falhas na verificagdo, o que tornou os tempos de utilizacdo nao
representativos para o estudo. Para a andlise qualitativa, os dados desses dois participantes
foram utilizados.

As observagdes anotadas durante a sessdo de cada participante foram digitadas e clas-
sificadas em termos de duvidas e achados. Agregamos a esses dados as duvidas ou pontos
negativos que o participante registrou no questionario. Os registros das questOes abertas
do questiondrio foram agregados as observacdes e consideradas como resumo de dividas e
achados, ou até mesmo, para novo registro, caso nao tenha sido registrado nas observagdes,
resultando na Tabela D.4. A partir dessa tabela, as dividas foram totalizadas e classificadas
quanto ao momento do seu registro: na Ambientag@o ou na Utilizagdo (vide Tabela D.5). Os
dados utilizados para compor essas duas tltimas tabelas encontram-se no Apéndice G.

A seguir apresentamos a andlise dos dados e a discussdo das constatagdes nessa ana-
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lise, divididas nas seguintes secdes: (1) avaliacdo da linguagem GIRL sobre as estruturas, a
verificacdo, a representacao grafica e a avaliacdo geral da linguagem; (2) anélise dos mode-
los elaborados, uma para cada conjunto de requisitos; (3) andlise quantitativa das medidas
de tempo de utilizacdo, caracteristicas do participante, graus de entendimento fornecidos e
quantidade de ddvidas observadas; e (4) discussdo dos resultados, direcionada pelas respos-

tas as questoes de pesquisa.

6.1 Avaliacao da Linguagem GIRL

Ao longo da etapa de ambientagdo na linguagem GIRL, os participantes puderam registrar no
questiondrio o grau de entendimento de cada estrutura abordada nos videos dos seis médulos.
Esses dados constam na Tabela D.2. Enquanto o participante assistia ao video, o observador
tomava notas das ddvidas e expressdes verbais ou corporais do participante, possibilitando
realizar uma andlise triangulada para descobrir registro tendencioso a supervaloragcdo ou con-
tradicao no grau de entendimento registrado. Além disso, o momento da utiliza¢ao forneceu
pistas, ainda que discretas, para detectar se o entendimento registrado estava de acordo com
a realidade. Tais pistas sdo ditas discretas, quando consideramos a possibilidade da volatili-
dade do novo conhecimento com o passar do tempo entre a ambientacdo e a utilizacao.
Com base nesses dados, avaliamos a linguagem GIRL com respeito as suas estruturas, ao
mecanismo de verificacdo, a representacdo grafica e a avaliacdo dos sujeitos da pesquisa. A
meta é descobrir dificuldades no aprendizado e na utilizacao da linguagem pela observagao e
pelo julgamento dos sujeitos, bem como, identificar a utilidade da verificacdo e a efetividade

da representacdo grafica.

6.1.1 Estruturas da Linguagem

Sobre o entendimento das estruturas da linguagem GIRL na opinido dos participantes, rea-
lizamos uma andlise descritiva dos histogramas das estruturas na Figura 6.1. Pela tendéncia
dos gréficos, observamos que o grau de entendimento foi elevado (nos graus mais altos 7 a
10) em praticamente todas as estruturas. Para Invariant, Implication, Quantification e Set
Operation, a tendéncia horizontalizou mais. Dessas, a Implication e a Quantification foram

consideradas as mais dificeis durante a utilizacao da linguagem, ou seja, a impressao inicial
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dos participantes na ambientacao foi confirmada apds a utilizagao.

As ddvidas na ambientacao e utilizagcdo foram classificadas e totalizadas por estrutura da
linguagem GIRL. A Figura 6.2 exibe os totais de dividas encontrados. Nos casos em que a
ddvida estava entre duas estruturas, atribuimos meia didvida (0,5) para cada estrutura envol-
vida. Ao verificar que a maior parte das estruturas que nao foram necessarias na utilizacao
ndo tinham registro de dividas nessa etapa (integer, logical operation, relational operation
e set operation), percebemos que os dados ndo se contradizem, ainda que as ddvidas em
cardinality e containment surgiam na escolha entre outra estrutura.

Comparamos o grau de entendimento com a quantidade de duvidas na ambientacdo e
utilizacdo, buscando identificar algum fator que justificasse o cendrio encontrado. Detalhes
dessas andlises estdo na Tabela D.7. Identificamos que, em estruturas com graus de entendi-
mento mais baixos, a quantidade de dividas foi maior. A excec¢do foi a relationship que, por
encerrar outros conceitos como a multiplicity e quantification, foi a estrutura que apresentou
mais ddvidas, e, mesmo assim, obteve um grau de entendimento elevado e foi avaliada como
umas das mais faceis de utilizar. Em outras estruturas, percebemos que, na ambientac¢do ou
até na utilizacdo, algumas duvidas estavam relacionadas aos exemplos utilizados e que po-
diam ser expressos, ou estavam embutidos, em outras estruturas, como: containment, logical
operation e quantification.

A Tabela D.8 exibe a avaliagdo dos participantes quanto as estruturas mais faceis e as
mais dificeis de utilizar. As estruturas consideradas mais faceis foram: entity (entidade) e
relationship (relacionamento). Alguns mencionaram a facilidade em invariante que, na préa-
tica, o conceito ndo era tao dificil quanto alguns pensaram na ambientacdo (ver histograma
na Figura D.1). Apenas um considerou a implication (implicagdo) fécil.

Seis participantes mencionaram a dificuldade para utilizar a implicacdo, quatro a quan-
tificacdo, trés a cardinalidade e apenas um o Containmet. A dificuldade na implicacdo pode
estar na pouca intuitividade na sua constru¢do, como salienta P07, "implicacdo ndo é intui-
tiva, pois até para inserir os dados é necessdrio se atentar para a ordem em que € feita". E
ainda sugeriu "pensar numa expansdo da ferramenta para geracdo de um codigo fonte base,
Jjd que demanda um tempo para especificar tudo e esse tempo poderia ser reaproveitado nas
etapas posteriores do projeto".

Na etapa de utilizacdo da linguagem GIRL, a percep¢do da complexidade da implicagdo
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se deu ja na leitura da segunda invariante do requisito 4, como demonstra a Tabela 6.4, na
Secdo 6.2.4. Possivelmente porque: (1) consideraram complexa a utilizagdo da implicagdo

na exibicao do video, ou (2) consideram que o conceito de implicacdo é complexo.

6.1.2 Avaliacao da Verificacao das Invariantes

As avaliagOes registradas pelos participantes quanto a verificagdo na linguagem GIRL estdo
na Tabela D.9. Praticamente todos consideraram o mecanismo ttil para validar, verificar,
executar, debugar, descobrir inconsisténcias. Um deles destacou a forma incremental de
verificacdo. Outro mencionou como a simplicidade da representag@o a torna ttil até para o
cliente em projetos de software.

Uma das questdes de pesquisa busca investigar a utilidade percebida pelos sujeitos quanto
ao mecanismo de verificacdo de requisitos da linguagem GIRL. Para amenizar a possibili-
dade de contradi¢des ou supervaloragdo, registramos as reagdes positivas dos participantes
ao mecanismo de verificacdo, durante a etapa de utilizacdo, e que ndo foram registradas
no questiondrio. Essas observacdes estdo descritas na Tabela 6.1 com o relato das falas do

proprio participante ou da percep¢do do observador.
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As expressoes verbalizadas durante a utilizacdo do mecanismo de verificacdo estao re-
gistradas na Tabela I.1 do Apéndice I, que exibe no final a avalia¢do do proprio participante.
Percebe-se que o fato de se "rodar" para "ver" as instancias foi um diferencial catalisador
para a descoberta de falhas nos modelos. Percebia-se interesse e receptividade para o uso da
verificagdo com feedback grafico. Mais um ponto para a representacio grafica da linguagem,

que serd avaliada na proxima sec¢ao.

Tabela 6.1: Reacdes Positivas a Verificacio

* Expressoes Positivas *

Part. Descricao

P01 "A cereja do bolo foi a Verificagdo, ver os negocinhos aparecendo! Simula¢@o no final é bem
interessante, se vocé modelou errado!"

P02 “Gostei mais do validador! De tudo! E fantastico!" "Validar... muito legal!"

P05 "E massa, vice! Principalmente a parte para testar! Até para o cliente fica melhor de mostrar!
Andlise é massa!"

P06 "S6 as e-num." Disse quando s6 apareceram apenas as entidades singletons nas instancias. "Essa

tela € similar a algo que vi... acho que em teoria da computacdo... algo de grafos... até que eu
gostava de fazer! Era parecido. Dava as possibilidades."

P07 "O mais legal foi poder criar instincias e ver o modelo sendo aplicado."

Po7 "Ele gera todos os casos de uso, né?" "Vocé pode até tirar uns prints e considerar como Caso de
Uso (sugerido nos registros da avaliagdao de GIRL).

P09 "E bacana ver as possibilidades!"

6.1.3 Avaliacao da Representacao Grafica

Editor Grafico

Cada participante foi convidado a registrar sua avaliacdo do editor grafico da linguagem
GIRL em termos de pontos negativos e positivos. A maioria considerou que o editor grafico
foi satisfatério. Destacamos os seguintes pontos positivos mencionados: simples, poucas
funcionalidades, fluido, funcional, agradavel e facil de usar, ficil para iniciantes, usabilidade,
intuitivo, necessita de pouco treinamento.

Por outro lado, os pontos negativos abordaram: dificuldade para desenhar a implicacao,
que requeria atencdo na ordem em que se colocava os elementos; dificuldade para redimen-

sionar alguns componentes graficos; e pouco uso de cores.
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Indicativos da Efetividade da Representacao Grafica

A representacdo gréfica ou, informacgdo visual, é considerada mais efetiva do que a repre-
sentacdo textual para a comunicagdo. Isso se dd por sua capacidade de precisdo e sintese,
além de ser mais facilmente lembrada, devido a superioridade da imagem em relacdo ao
texto [23]. Durante a utilizagdo da linguagem GIRL, foram registrados alguns episédios que
exemplificam essa efetividade da representagdo grafica do modelo e da verificac¢do, que estao
descritos na Tabela D.11.

Ficaram evidentes: (1) a associacdo imediata do fatiamento das entidades abstratas que
estendiam outras entidades (P02, P09, P10 e P11), analogia com uma pizza fatiada; (2) o sig-
nificado distinto das cores cinza para as entidades tinicas ou multiplicidade das relagdes; (3)
a inferéncia do significado dos simbolos graficos com a teoria dos conjuntos; (4) a maior ca-
pacidade de entendimento da representacdo grafica sem muito esfor¢o de "leitura", quando
o participante PO7 estava representando outra invariante (focado em uma drea préxima do
gréifico), detectou por associacdo visual que na invariante anterior havia colocado um sim-
bolo errado (uma multiplicidade errada); (5) a satisfagdo de receber informagdo visual na
verificacdo do modelo. Tais constata¢des estdo descritas no trabalho de Moody [23] como
principios para projetar uma notagao visual efetiva, ou como argumentos motivadores para

correto design na construc¢do dessas notagdes.

6.1.4 Avaliacao Geral da Linguagem

A avaliacdo geral da linguagem foi fornecida pelos participantes apds registrarem os pontos
positivos e negativos da linguagem. Essa avaliacdo constou do grau de utilidade da lingua-
gem, como demonstra a tltima linha Tabela D.2. O histograma da Figura 6.3 denota uma
tendéncia a uma avaliacdo geral positiva da linguagem. Ainda na Tabela 6.2, algumas ex-

pressdes positivas dos participantes corroboram com a avalia¢do descritiva do grafico.

Tabela 6.2: Reagdes Positivas a GIRL e Verificagdo

* Expressdes Positivas

Tipo Part| Descricao

P02 | "O soft em si ta até muito bom!"

P03 | "Gostei, de verdade!" Quando perguntei se gostou da linguagem.

Sobre Girl P04 | "Esse ferramenta é boa pra dar aula!"

P05 | Em geral gostei de usar a ferramenta (Registro dos pontos positivos).
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Tabela 6.2: (continuagdo)

* Expressdes Positivas

Tipo Part, Descricao

P07 | "Gostei dessa ferramenta. Nunca tinha usado uma ferramenta para requisitos."

6.2 Modelos Elaborados

Nas proximas secdes avaliamos os modelos em GIRL elaborados para cada invariante dos
quatro conjuntos de requisitos propostos durante a etapa de utilizacao da linguagem GIRL.
Os passos para elaborar as solugdes estdo descritos no Apéndice F, onde cada invariante cor-
responde a uma tabela e cada coluna da tabela, um participante. Para a descricao dos passos,
utilizou-se uma codificacdo para diminuir o texto explicativo, cujos cédigos e significados
estdo descritos na Tabela J.1 do Apéndice J. Os gréficos dos modelos elaborados por cada
participante, e que foram adicionados ao questiondrio, estdo dispostos no Apéndice E, e es-
tao agrupados por conjunto de requisitos. Apenas trés graficos dos modelos mais relevantes
nas discussdes constam no corpo da respectiva se¢ao.

As préximas secoes dissertam sobre a corretude dos modelos elaborados e sobre aspectos
relevantes das decisdes de modelagem tomadas pelos participantes e possiveis causas. Com
isso tentamos levantar evidéncias para responder a questdo de pesquisa sobre a precisdo e
cobertura dos requisitos representados durante a utiliza¢do da linguagem GIRL (QP2).

Cada secdo foca um dos quatro conjuntos de requisitos € inicia com a apresentagdo das
invariantes do conjunto, seguido da andlise mencionada. Um resumo das constatacdes da

andlise se encontra na Tabela 6.8 que compila os resultados da andlise.



6.2 Modelos Elaborados 91

GIRL

10
|

Frequency

T 1T T 1 1
0 2 4 6 8 10

Utllidade

Figura 6.3: GIRL - Grau de Utilidade

6.2.1 Modelos do Conjunto de Requisito 1

Invariantes propostas para o conjunto de Requisitos 1:

- Um Aluno deve ser ou Regular ou Especial.

- Um Docente deve ser ou Permanente, ou Colaborador, ou Visitante.

Para essas invariantes, esperava-se a utilizacdo de Entity, Entity Abstract e Extends (a
extensao) entre entidades.

As figuras E.1 a E.11, apresentam a representagdo grafica do Conjunto de Requisitos 1
dos onze participantes e as tabelas F.1 e F.2 contém os passos que cada participante empre-
endeu para construir seu modelo grafico das duas invariantes propostas, além das duvidas do
participante e as intervengdes do observador.

Cinco participantes (P03, P04, ,PO5, P06 e P09) optaram pela representagdo semelhante
a enumeration do Java e utilizaram duas entidades adicionais para representar os tipos de
Alunos e Docentes (vide Figura 6.5). Em contrapartida, o participante PO1 (vide Figura 6.4)
elaborou um modelo sem entidades singleton.

O participante PO9 modelou inicialmente Aluno e Docente com Singleton, mas retirou de
Aluno com a seguinte justificativa: "Nao faz sentido eu instanciar um discente sem saber que
tipo ele € (se Regular ou Especial)"((vide Figura 6.6)). Outro participante (PO8) cogitou a
possibilidade de utilizar Entity Singleton, mas desistiu, optando por entidades ndo singleton.

O participante P11, por ndo ter experiéncia alguma em engenharia de requisitos, nao

tinha conhecimento prévio do conceito de classes abstratas ou de extensdo entre classes do
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UML. Isso produziu uma dificuldade inicial em realizar a extensdo de entidades. Todos os
demais participantes aplicaram com facilidade o conceito de entidade abstrata e de extensao.

Na segunda invariante do Conjunto de Requisitos 1, o participante PO3 utilizou o mesmo
nome de entidade para modelar o que chamou de Situagdo para Aluno e para Docente. O
observador interviu apresentando a restricao da necessidade do uso de nomes distintos, caso
contrério, na verificacdo, todas as situacdes seriam aplicadas tanto para Aluno como para
Docente. A intervencdo foi justificada para dar celeridade a utilizac@o por haver construgcdes
distintas para as situacdes de Aluno e Docente, evidenciando apenas uma falha de identifi-
cacgdo das entidades e ndo nos conceitos modelados.

Apenas dois participantes, PO3 e P06, realizaram a verificagcdo apds a modelagem das
duas invariantes. Talvez esse comportamento se deva a falta de costume de verificacio de
requisitos ou modelagem. Durante a verifica¢do, o participante PO6, acompanhando atenta-
mente as instancias, afirmou: "S6 as e-num", quando uma instancia exibiu apenas as entida-

des singletons.
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Figura 6.4: Participante 01 — Modelo Conjunto 1
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6.2.2 Modelo do Conjunto de Requisito 2

Invariantes propostas para o conjunto de Requisitos 2:

- Um Aluno deve ter uma Area de Concentracio.

- Um Docente deve ter uma ou mais Areas de Concentracio.

Nessas invariantes, seria necessdrio a utilizacao de Entity e Relationship com Multiplicity
"apenas um" (ONE) na primeira invariante e "um ou mais" (SOME) na segunda.

Os modelos criados pelos onze participantes estdo apresentados nas figuras E.12 a E.22.
Nas tabelas F.3 e F.4 estdo registrados os passos de cada participante para a construcio da
sua solu¢do, suas davidas e as intervencdes do observador.

A maioria dos participantes optou por representar as invariantes com relagao e multiplici-
dade. Apenas um deles, no primeiro requisito, utilizou a estrutura Containment. No segundo
requisito utilizou relacdo com multiplicidade.

Trés participantes (PO1, PO4 e P11) cogitaram a utiliza¢ao de Cardinality para representar
as quantidades. Entretanto, todos eles optaram por Relationship com Multiplicity. Cinco

"non

participantes escolheram nomes das relationships com base na conotacao de "ter", "possuir” a
relagcdo. Outros, identificaram as relagdes com nomes das entidades, "area_ docente", "area_
aluno". Apenas um escolheu um nome que expressava o significado da relagcdo: "pesquisa’.

O participante P08, representou o conceito do texto "Aluno deve ter uma Area..." com a
estrutura Containment (vide Figura E.19). Uma provével associacdo entre o significado do
"ter" do texto ao "conter" do Containment. O participante POl também cogitou utilizar o
Containemt, mas desistiu e seguiu com uma Relationship.

Em sua solugdo, o participante P10 introduziu trés dreas de concentragdo singletons,
Areal, Area2 e Area3, estendendo a entidade abstrata Area (vide Figura E.21). A partir
dai criou as duas relagdes partindo de Aluno e Docente para Area. Indicacdo de residuo do
conceito de enumeration.

O sujeito P04 atribuiu multiplicity a entidade da esquerda das duas relacdes (vide Figura
6.7). Possivelmente, para prevenir erros, ainda que ndo havia indica¢io para isso no texto
das invariantes. Entretanto, na etapa de comparacao dos modelos, mencionou que sempre
confunde as multiplicidades da direita ou esquerda, inclusive em UML.

Quatro participantes realizaram verificagao (P03, PO4, PO6 e PO7). A intengdo seria

encontrar nas instancias geradas durante a verificagdo a comprovacgao de que o modelo estava
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correto, como expressou o participante PO3: "Quero um Docente com duas Areas.” E, ao
encontrar se disse: "Satisfeito!"

O observador questionou o participante PO4 se gostaria de verificar, ao que replicou com
a seguinte pergunta: "Isso € para verificar, ou s6 no final?". Essa divida, fornece uma
indicacdo de um padrdo de comportamento de verificar, ou testar, apenas ao final de um
conjunto maior de itens modelados. Informado que poderia verificar, iniciou a verificacao
das invariantes, no entanto, o fato de haver duas relagdes com mesmo nome partindo de
entidades diferentes e apontando para uma mesma entidade, produziu uma inconsisténcia no
Alloy, o que impossibilitou a verificagdo. A corre¢ao nao foi sugerida pelo observador nesse
momento.

Durante a verificacdo do seu modelo, o participante P06 identificou uma relacdo com o
nome padrao "relationship" (sendo I a I-ésima relagdo da invariante) atribuido na sua criacao,
dizendo: "Eita.... 'relationship’ aqui!", percebendo que nio tinha nomeado o relacionamento
que apontava para Docente. Em seguida, renomeou a relacdo para "areaConcentracao", vol-
tou a verificar e finalizou dizendo: "Enfim, ta ok!".

Um fato interessante reforcou a evidéncia de que a representacdo gréfica, por si, auxilia
a compreensao e a verificagdo do modelo, por meio da "leitura" dos simbolos visuais. Isso
ocorreu quando o participante PO7 estava modelando outra invariante. Enquanto atribuia a
multiplicidade da relagio entre Docente e Area de Concentragio, dizia: "Docente deve ter
‘uma ou mais’ Area de Concentragdo!". Nesse momento exclamou: "Perai...", pois perce-
bera que, no lugar da multiplicidade SOME (uma ou mais) em Area de Concentracio, na
relagio Aluno *pesquisa’ Area de Concentracio, deveria ter a multiplicidade ONE (apenas
uma). O interessante é que ele descobriu a falha numa relacdo quando construia a outra,
que estava numa invariante diferente, mas perto. O sinalizador visual do erro foi que havia
duas multiplicidades SOME (uma ou mais) em Area de Concentracio para as duas relagdes,
quando, na verdade, deveria ser apenas na relacio com o Docente, enquanto que, na do
Aluno deveria ser ONE (apenas uma). Com a descoberta, corrigiu-se a multiplicidade e, s6
entdo, iniciou-se a verificacdo. Como nao identificou instancias com incoeréncia, considerou

o modelo valido dizendo: "Beleza!".
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Figura 6.9: Participante 10 — Modelo Conjunto 2

6.2.3 Modelo do Conjunto de Requisito 3

Invariantes propostas para o conjunto de Requisitos 3:

- Um Curso pode ser ou Doutorado ou Mestrado.

- Um Aluno s6 pode cursar um Curso.

No Conjunto de Requisitos 3, esperava-se que o participante utilizasse Entity, Entity
Abstract, Relationship e Multiplicity ONE (apenas um) na constru¢do do modelo grafico das
invariantes em GIRL. As invariantes sdo semelhantes as dos conjuntos de requisitos 1 e 2,
sem necessitar de outras estruturas além das j4 utilizadas.

Os modelos criados pelos participantes para as invariantes do Conjunto de Requisitos 3
estdo dispostos nas figuras E.23 a E.33. Nas tabelas F.5 e F.6 estdo registrados os passos
de cada participante para a constru¢dao da sua solugdo, suas dividas e as intervengdes do
observador.

Neste conjunto de requisitos, os termos utilizados na linguagem natural foram modifi-
cados, como naturalmente ocorre na pratica da elicitacdo de requisitos. O que antes fora
escrito por meio dos termos "deve ser", para indicar extensao de entidades, e "deve ter" para
relacionamentos, no Conjunto de Requisitos 3, foi expresso com os termos "pode ser" e "so

pode", respectivamente.
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Alguns perceberam a diferenca, o que gerou didvidas no entendimento das invariantes
para uns e, para outros, apenas uma expressao de destaque do fato, sem comprometer o en-
tendimento. A Tabela 6.3 descreve as reacOes desses participantes, € esclarecimentos quando
solicitados. Vale salientar que o participante POl gastou cerca de um minuto relendo o re-

quisito e avaliando para decidir qual estrutura utilizar.

Tabela 6.3: Percepcado da Diferenca de Termos no Conjunto
de Requisito 3

* Percepgdes dos Termos do Requisito 3

Part. | Duvida

P01 | Expressou a dificuldade para entender o significado de ’deve’ (do Requisito 1 e 2)
e 'pode’ (do Requisito 3). Achava que deveria mudar a representacdo dos requisi-
tos anteriores. O observador ndo interviu. Estava para mudar a representacdo do
requisito 1 em Aluno, mas desistiu. Quando iniciou a representacdo da segunda in-
variante mencionou: "SO pode cursar um curso. Diferentes formatos de requisitos.".
Em seguida questionou: "Usar relacionamento e multiplicidade?".

P03 | "Duvida para entender o que significa ’deve’ (do Requisito 1 e 2) ou "pode’ (do
Requisito 3)."

P07 | "A diferenca do outro, do Aluno... O Aluno ’deve ser’ e Curso "pode ser’ Doutorado
e Mestrado." Viu no tutorial que tinha um ’pode ser’ para Contas que estendem uma
abstrata. Entdo concluiu que o requisito se encaixaria no abstract como Aluno e
Docente.

P08 | "Curso pode ser Doutorado. Mas, tem que ser um dos dois né? Nao pode ser nada."

P09 | "Palavras diferentes aqui: Aluno ’deve ser’, Docente ’deve ser’ e Curso ’pode ser’!
Nao tem diferenca do Deve e do Pode."

Analise das Representacoes da Primeira Invariante

Quatro participantes, PO3, P04, PO6 e P09, optaram pela representacao da primeira invariante
utilizando o conceito semelhante & enumeration na programagdo. Tal como fizeram nas
invariantes dos requisitos anteriores. Por outro lado, o P02 utilizou entidades singletons
pela primeira vez, mas, com o intuito de representar seu entendimento de que "sé pode ser
um" (Mestrado ou Doutorado) (vide Figura E.24). Possivelmente por considerar que, na
invariante "Um Aluno s6 pode cursar um Curso", o termo um corresponderia a existéncia
de apenas um curso de Mestrado e um de Doutorado. Um exemplo de ambiguidade na

representacdo com linguagem natural.
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Analise da Segunda Invariante do Conjunto de Requisitos

Na segunda invariante, todos os participantes representaram uma relacdo entre Aluno e
Curso, sendo que, dez deles utilizaram diretamente as entidades Aluno e Curso com a mul-
tiplicidade ONE em Curso, conforme o esperado pela semelhanga com as invariantes dos
requisitos anteriores (vide Figura 6.12). Ja os participantes P06 e PO7 aplicaram quantifi-
cadores em substituicdo a multiplicidade ONE da relacdo. O participante P03, levantou a
possibilidade de utilizar quantificadores, mas manteve a decisdo inicial de usar multiplici-
dade.

O participante P06 justificou sua escolha por quantificadores (vide Figura 6.11) com a
seguinte afirmacdo: "Vou modelar diferente! Com quantificadores!". Isso por considerar
a expressao com quantificadores similar a expressdo com multiplicidade, pois havia feito o
seguinte questionamento na exibi¢do do video do médulo 5: "Qual a diferenca de usar isso
(quantificadores) e a multiplicidade?".

Por outro lado, o participante PO7 transpareceu o entendimento de que a representacao
s6 poderia ser feita por meio de quantificadores. A razdo disso pode estar na diferenca entre
os termos "s6 pode cursar” e "deve ter", com base nas seguintes afirmacdes do participante:
"S6 pode cursar 1 curso... Agora faz sentido a quantificagdo. Quando isola ... agora vendo
objeto maior (diagrama), varias variantes, entdo quantificador faz sentido."

Analisando as duas representacdes com quantificadores para a segunda invariante '""Um

Aluno s6 pode cursar um Curso'', identificamos a aplicacio de sentidos distintos:

e Para P06: ALL(Aluno) "cursando" ONE(Curso) - uma representacdo adequada para
o conceito de que Alunos (ALL) devem estar associados a um Curso (ONE). Ao exe-
cutar a verificacdo, as instancias geradas produziam o resultado esperado, cada Aluno

associado a apenas um curso.

e Para P07: ONE(Aluno) "cursar" ONE(Curso) - representagdo parecida com uma tra-
ducdo, palavra por palavra, da expressao em portugués. Ao submeté-la a verificacdo,
surgem instancias em que um Aluno aparece com mais de um Curso, violando a in-
variante. Esse entendimento distinto pode se explicar na diferenca no nivel de conhe-
cimento em Loégica dos dois participantes: P06 se caracterizou com conhecimentos

avancados e PO7 com conhecimentos iniciais. Podemos estar diante de mais um exem-
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plo de ambiguidade oriunda da linguagem natural, aliada a dificuldade de formalizar
uma invariante com base nos conceitos de 1dgica. Ou diante da baixa intuitividade do

formalismo 16gico em relagdo a quantificadores.

Outras Analises

O participante PO9 pensou na possibilidade de usar Set Operation j4 na primeira invariante,
achando que ndo estaria fazendo a coisa certa, pois ndo se via utilizando muitas estruturas da
linguagem. Esse temor foi expresso em: "T6 conseguindo sé com isso? Minha modelagem
td simpldria!"”. Mesmo com todos os cuidados de explicar que ndo haveria atribuicado de certo
ou errado na solucdo elaborada, e que o maior interesse da pesquisa era conhecer o caminho
do raciocinio do participante na busca de soluc¢des, ainda assim, o participante se considerou
’sendo avaliado’. Duas ameacas a validade de construto nao foram plenamente mitigadas:
Interagdo do Teste e Tratamento e Apreensdo na Avaliagdo [40].

Algo semelhante se deu com o participante PO6, mas ndo caracterizou uma ameaca a
validade, porque nao causou mudangas ou revisdes excessivas. E, além disso, suas verbali-
zagdes ndo denotavam preocupacao, € sim, um tom de brincadeira e descontracdo: "Quero
ver se tem aluno que td cursando nada!", "Ok, acho que t4 certo! Quero submeter... se ta
Sete, td bom!". Ou seja, apds buscar evidéncias de que seu modelo estava consistente na
verificacdo, deu-se por satisfeito. E, em seguida, ao realizar o upload do arquivo do seu
modelo, fez uma analogia com a submissdo de atividades avaliativas em cursos que havia
participado, desejando, pelo menos, a nota minima sete na avaliacdo do quanto seu modelo
estaria certo ou errado.

Cardinalidade versus multiplicidade também foi uma divida do participante PO4 na pri-
meira invariante. Mas, quando tentou representar ‘'um Curso’, expressando a cardinalidade
da entidade Curso, percebeu: "Cardinalidade igual a um... acho que fica redundante". Ou
seja, dizer que a cardinalidade na relacdo ’cursar’ deveria ser igual a um seria uma redun-
dancia, pois havia registrado a multiplicidade ONE na entidade Curso. A deducdo foi vdlida
porque, a impossibilidade de aplicar cardinalidade a relagdes levou a considerar que o que ja
estava modelado era suficiente.

Sete participantes realizaram verificacao (P02, P03, P04, P05, P06, PO7 e P11). A veri-

ficacdo do modelo do participante PO4 trouxe a tona um problema operacional no Analyser
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(analisador que implementou a comunica¢ao com a API do Alloy). Apesar disso, o erro dis-
parou uma revisao visual em que o participante evidenciou que o modelo estava incompleto.
Faltavam entidades e relagdes para ligar Aluno e Docente aos respectivos tipos. Também
sinalizou a necessidade de trocar os nomes das relagdes do Conjunto de Requisitos 2, onde
duas relagdes com mesmo nome apontavam para uma mesma entidade. Apesar da desco-
berta e corre¢do dessa ultima falha que gerava inconsisténcias, a corre¢do do problema s6
ficou disponivel na verificagdo dos préximos participantes.

Ao ser questionado se gostaria de verificar, o participante P09 expressou: "Nao quero
rodar... fazer como fago ... eu sempre faco tudo, depois € que testo em programacao". Um

estilo pessoal de teste em codificacdo, extrapolado para a modelagem de requisitos.
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Figura 6.10: Participante 02 — Modelo Conjunto 3
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6.2.4 Modelo do Conjunto de Requisito 4

Invariantes propostas para o Conjunto de Requisitos 4:

- Um Aluno pode ter até dois Docentes como orientadores.

- Se um Aluno cursa Doutorado, entao ele deve ter um ou mais Docentes orientado-
res.

Para a representacdo do Conjunto de Requisitos 4, esperava-se que o participante utili-
zasse Entity, Quantification, Relationship, Multiplicity com expressao relacional (" <=2 ") e
Implication na constru¢do do modelo grafico das invariantes em GIRL. A representacdo da
expressao relacional na multiplicidade poderia gerar dificuldades por ser um conceito ainda
ndo utilizado e ndo ter sido colocado nos recursos visuais de auxilio durante as sessdes dos
participantes (o Quadro e a Cola).

O grau de complexidade requerida para a segunda invariante aumentou, se comparado
ao das invariantes modeladas até entdo. Alguns participantes detectaram a complexidade
logo na primeira leitura como descrito na Tabela 6.4. O fato produziu maior frequéncia de

consultas ao Tutorial, Quadro e Cola.

Tabela 6.4: Percepcao de Dificuldades com a Implicacao

* Percepcio de Dificuldades com a Implicagio *

Part. | Percepcao

P02: | "Perai..."

P03: | "Se o Aluno cursa Doutorado... aquele leriado de implicagdo!"

P04: | "Bagulho da implicagdo! Posso colar do tutorial?"

P06: | "E... perai." Busca implicacdo na Cola. "Vou botar: Se o ... curso... perai!" Voltou para ler o
requisito.

P07: | "Agora o negécio comeca a pesar..."

P08: | "Aqui vai ser mais complicado... " disse rindo.

P10: | Inspirou profundamente indicando que estava diante de algo mais complexo e disse: "Aqui € impli-
cacao!"

P11: | "Se Aluno cursa Doutorado... Entendi... Se isso entdo aquilo... Uma implicagéo!"

Os modelos que os onze participantes criaram para as invariantes do Conjunto de Requi-
sitos 4 estdo dispostos nas figuras E.34 a E.44. Nas tabelas F.7 e F.8 estdo registrados os
passos de cada participante para a constru¢do da sua solucao, suas duvidas e as intervengdes
do observador.

A seguinte fala do participante PO2: "Parece Teoria dos Conjuntos: invariante, o Universo
e as bolinhas, os conjuntos”, expressa um achado interessante em relacao a semelhanca do

conceito de conjuntos e entidades. No entanto, apesar do griafico do conjunto Universo
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assemelhar-se a uma invariante, o fato € que sdo todas as invariantes encerradas no arquivo
.girl que representam o Universo do modelo. Nao existe o conceito de importacao de outro

modelo em GIRL.

Analise das Representacoes da Primeira Invariante

Na primeira invariante, sete participantes (PO1, P02, P05, P06, P07, PO8 e P09) reconhece-
ram a aplicacdo da expressdo relacional na multiplicidade da entidade Docente (ou Orienta-
dor). Valeram-se de consultas do material ou de buscas na propria memoria. PO5, pensou alto
mencionando o caminho da cardinalidade, mas, enquanto raciocinava, lembrou: "Vi um que
a (era a) relagdo que colocava na bolinha?", querendo dizer que havia como colocar a expres-
sao relacional (relacdo) na multiplicidade (bolinha). Para alguns, apenas lembrei a forma de
digitar a expressao na multiplicidade. Com P07 também se deu algo parecido: inicialmente
pensou, "Ver essa cardinalidade aqui...", leu o tutorial e afirmou, "Mas acho que era assim
mesmo... Relacionamento...", leu sobre cardinalidade no tutorial impresso e definiu, "Mas
acho que a fun¢do que vocé explicou la... ", referenciando a explicagdo de multiplicidade
com expressao relacional.

Em contrapartida, para os participantes PO3 e P10 foi necessdrio a intervengao do obser-
vador lembrando da expressao relacional na multiplicidade. Ambos estavam buscando uma
representacdo com cardinalidade sem cogitar a multiplicidade.

O participante P04 iniciou criando uma cardinalidade para Docente, um inteiro dois (2)
e uma operagdo relacional menor ou igual (LESS_EQUALS) entre os dois primeiros. Nao
satisfeito com a representacdo, pensou alto: "Numero de elementos...", depois leu o tutorial
e percebeu: "Posso dizer na relacdo diretamente”, o que seria diretamente na multiplicidade.

No momento da criacdo da operacdo LESS_EQUALS, um bug foi identificado no editor
grafico que representou a operacdo com ">=" (sinal de maior ou igual) quando deveria ser
"<=". A falha foi resolvida de imediato. Tal incidente foi rapidamente contornado e o
participante continuou suas atividades.

No caso do participante PO9 ocorreu algo peculiar. Apds usar a expressao relacional
na multiplicidade, criou uma cardinalidade e tentou copiar a relacdo (a seta) para dentro da
cardinalidade. Seria um caminho mais intuitivo, porém, apesar de Alloy aceitar a cardinali-

dade da relacdo, em GIRL ndo € possivel. E, como o editor ndo permitiu a copia da relacdo,
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ele copiou Docente para a cardinalidade. Analisou o que fez e constatou que "Na relacdo
j4 é suficiente", significando que a multiplicidade da relacdo ja expressava o que ele estava
querendo dizer com a cardinalidade.

Para o participante P11 pareceu 6bvio criar a operacao relacional LESS_EQUALS den-
tro da multiplicidade. Na pratica, € isso o que acontece internamente apds a digitagdo da
expressao relacional dentro da multiplicidade, mas o editor s6 aceita os valores digitados.
P11 apontou para um caminho mais intuitivo.

Ainda com o participante P11 aconteceu outra particularidade. Ao iniciar a represen-
tacdo da primeira invariante, enquanto dizia "Agora, quem sdo minhas entidades? Aluno
mais 2 entidades, 2 entidades do requisito”, criou duas entidades Orientador] e Orientador2
para utilizar na relagdo de Aluno com Docente Orientador. Uma associacdo direta com a ex-
pressao "até dois Docentes como orientadores". Com isso, ficou sem saber como continuar
a representacdo. O observador precisou intervir perguntando: "A relacdo de Aluno é com
as entidades Orientadorl e Orientador2 ou com uma entidade maior?". Ao que respondeu

"Com Docente".

Analise das Representacoes da Segunda Invariante

Nessa invariante a solucao mais plausivel seria utilizar uma implicacdo com relacionamen-
tos entre quantificadores. O texto da invariante foi construido de tal forma que mostrasse
com clareza a necessidade de uma implicagdo - "Se um Aluno... entdo...", para que o maior
esforco de raciocinio recaisse na busca da representagdo da premissa e da conclusdo da im-
plicagdo. Isso ficou evidente quando o participante PO1 criou logo a implicacdo e, ao ser
questionado do porqué da sua escolha, respondeu: "S6 porque tem um ’Se’ e ’Entdo’."

O fato dessa invariante ser semelhante a utilizada no médulo que apresentou a implicag@o
na ambientagdo, colaborou para que os participantes decidissem, por analogia, pelo uso de
relacionamentos com quantificadores nos elementos da implicagdo. Com isso, ao consultar
o Tutorial, o Quadro, ou a Cola, todos teriam igual possibilidade de fazer uma a escolha por
analogia.

Algo fugiu do planejado com o participante PO2 quando iniciou a representacio da se-

gunda invariante. Por uma falha no setup das primeiras sessdes, o arquivo digital contendo

as invariantes dos conjuntos de requisitos ficou desatualizado e continha a seguinte expres-
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sdo0 para a segunda invariante: "Alunos do curso Doutorado devem ter um ou mais Docentes

Orientadores" no lugar de "Se um Aluno cursa Doutorado, entdo ele deve ter um ou mais Do-

centes orientadores". PO2 optou por ler as invariantes no documento digital e assim, iniciou

trabalhando com essa expressdo desatualizada que demandava mais esfor¢o para se descobrir

que se tratava de uma implicacdo. Por sua pouca pratica na representagdo em GIRL (como

os demais), ficou bem mais dificil para PO2 perceber que a invariante tratava de uma impli-

cacdo. Consequentemente, fez mais tentativas que os demais participantes, produzindo um

aumento significativo do tempo de utilizacdo para esse conjunto de requisitos. O problema

nao chegou a afetar os demais participantes.

Todos os participantes, exceto P03, apresentaram alguma dificuldade na construgdo dessa

invariante como mostra a Tabela 6.5. A dificuldade mais significativa foi no uso de quantifi-

cadores. A restricao de sé utilizar quantificadores ALL na premissa gerou ddvidas e criticas.

A impressdo € que a representacdo da implicacdo ndo ofereceu conceito grafico intuitivo,

como também sua construcdo. A cdpia das relacdes na implicacdo também gerou ddvidas.

Alguns caminhos inéditos de cOpia de elementos foram experimentados pelos participantes

P10 e P11 sinalizando a baixa intuitividade na construcdo dos elementos.

Tabela 6.5: Dificuldades na Implicacio

Dificuldades na Implicagdo

Dificuldade Part] Descricao
P01 | Ia colocar relagdo entre as entidades. "Ah, tem quantificadores!"
Uso de quantificado- | P02 | Tentou colocar quantificadores direto na implicagdo. Dei dica sobre relati-
res em premissa e onships permitidas na implicagcdo e sobre como montar relationship com quan-
implicagcdo tificadores.
P05 | Estava indo pelo caminho de uma relacdo sem quantificadores. Relembrei que
relagdes para implicacdo a premissa tem que ter quantificadores. Consultou o
tutorial
P07 | ’A relacdo de quantificagdo tem multiplicidade?" Revendo o modelo do Mé-
dulo 6 - arquivo jpg via arquivo na pasta do Eclipse... Relendo requisito. Vendo
implicac@o no Quadro. "Todo aqui fica a impressdo que € todo Vencido... Fica
ilégico." Todo significando quantificador ALL.
P09 | "Quero colocar uma implicacdo." Intervi lembrando que na implicacdo com
relacdo, a premissa tem que ter quantificadores ALL.
P11 | Intervi informando que em uma implica¢do com relagdo deve ser quantificagio
na premissa.
P01 | Tentando copiar quantificadores para a implicagdo sem conseguir. Perguntou o
. que fazer. Expliquei que sé podia copiar a relagéo.
Como  copiar  ele- P02 | Tentou colocar quantificadores direto na implicacdo.
mentos P08 | Copiou e colou as duas relationships de uma vez na implicag@o.
P09 | "Se colocar a premissa errada, como fazer? Se eu errar a sequéncia, vai gerar
resultados inconsistentes, né?"
P10 | "Copia como?" Querendo saber como copiar as relationships na implicacéo.

Antes tinha tentado copiar uma entidade de outra invariante na quantificagao.
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Tabela 6.5: (continuagdo)

Dificuldades na Implicacdo

Dificuldade Part{ Descricao
P11 | Queria copiar o nome da relagdo para a quantificac@o.
Sobrecarga de rela- | P04 | "Vou ter que fazer os dois ja que botei 14 tipos!" Percebendo que teria que colo-
¢des com o conceito car duas relagdes até chegar em Doutorado jd que usou a a relag@o tipo_curso
de enumeration ligando Curso a Tipo_curso.
P06 | "Como expresso algo-ponto-algo?" Referenciando as duas relagdes
aluno.cursando.modalidade para chegar na ’modalidade’ Doutorado que
o aluno estd ’cursando’. E solicitou "Me dé dica ai!". Perguntei qual a relagao
mais preponderante, mais forte na implicacdo. Essa serd a premissa e as
demais conclusdo. Respondeu "O Doutorado".
Usar entidade es- | P04 | Indiquei que Doutorado pode assumir o lugar de Tipo_Curso na relacdo Curso
tendida  Doutorado tem’ Tipo_Curso
no lugar da super- | P06 | "Posso botar Doutorado direto?"
entidade Curso P07 | "Ele (a ferramenta) consegue entender Bloqueado no lugar de Situag¢do_Cartio
7" Sobre a possibilidade de usar a entidade estendida Bloqueado no lugar da
entidade pai Situacdo_Cartdo na relacdo.
P10 | "Curso... ou copio a especializacdo que a gente sabe que ¢ Doutorado?"Para
decidir que entidade copiar, Curso ou Doutorado, para usar na relacio.
Usar mesmo nome | POS | Indiquei que Doutorado pode assumir o lugar de Tipo_Curso na relagdo Curso
em relacdes iguais tem’ Tipo_Curso
P07 | Com duivida sobre o nome do relacionamento. Achou que tinha que ser o
mesmo nome da invariante 6.
Criar relagdes fora | P04 | "Se o aluno cursa doutorado... Ah € por fora primeiro!" Sobre criar a relacio
para colocar na im- antes para depois colocar na implicacao.
plicac@o depois P07 | "Faz tudo fora primeiro, depois bota dentro?" Sobre criar as relagdes fora da
implicacdo primeiro, depois copiar para a implicagéo."
P09 | "Posso botar, criar premissa fora e colar, depois fazer a conclusdo e colar?
Como diminuir | PO5 | "Pode diminuir a quantidade?" Sobre a quantidade de instincias visualizadas.

a quantidade de
instancias

"Posso s6 testar a implicacdo?" Prevendo que ia ter algumas instincias nio
significativas para o objetivo da verificag¢@o - implica¢do - o que aumentaria a
quantidade de objetos visualizados.

As solucdes elaboradas se agruparam em trés decisdes distintas para a representacao

do um ou mais no trecho "...ele deve ter um ou mais Docentes orientadores". A Tabela

6.6 exibe as decisOes e distribui¢do dos participantes em cada uma. O uso da multiplici-

dade SOME (um ou mais) em Docente (quantificado), como na figura E.39 na relacdo de

orientagdo foi o mais bem cotado, dando a crer o design mais intuitivo nas escolhas dos par-

ticipantes. Apesar disso, o quantificador SOME (um ou mais), na Figura E.37, € a escolha

mais simples (disse tudo com poucas palavras - simbolos graficos), sendo mais alinhada aos

conceitos de l6gica. Talvez por isso ndo tenha sido tdo intuitiva. A decisdo de usar uma ex-

pressao relacional na multiplicidade (vide Figura E.38) pode ter sido motivada pelo exemplo

do video na ambientacao.
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Tabela 6.6: Decisdes de Representacdo na Implicacdo

* Decisdes de Representacdo na Implicacdo *
Decisao P01 | P02 | P03 | P04 | PO5 | P06 | P07 | POS | P09 | P10 | P11
Utilizar o quantificador
SOME (um ou mais) para o
Docente na relagdo de ori-

entador sem multiplicidade
Utilizar o quantificador ALL

para o Docente na relacdo de
orientador com a expressao X X X
relacional " >=1 " na mul-
tiplicidade

Utilizar o quantificador ALL
para o Docente na relacdo de
orientador com a multiplici-
dade SOME (um ou mais)

X X

Outras Analises

Nessa ultima etapa da utilizagdo da linguagem GIRL, apenas o participante PO1 nao realizou
verificacdo por esquecimento, mas durante a comparacao entre os modelos ele retomou e
verificou. Quase todos puderam verificar, com excecao dos participantes PO2 e P04 que nao
conseguiram realizar a verificacdo a contento. Ainda assim o participante PO2 demonstrou
aceitacdo positiva com as verificacdes que conseguiu realizar.

Na verificagdo do participante P10, uma inconsisténcia associada as multiplicidades da
esquerda das relagdes com quantificadores gerada por uma falha em GIRL impediu de se-
guir adiante. Foram eliminadas os nomes de rela¢des iguais com relagdes distintas apontando
para uma mesma entidade. Também retiramos as multiplicidades da esquerda que nao cons-
tavam nos requisitos. Com isso, a verificagdo pode prosseguir. Nesses tipos de intervengdes,
o tempo gasto foi considerado minimo e ndo invalidaria o tempo de utilizacdo para o con-
junto de requisito como um todo. A verificagdo do participante PO4 ndo pode ser conduzida a
contento devido a inconsisténcias nos nomes das relagdes e das multiplicidades na esquerda
das relacdes. Como o tempo para solucionar invalidaria o tempo de utilizagc@o, optou-se por
nao prosseguir com a verificacdo. Por esses motivos, para P02 e PO4 os tempos de utilizacao
do Conjunto de Requisitos 4 ndo foram considerados nas analises descritivas dos tempos de
utilizagdo.

Uma limitagdo do questiondrio online quanto ao tempo de inatividade, fez com que a

sessdo expirasse na submissdo desse tltimo conjunto de requisitos na sessao dos participan-
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tes P02 e PO7. Os dados, arquivos e tempos de permanéncia nas paginas ficaram registrados
até o Conjunto de Requisitos 3. A solu¢do dada foi abrir novo questiondrio com mesmo
participante, informar os graus de entendimento anteriores como 1 e carregar o dltimo ar-
quivo com o modelo finalizado. Os dados do participante foram resgatados e, para o tempo
de permanéncia no Conjunto de Requisitos 4, foi considerada a hora de inicio da nova en-
trada no questiondrio e o tempo transcorrido no primeiro, somando o tempo de percorrer as
paginas iniciais e de permanéncia na segunda passada pela dltima péagina da utilizacdo. O
participante P02 ainda gastou tempo finalizando sua modelagem. Ja PO7 havia concluido a

modelagem no momento da queda da pégina.

Requisito_1

Permanente

Regular

. Tipo_Docente
Tipo_Aluno Docente
Aluno Colaborador
tem_tipo_docente
tem_tipo_alu
Especial

Visitante

Requisito_2 Requisito_3

Doutorado

Aluno Area_de_Concentracao Aluno Curso Tipo_Curso
aluno_tem 8 corsar o) _tem
Mestrado
Docente Area_de_Concentracao .

docente_tem
—— .

Requisito_4

Curzg Doutorado

Aluno

Docente

>

Premise

Aluno

Docente

Doutorado

Figura 6.13: Participante 04 — Modelo Conjunto 4
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area_de_concentracao —
mestrado “~-.,_,.-"'
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aluno
aluno curso docente
orientador
- O )
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Figura 6.14: Participante 05 — Modelo Conjunto 4



6.2 Modelos Elaborados

111

Situacoes_Aluno

Situacao_Aluno

Regular, Especial

Situacoes_Docente

Situacao_Docente

Permanente Colabbrador . Visitante

Relacionamentos_Aluno

Aluno Situacao_ Aluno

situacao

Area_Concentracao

Aluno Curso

.: cursando :i

Modalidades_Curso

Modalidade_Curso.

Mestrado Doutorado

Relacionamentos_Curso

Curso Modalidade_Curso
Relacionamentos_Docente el
Docente Situacao_Docente
situacao
areasConcentracao
Area_Concentracao
..
Orientacoes_Aluno
Aluno Docente
orientador
Curso. Doutorado

Aluno

>

Premise

[ Doutorado

‘ modalidade :.

ieptador

urgando

Docente

Figura 6.15: Participante 06 — Modelo Conjunto 4
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6.2.5 Comparacao entre Modelos

Apesar da diversidade de expressdes nos modelos elaborados pelos participantes, as mode-
lagens, em sua maioria, representaram as invariantes corretamente, algumas com um "texto
visual" mais extenso, com o uso da figura das enumerations, outras mais reduzidas. Entre-
tanto, foram observados trés pontos de representacio equivocadas. No primeiro, PO4 inseriu
multiplicidades na esquerda da relagdo modelando algo que ndo estava explicitado no texto
dos requisitos. A falha persistiu porque o participante ndo pode realizar verificagdes adequa-
das ao longo da utilizagdo. No momento da comparagdo entre os modelos, mencionou que
sempre confunde o lado das multiplicidades como acontecia com diagramas em UML.

O mesmo fato também aconteceu com o participante P10, que adicionou multiplicidades
na esquerda das relagdes das invariantes dos requisitos 2 € 3 enquanto modelava as invarian-
tes do Conjunto de Requisitos 4. Ao ser perguntado se 0 motivo de colocar as multiplicidades
na esquerda das relagdes estava nos requisitos propostos, respondeu ndo. No video do mé-
dulo 3 foi apresentada a verificagio com mudanga posterior da multiplicidade da esquerda
da relacdo. Essa pode ter sido a causa da adi¢do dessas multiplicidades pelo participante.

Infelizmente, a decisdo de utilizar multiplicidade na esquerda da relacdo fez com que
esses dois participantes se deparassem com uma falha nas transformagdes de GIRL impossi-
bilitando a verificacdo dessas invariantes. O lado positivo foi perceber que hd uma possibili-
dade dos usudrios tentarem aplicar mais restricdes ao modelo, além do que fora especificado,
seja por excesso de zelo, ou por uma tendéncia pessoal.

O terceiro ponto de divergéncia aconteceu quando o participante PO8 optou por represen-
tar com containment o que se representaria com relationship. Isso aconteceu na modelagem
da primeira invariante do Conjunto de Requisitos 2. A troca do conceito ndo preocupou,
pois o participante utilizou a estrutura esperada na representacdo da proxima invariante que
era muito semelhante a primeira. Configura-se numa confusdo de conceitos que foi corrigido
imediatamente em seguida. Como o participante ndo focalizou essas invariantes no momento
da verificacao, a falha permaneceu no modelo.

Cada participante realizou a comparagdo entre modelo da sua solucdo e o modelo da
solug@o fornecida pelo observador e registrou as observagdes que constam na Tabela 6.7.
Com base nos registros da comparagado e nas expressoes dos participantes, observamos: (1) a

mengdo da divida do uso de quantificadores nas relacdes em implicagado; (2) a percepgao de
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que as multiplicidades interagem entre si no modelo; (3) observagdes sobre maior clareza,

objetividade, simplicidade no modelo fornecido; (4) dificuldade de diferenciar o containment

do relationship, pela ambiguidade da linguagem textual (5) preocupacdo de um participante

com a granularidade (excesso de simbolos visuais) da representacdo (6) ameaca ndo mitigada

vista na constatacao do participante P09: Eu devia ter pensado em: "menos é mais". Quis

complicar pra mostrar que entendi. (vide Tabela G.1, Apéndice G).

Tabela 6.7: Comparagdes entre o Modelo Proposto e o Elaborado

Comparacdo Modelos

Part.

Relate o que vocé considera relevante quanto a diferenca entre a representaciao que vocé ela-
borou e a representacio proposta no video e modelo acima.

Po1

No R6 b) Acredito que ndo entendi bem o uso dos quantificadores junto com implicacées. E
acabei usando o lugar errado pra representar o requisito "ter um ou mais".

P02

diferenca do modo de modelar apenas

P03

’Na proposta do video: As invariantes foram organizadas de forma mais clara e objetiva; A situagcdo
do curso foi representada de forma mais ampla, enquanto minha proposta restringiu as possibilidades
de curso; A forma como as situacdes de Docente e Aluno foi realizada torna o reuso dos conceitos
mais simples;

P04

Considerei um tipo_curso e tipo_docente que ndo foi considerado na representacdo. Isto teve con-
sequéncia na representacdo da premissa no R4. Com relacdo a multiplicidade da esquerda, vejo que
a forma da representag@o estd correta e a minha estd equivocada.

P05

Surgiu uma divida sobre a multiplicidade das rela¢cdes no Requisito 4, pois achei que tinham que
ser a mesma multiplicidade. Depois entendi que pode haver multiplicidade diferente, desde que
nao quebre as outras. Também, inicialmente, tive um conceito errado da multiplicidade da relagéo
com a entidade.

P06

Pensei inicialmente em ndo utilizar singletons para modelar a parte de situagdes, mas acabei
utilizando-os. Com isso, ficou mais complexo de modelar o requisito 04.

P07

Na representa¢do do video R3_curso_aluno foi coloca a representacado com multiplicidade, talvez
seja uma solu¢do mais intuitiva do que a que eu abordei na minha solucdo. Apesar de ter dito que
o relacionamento supria o que era especificado na quantificagio, acredito que para entendimento do
usudrio, fica mais intuitivo se for representado as quantidades utilizando a quantificac¢@o, para manter
a linha de raciocinio durante a validacdo do projeto.

Na representa¢do R4_Orientador_Aluno_Doutorado, a multiplicidade seria desnecessaria ja que
existe um quantificador que ja representa os valores solicitados.

P08

Achei complicado diferenciar o Containment do o Relacionamento comum.

P09

Os modelos sdo semelhantes, embora diferentes, mas optei por uma representacdo mais complexa,
utilizando mais recursos de modelagem, que poderiam ser simplificados e gerar o mesmo resultado.
Isso quer dizer que a ferramenta e linguagem GIRL oferece possibilidades de modelagem diversas
para o mesmo problema, portanto, ndo mudando o resultado diante dessas possibilidades oferecidas,
mesmo aumentando ou ndo o nivel de detalhamento ou complexidade da modelagem.

P10

Creio que em minha representacdo houve uma diminui¢do da quantidade de entity para represen-
tacdo dos diversos cendrios/requisitos elencados. Creio que isso va impactar na fase seguinte (i.e.
Instancias no alloy) devido a granularidade das representacdes.

P11

A proposta apresentada com a proposta padrdo apresentam bastante semelhanca, diferindo apenas
na concentragdo dos requisitos.
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6.3 Analise Quantitativa

Na andlise quantitativa, buscou-se identificar possiveis efeitos de caracteristicas dos partici-
pantes, do entendimento das estruturas da linguagem (GE) e da quantidade de davidas (DA
e DU) sobre o tempo de utilizagcdo (TU) na representacio dos requisitos propostos. Quanto
menor o tempo para construir modelos corretos, maior a utilidade da linguagem para gerar

requisitos precisos e consistentes.

6.3.1 Efeitos da Caracterizacao do Participante

Os participantes informaram suas caracteristicas para: Experiéncia em Engenharia de Re-
quisitos, Nivel de Conhecimento em Logica e Formagdo Académica. A Tabela D.1 sumariza
todos esses dados (e respectivas codificacdes) por participante. Os tempos de utilizagdo dos
participantes P02 e PO4 foram suprimidos dos graficos relativos ao Conjunto de Requisitos
4, por ndo serem representativos em virtude de falhas no verificador.

Buscamos as possiveis correlagdes entre Tempo de Utilizagdo dos participantes em cada
conjunto de requisito (1 a 4) com a Experiéncia em Engenharia de Requisitos, Nivel de
Conhecimento em Logica e Formagao Académica. Quanto maior o nivel das varidveis inde-
pendentes, esperava-se uma diminui¢do no Tempo de Utilizacao.

Observamos que a Experiéncia em Engenharia de Requisitos e Formagdao Académica ndao
interferem significativamente na rapidez da representacdo das invariantes nos conjuntos de
requisitos (graficos nas figuras K.1, K.2 nos apéndices).

No entanto, a caracteristica do Nivel de Conhecimento em Légica parece afetar positiva-
mente na rapidez da representacdo das invariantes, como demonstra o grafico na Figura 6.16.
Percebemos que nos participantes que informaram possuir nivel avangado de conhecimento
em légica (03A), a variagdo de tempo de utilizacdo em cada conjunto de requisitos foi menor
(boxplot mais achatado) e em niveis menores que os demais participantes. Essa tendéncia
foi mais nitida no Conjunto de Requisitos 4 em que foram utilizadas estruturas puramente da

l6gica.
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Figura 6.16: Grau de Conhecimento em Légica / Tempo Utilizacao

6.3.2 Efeito do Grau de Entendimento

Ao tentar definir uma correlacio entre os Graus de Entendimento nas estruturas abordadas
e o Tempo de Utilizacdo em cada conjunto de requisitos, tentariamos negar a hipétese de
que, quanto maior o grau de entendimento, menor seria o tempo de utilizagdo. No entanto,
a linha da regressdo simples evidenciou uma func¢do praticamente constante, demostrando
baixa correlacdo entre as duas varidveis (graficos dispostos nos apéndices - figuras K.3, K.4,

K.5 e K.6).

6.3.3 Efeito da Quantidade de Duvidas

E possivel haver uma correlagio entre a quantidade de dividas registradas para estruturas
da linguagem e o Tempo de Utilizagdo em cada conjunto de requisitos. A hipdtese a ser
negada seria: Quanto maior a quantidade de dividas maior seria o tempo de utilizagao.
Entretanto, os graficos dos pontos e da linha da regressdo linear simples das quantidades
de ddvidas na ambientacdo e utilizacdo, por tempo de utilizacdo dos quatro conjuntos de
requisitos, ndo evidenciam comportamento padrio, tornando-se irrelevantes para o estudo
(gréficos dispostos nos apéndices - figuras K.7 e K.8).

A quantidade de ddvidas ndo parece ser uma varidvel que afete no tempo de modelagem
das invariantes. Quando uma divida € sanada, o tempo de modelagem tende a diminuir. No
entanto, novas dividas podem surgir, a dificuldade de modelagem pode ndo estar relacionada

as duvidas, mas a dificuldade com a linguagem em si.
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6.4 Discussoes

Ao cabo da coleta, apresentacdo e andlise dos dados gerados no estudo, podemos entao ela-
borar as respostas das questdes de pesquisa estabelecidas. Com as principais constatacdes
que surgiram dessa andlise, procedemos uma classificacao de acordo com a questdo pesquisa
associada, para embasar as discussdes que alicercaram os resultados do presente estudo em-

pirico. A Tabela 6.8, registra essas constatacdes que s@o discutidas nas préximas secdes.

Tabela 6.8: Classificacdo das Constatacdes e Problemas na Andlise dos

Dados
* Constatacdes e Problemas *
Avaliacao Questao de | Descricao
Pesquisa ou
Outros

GIRL GIRL Avaliagdo geral positiva da linguagem GIRL.

GIRL GIRL Baixo poder estatistico pelo tamanho e escolha da amostra.

Estrutura QP1 Maior dificuldade em Implication pela sua formatagdo e manuseio.

Anidlise Des- | QPI Experiéncia em Engenharia de Requisitos e Formag¢do Académica

critiva ndo interferem significativamente na rapidez da representacdo das
invariantes nos conjuntos de requisitos.

Anidlise Des- | QPI Nivel de Conhecimento em Ldégica parece afetar positivamente na

critiva rapidez da representacdo das invariantes.

Editor QP1 Dificuldades na construgdo de implicag@o.

Estrutura QP1 Consenso na avaliagd@o positiva de Entity e Relationship.

Estrutura QP1 Razoédvel dificuldade em Cardinality e Quantification.

Estrutura QP1 Baixa dificuldade em Containmet.

Estrutura QP1 Limitagdes da escolha dos exemplos para a ambientag@o.

Requisito 2 QP1 Nomes iguais de Relationships apontando para uma mesma entidade
geram inconsisténcias no verificador. As trocas de nomes eram su-
geridas para que a verificagdo prosseguisse.

Requisito 4 QP1 e QP4 Artefatos de consulta mais utilizados em face da maior complexi-
dade nas invariantes.

Requisito 4 QP1 QP3 Inconsisténcias na representacdo de PO4 impediu a verificagao.

Requisito 1 QP2 Tendéncia de sujeitos codificadores de aplicar recursos de codifica-
cdo para a modelagem de conceitos na fase de requisitos.

Comparacio QP2 Todos os participantes representaram corretamente a maioria das

dos Modelos invariantes dos quatro conjuntos de requisitos. Trés participantes
apresentaram representagdes divergentes. Apenas um deles registra
equivoco em uma das oito invariantes. Os outros dois apresentam
excesso de restricdo, ndo equivocos.

Requisito 1 QP3 Baixa adesdo a verificacdo nas primeiras invariantes.

Estrutura QP3 Sugestdo de geracao de codigo.

Requisito 2 QP3 Aumento da adesao a verificagdo (de duas passou para quatro).

Requisito 3 QP3 Aumento da utilizacdo do mecanismo de verificagao.

Requisito 3 QP3 Um participante declaradamente prefere a verificacdo néo incremen-
tal.

Requisito 3 QP3 Problema operacional do Analyser - Participante PO4 ndo conseguiu
verificar.

Requisito 4 QP3 Requisito desatualizado para P02 impediu a verificacdo.




6.4 Discussoes

117

Tabela 6.8: (continuag@o)

Constatacdes e Problemas

Avaliacio Questdo de | Descricao
Pesquisa

Verificacao QP3 Avaliacdo positiva do mecanismo de verificagdo nos dados registra-
dos pelos participantes.

Verificagdo QP3 Avaliacdo positiva detectada pelas reacdes positivas dos participan-
tes nos registros do observador.

Verificacdo QP3 Limitacdes do mecanismo em face de inconsisténcias sintiticas de
alguns modelos.

Verificacao QP3 Sugestao de uso das instancias como casos de uso ou teste.

Comparagdo QP4 Constatagdes de possibilidade de imprimir maior clareza, objetivi-

dos Modelos dade, simplicidade nas modelagens.

Comparagio QP4 Preocupagdo de um participante com o excesso de simbolos visuais

dos Modelos numa representacao gréfica.

Editor QP4 Indicativos de efetividade na representagao grafica de entidade, mul-
tiplicidade, relacoes.

Editor QP4 Indicativos de efetividade na representag@o das instincias na verifi-
cacao.

Requisito 2 QP4 O conceito de Cardinality gera razodvel associa¢do ao conceito de
Multiplicity.

Requisito 2 QP4 O conceito de Containment levou a uma associacao ao conceito de
Relationship, com provével confusdo com o termo ’ter’ da invari-
ante.

Requisito 2 QP4 Conceitos de Multiplicity nas relacdes foram bem entendidos e apli-
cados.

Requisito 2 QP4 A representacdo grafica, por si, auxiliou a compreensdo e a verifica-
¢do do modelo, por meio da "leitura" dos simbolos visuais.

Requisito 3 QP4 Susceptibilidade da linguagem natural a ambiguidades.

Requisito 3 QP4 Uso de quantificadores no lugar da multiplicidade.

Requisito 4 QP4 Conflito entre Cardinalidade versus Multiplicidade ainda foi obser-
vado, mas com menor intensidade. O entendimento do conceito
de multiplicidade estava mais sedimentado para a representacao do
nimero de elementos na relagdo ("Posso dizer na relacdo direta-
mente.", por PO4).

Requisito 4 QP4 Analogia visual da representacdo em GIRL com a Teoria dos Con-
juntos.

Requisito 4 QP4 Tentativa de representar expressdo relacional da multiplicidade por
meio da estrutura Operagdo Relacional.

Requisito 4 QP4 O sujeito com pouco ou nenhum conhecimento em Engenharia de
Software foi mais propenso a ’inovar’ na forma de construir sua
representacao.

Comparacdo Validade Tendéncia de aplicar outras restri¢des além do especificado para ex-

dos Modelos perimentar outros cendrios. Talvez porque os participantes se encon-
travam em processo de aprendizagem ou de sedimentagdo da apren-
dizagem recém adquirida.

Requisito 3 Validade Ocorréncia de uma das ameacas a validade de construto (Interacao
do Teste e Tratamento e Apreensdo na Avaliacdo) em um partici-
pante.

Requisito 4 Validade Queda do questiondrio online por tempo de inatividade excedido.
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6.4.1 QP1 - Qual o nivel de dificuldade percebida no aprendizado e
utilizacao da linguagem grafica GIRL?

O nivel de dificuldade foi considerado baixo para estruturas mais simples (Entity,
Relationship, Invariant) e com forte associatividade com conceitos comuns na Engenharia
de Software e a Teoria dos Conjuntos. Em estruturas mais complexas e de maior associ-
acdo com conceitos da légica do que com os da engenharia de software (Quantification,
Implication, Cardinality e Containment), a dificuldade foi maior. Nesses ultimos, a maioria
dos participantes construiu 0 modelo com pouca intervencao do observador. Apesar disso,
os participantes registraram um alto grau de utilidade da linguagem, alguns deles sugerindo
agregar a geracdo de cddigo dos modelos confeccionados em GIRL.

Uma grande parcela de dividas e pontos negativos na Implication e Quantification, re-
sidiam em questdes de edi¢do e manipulagdo dos elementos. Isso conduz a necessidade de
revisdo e melhorias na representacdo gréafica do conceito desses elementos.

Os conceitos de Cardinality e Containmet foram confundidos com a Multiplicity no mo-
mento da escolha das estruturas. Uma possivel razdo para esse comportamento estd em al-
guns exemplos utilizados na ambientagdo, que eram expressoes redundantes se comparadas

a outras expressoes de exemplos anteriores ou posteriores, quais sejam:

e Moddulo 1, exemplo de containment - Banco Central estd contido em Banco - gerou
dificuldades de associagdo com conhecimento prévio do sistema bancario no Brasil.

Muitos interpelaram se ndo seria Bancos estdo contidos em Banco Central.

e Modulo 2, exemplo de cardinality - A quantidade de Titulares é maior ou igual a
um - ao restringir a quantidade de titulares de conta por meio da cardinalidade da
entidade Titular, e, no préximo mddulo, a restri¢do foi expressa por meio da relagdao
‘titular’ entre Conta e Cliente com a multiplicidade no Cliente. Uma limitacdo no
design do estudo na escolha dos exemplos para a ambientacdo. Uma explicacio para
esse comportamento podera ser investigada em uma nova rodada do estudo, com outros
sujeitos, com a definicdo de exemplos mais significativos e que nao gerem duplicidade

de conceitos.

e Moddulo 4, exemplo de Logical Operation - Uma Conta Corrente estd contida em
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Conta E uma Conta Poupanca estd contida em Conta - essa expressao estd implicita
no conceito de entidades que estendem uma entidade abstrata. Alguns participantes

detectaram essa redundancia.

e Moddulo 5, exemplo de Quantification - Toda Conta tem apenas uma Situagdo - Essa
invariante também poderia ser expressa em termos de multiplicidade em Situacdo na
direita da relacdo. Dois participantes utilizaram essa variacdo de expressao na utiliza-

cdo.

6.4.2 QP2 - Qual a corretude dos requisitos representados durante a
utilizacao da linguagem GIRL?

Praticamente todos os 11 participantes representaram corretamente as oito invariantes pro-
postas, com pouca interven¢do do observador. Apenas um participante fez uma representa-
¢do equivocada com Containment para uma invariante, mas, logo em seguida, representou
uma invariante semelhante por meio de relationship, o que era o esperado. Outros dois in-
cluiram restricdes além das propostas nas invariantes.

Apesar da dificuldade relatada na utilizacdo da implicacdo, praticamente todos percebe-
ram que era o caso de uso da implicacdo. Para muitos, foi mais dificil perceber a necessidade
do uso de quantificadores nas relacdes que seriam os elementos da implicacdo. No exemplo
de implicacao apresentado na ambienta¢cdo havia relacdes com quantificadores. Para esses,
nao foi rdpido o resgate da lembranga desse exemplo. Isso pode levar a duas explicacdes, ou
uma combinacgdo delas. A primeira, a falta de associagcdo da representacdo grafica da impli-
cacdo com o conceito. A segunda, a baixa familiaridade com o conceito de implicacdo em

l6gica matematica.

6.4.3 QP3 - Qual a utilidade percebida na verificacao de requisitos re-
presentados durante a utilizacao da linguagem GIRL?
A resposta a essa questio foi bem clara. Todos mencionaram satisfagdo ao ver as instancias

sendo exibidas e podendo verificar se o conceito modelado estava "acontecendo’ como pre-

visto. As expressoes de expectativa (Bom, vou poder rodar pra ver se tirei zero!) e de se
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deparar com uma nova maneira de validar, verificar, executar, debugar, descobrir inconsis-
téncias ou simular, pareceu agradavel a todos. Foi uma novidade poder testar um software
ainda na fase de requisitos (Gostei dessa ferramenta. Nunca tinha usado uma ferramenta
para requisitos.).

Infelizmente, a expectativa foi frustrada para um participante que nao conseguiu pros-
seguir na verificagdo por conta das falhas nas transformacdes entre as linguagens. Uma

limitagdo na ferramenta que comprometeu o resultado de um participante.

6.4.4 QP4 - Qual a efetividade da representacao grafica durante a uti-
lizacao da linguagem GIRL?

Essa questdo estd intimamente relacionada a primeira questao sobre as dificuldades no apren-
dizado e na utilizacdo da linguagem GIRL. Dois aspectos foram avaliados: a efetividade da
informagdo visual (como preconiza Moody [23]) e a facilidade de utilizar o editor grifico.

Quanto ao editor gréfico em si, a avaliacdo dos participantes foi positiva para a maioria
das estruturas. A excecdo ficou na dificuldade de "desenhar" a implicacdo, o redimensiona-
mento de alguns componentes (a implicacdo é um caso) e o pouco uso de cores. Os dois
primeiros pontos negativos se referem a usabilidade da ferramenta.

De fato, esse € um ponto negativo da linguagem GIRL, prover pouca variacao em cores.
A cor é uma das oito varidveis visuais fundamentais para o design gréfico, as outras sete
sd0: posi¢ao horizontal e vertical, forma, brilho, tamanho, orientagdo e textura. Moody
[23] afirma que, ao variar os valores a essas varidveis, informagdes sdo transmitidas. Essas
variagdes geram fortes interpretacdes perceptivas (pela visao) dificeis de serem derrubadas
conscientemente.

Apesar desse ponto explicitamente mencionado para a ndo efetividade da notacdo, outras
observagdes elevam a efetividade da notagdo visual de GIRL, como: (1) associagdo do "fa-
tiamento" de entidades abstratas (transparéncia semantica); (2) a cor distinta para entidades
singleton (expressividade visual); (3) associagao do significado dos simbolos graficos com a
teoria dos conjuntos (integracio cognitiva); (4) percepg¢do visual de diferenca de significados
das multiplicidades expressas com identificacdo de falha (discriminacdo perceptiva); (5) a

satisfacdo de lidar com o feedback grafico na verificagdo dos modelos; e (6) a facilidade de
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desenhar um modelo a2 mao, mesmo para os que tem poucas habilidades.
Além das observagdes positivas de reagdes ou mengdes dos participantes, pudemos iden-
tificar outros principios PoN [23] em pritica, na linguagem GIRL, em algum grau de inten-

sidade!, que sdo: clareza semi6tica, codificacio dual e economia grafica.

6.5 Ameacas a Validade do Estudo

Para que o estudo empirico seja considerado véalido em seus resultados, € necessario checar
as possiveis ameagas a sua validade. Wohlin et al. [40] classifica as possiveis ameacas a
validade em quatro grupos: validade de conclusio, validade interna, validade de construto e
validade externa. Discutimos mais detalhadamente as possiveis ameacas de cada grupo por
tipo de ameaca, avaliando seu potencial causador, seu grau de ameaca e que acdes foram
estabelecidas para evité-la.

Além dessas a¢des, Runeson et al. [27] indica meios de incrementar a validade em estu-
dos de caso, como a triangulacdo, onde dados sdo coletados de varias fontes para identificar
possiveis contradi¢des. No estudo em questdo, € possivel avaliar minimamente se o grau de
entendimento fornecido na ambienta¢do corresponde ao nivel de dividas observadas durante

a utilizacao.

6.5.1 Ameacas a Validade de Conclusao

Ameacas a validade de conclusio refere-se a questdes que afetam a capacidade de tirar con-
clusdes corretas sobre a relagio entre o tratamento e as saidas do experimento [40]. Quanto

ao estudo avaliamos as seguintes ameacas, com potencial causador e as agdes para evita-las:

¢ Baixo Poder Estatistico: O tamanho da amostra (11 participantes) pode afetar as
conclusdes, no entanto, por limitagcdes de tempo e recursos, a amostra nao pode ser

alargada. Esforcos foram direcionados para assegurar a replicabilidade do estudo.

e Suposicao Violada dos Testes Estatisticos: testes estatisticos ndo serdo aplicados

devido ao teor qualitativo e descritivo do estudo.

!conforme descrito na Tabela 7.1 da Secdo 7.3 do capitulo Trabalhos Relacionados
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e Fishing e Taxa de Erro : Nao focalizar o mdximo de aspectos relevantes da obser-
vacao ou coleta de dados pode ser uma ameaga. Com isso em vista, realizamos uma

cobertura extensa na analise dos dados.

e Confiabilidade de Medicao: Sobre o questiondrio, pode haver falta de clareza nas
questdes, dimensionamento inadequado das questdes, questdes prioritdrias ndo respon-
didas. Para evitar esse efeito, um estudo piloto foi realizado e mantivemos a presenca

do observador nas sessdes de aplicagdo do estudo.

H4 a possibilidade do instrumento de coleta de dados ficar indisponivel ou suscepti-
vel a queda por inatividade. Providenciamos a quebra do questiondrio em unidades

menores para distribuir o tempo de ambientacdo e utilizagao.

Quanto ao instrumento de anotagdes das observacdes, ele pode ser indevido ou pode
ocorrer falha no registro de observagdes importantes. A solugdo € empregar codifica-
cdo reduzida nas anotacdes e pedir esclarecimentos em situacdes mal compreendidas.
Como o observador também pode ser requisitado para sanar dividas ou resolver pro-
blemas no manuseio da ferramenta, o método das anotacdes deve ser bem aplicado.
A digitacio dos dados anotados também deve ser feita num momento 0 mais proximo
possivel da sessdo. A decis@o de marcar apenas um participante por turno da manha

ou tarde, para evitar fadiga do observador, também mitiga essa ameaca.

e Irrelevancia Randomica na Configuracao Experimental: Ruidos ou interrupcdes
no momento da sessdo podem deturpar os resultados. Para evitar isso, reservamos
uma sala para ser utilizada apenas nas sessdes com os participantes. Mantemos a sala
trancada no momento da sessdo e o ar-condicionado no mesmo nivel de ruido em todas

as sessoes.

e Heterogeneidade Randomica dos Sujeitos : Grupos muito heterogéneo podem afetar
os resultados. Entdo, no convite para a pesquisa, ressaltamos o perfil desejado do
participante. Ja um grupo homogéneo demais pode afetar a validade externa. Para
minimizar esse efeito, convidamos profissionais de vdrios setores da institui¢do € um

especialista em matemaética.
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6.5.2 Ameacas a Validade Interna

Ameacas a validade interna sdo influéncias que afetam as varidveis independentes sem o
conhecimento do pesquisador [40]. Como no nosso estudo ndo houve grupo de controle,
analisamos apenas as ameacas pertinentes a esse tipo de configuracdo. Quanto ao estudo

avaliamos as seguintes ameacas, com potencial causador e as acdes para evita-las:

e Historia: A interacdo entre os participantes poderia fazer com que alguns tenham
mais conhecimento do objeto do estudo, ficando em condi¢des desiguais. Buscamos
fugir desse efeito realizando sessdes com um individuo por vez e solicitando a cada
participante que ndo troque informagdes com outros participantes, antes que todos

tenham sido submetidos a sessdo de estudo.

e Maturacao: Surgimento de tédio e/ou sonoléncia na exibicdo dos videos € uma pos-
sivel ameaca. Para minimizar essa ameaca, a sessdo foi aplicada uma tnica vez para
cada participante, sendo observado os niveis de cansaco e de aten¢do de cada um. Dis-
ponibilizamos também, dgua e alimentos para evitar sonoléncia durante a exibi¢do dos

videos.

e Conhecimento do Teste: Como nao hd repeti¢do das sessdes, ndo precisamos nos

preocupar com esse efeito.

e Instrumentacio: Dificuldades de entendimento e preenchimento de questiondrio e
videos mal elaborados, sdo possiveis ameacas desse tipo. Para deté-las, avaliamos os

instrumentos no estudo piloto com dois sujeitos.

o Regressao Estatistica: Nao h4 classificacdo dos sujeitos com base em estudo prévio,

portanto o estudo nao estd passivel dessa ameaca.

e Selecao: Apesar da participacdo ser voluntdria, os sujeitos sdo profissionais, € nao ha

recompensas para o melhor desempenho.

e Mortalidade: Desisténcias podem afetar negativamente o estudo. Para isso nio ocor-
rer, estimulamos a participacao e flexibilizamos mudancas de horério de acordo com a

conveniéncia do participante.
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e Ambiguidade sobre a Direcao da Influéncia Causal: As varidveis independentes ex-
periéncia, grau de conhecimento em légica e nivel de formacao dos participantes numa
amostra limitada a 11 ndo representam uma tendéncia geral. Assim, é melhor avaliar
e registrar com cautela as evidéncias de efeito causal das varidveis que caracterizam o

participante.

6.5.3 Ameacas a Validade de Construto

Ameacas a validade de construto sdo concernentes a generaliza¢des de resultados do expe-
rimento para o conceito ou teoria por trds do experimento. Algumas amecas sdo ligadas
ao projeto do experimento, outras a fatores sociais [40]. Quanto ao estudo avaliamos as

seguintes ameagas, com potencial causadore as acdes para evita-las:

e Explicacdo Pré-operacional Inadequada dos Construtos: Uma possivel ameaca
estd nas métricas ou tratamentos inadequados para as varidveis: quantidade de du-
vidas, tempo de utilizagdo, grau de entendimento, grau de utilidade. Para que isso nao
ocorra, vamos analisar a quantidade de dividas que persistiram, considerando possivel
falha no artefato ou na resposta as dividas. Também registrar qualquer perturbagcdo ou
interacao com o observador que possa afetar o tempo de utilizagdo. Comparar grau de
utilidade registrado com a corretude dos modelos gerados. Considerar o baixo poder

de conclusdo com base nos dados das variaveis.

e Viés Mono-operaciao: Os sujeitos foram submetidos a quatro conjuntos de requisitos
que demandavam a utilizagdo das principais estruturas da linguagem com diferentes

niveis de complexidade.

e Viés Mono-método: Com critérios para julgamento da acurdcia dos modelos elabo-
rados foram bem estabelecidos, sendo possivel variacdo de representacdo para uma

mesma invariante, esta ameaga estd tratada.

e Confusiao nos Construtos e Niveis de Construtos: Como os niveis das variaveis fo-
ram definidos com granularidade adequada - escala de 1 a 10 do grau de entendimento
e mais de quatro niveis nas varidveis de caracterizacdo do sujeito, consideramos que

essa ameagca estd afastada.
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e Interaciao de Diferentes Tratamentos: Sujeitos participando apenas uma vez da apli-

cacgdo do estudo descarta essa ameacga.

e Interacao do Teste e Tratamento: O risco do participante tentar ser bem-sucedido no
teste estd sendo mitigado com a explicacio de que, o objetivo do estudo nao € atribuir
conceito de certo ou errado, mas conhecer como se deu o raciocinio participante para

elaborar a solugdo.

e Generalizacdo Restringida por entre os Construtos: E possivel que a utilidade da
linguagem fornecida nao seja demonstrada na utilizagdo. Para que isso ndo ocorra,

vamos checar se a utilidade foi confirmada pelas declaracdes durante a utilizacdo.

e Adivinhacao da Hipétese: Caso o participante queira demonstrar que a linguagem é

util, vamos observar o nivel de aten¢do e interesse do participante durante a sessao.

e Apreensiao na Avaliacdo: A possibilidade do participante demorar por excesso de
conferéncias para ter €xito na modelagem, por temer o insucesso, também estd sendo
tratada com a explicacdo de que o objetivo do estudo ndo € atribuir conceito de certo
ou errado, mas conhecer como se deu o raciocinio para elaborar a solucdo, e assim,

avaliar a linguagem e ndo o participante.

o Expectativas do Experimenter: Apesar da amostra ser de conveniéncia, vamos aplicar
o estudo conforme o protocolo com o maximo de impessoalidade. Ao final, vamos

enviar o estudo para que os participantes tomem conhecimento dos resultados.

6.5.4 Ameacas a Validade Externa

Ameacas a validade de externa sdo condi¢des que limitam a capacidade de generalizar os
resultados do experimento para a pratica industrial [40]. Quanto ao estudo, avaliamos as

seguintes ameagas, com potencial causador e as acdes para eviti-las:

e Interacdo da Seleciao e Tratamento: Os sujeitos da pesquisa foram desenvolvedores
com niveis distintos de experiéncia em requisitos, alguns sem nenhuma. No entanto,
a amostra ndo € significativa para generalizar os resultados, € necessdrio mais estudos

com amostra maior.
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e Interacdo de Configuracio e Tratamento: O estudo foi conduzido com requisitos
reais mas em ambiente simulado. Ha certa garantia de representatividade nos trata-
mentos, apesar da baixa complexidade dos requisitos para que o tempo da sessao fosse

exequivel.

¢ Interacao da Historia e Tratamento: Um dia ou hordario escolhido para a sessido pode
ser particularmente significativo para o participante, por causa de um acontecimento
proximo relacionado ao objeto do estudo, e que interfere no seu julgamento ou com-
portamento. Como o estudo ocorreu presencialmente, uma maneira de impedir essa
ameaca € sondar acontecimentos relacionados ao estudo e, caso se confirme, sinalizar

a ocorréncia para o participante.



Capitulo 7

Trabalhos Relacionados

Este estudo abrange a propositura e a avaliacdo da linguagem GIRL, que fornece mecanismos
para modelagem gréfica formal e para verificacdo automatica de requisitos invariantes. Nesse
contexto, € importante situar e comparar o trabalho realizado com outros trabalhos correlatos.

O problema em questao denota a necessidade de utilizagdo de modelagem que: (1) for-
neca o formalismo necessario para viabilizar verificacdes automaticas, (2) permita represen-
tacdo formal simples e acessivel aos que ndo estdo habituados a usar notacdes matematicas
e, por ultimo, (3) seja um artefato claro e preciso para a comunicagao com os diversos sta-
keholders, e também com os desenvolvedores de software.

Com isso em mente, ndo seria relevante analisar trabalhos que abordassem formalismos
matematicos textuais e simbdlicos, ou simples transformacdes entre modelos e linguagens
sem verificagdo automdtica. Buscamos, entao, trabalhos afins, ou estudos comparativos, nas
temdticas modelagem grafica de invariantes, verificagdo automatica de requisitos e efetivi-
dade de apresentacdes gréficas. Adicionamos, estudos sobre a efetividade e avaliacdao de
notacdes graficas para enderecar a necessidade (3), mencionada anteriormente para o pro-
blema em questao.

Encontramos oito trabalhos para formalismos com notagao gréfica e, opcionalmente, com
verificacdo automadtica de requisitos. Apesar do nimero reduzido de trabalhos, consideramos
representativo, pois, os demais trabalhos abordavam formalismos textuais ou simbdlicos,
como o trabalho recente em [?], o que foi intencionalmente evitado no estudo. As se¢des
deste capitulo descrevem os trabalhos relacionados e respectivas associacdes, deficiéncias,

lacunas e motivagdes que justificam o foco e a relevancia do presente trabalho.
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7.1 Predominancia de UML/OCL na Modelagem Grafica e
no Formalismo

Na revisdo sistematica de Gonzalez et al. [11], sdo avaliadas abordagens de modelagem
estatica e de verificacdo de modelo, caracterizando o formalismo usado e o feedback da veri-
ficacdo, dentre outros aspectos. Em praticamente todas as abordagens encontradas (dezoito),
apenas uma nao utilizava modelo de diagrama de classes de UML, utilizava esquemas de
banco de dados orientado a objetos (Object Oriented Data Base Schema). Uma segunda
utilizava, adicionalmente ao diagrama de classes, o modelo EMF (Eclipse Modelling Fra-
mework). Quanto a utilizacdo de OCL nos diagramas, apenas quatro nao representavam as
restri¢des do modelo por meio de OCL. Ja em relagdo a presenca de feedback da verificagao,
caiu para a metade definir (oito) a quantidade das que forneciam esse feedback.

Nas solugdes propostas em UML2Alloy [1], CD2Alloy [21] , EMFToCSP [10],
CD2Formula [26] , e UML-B [30], os esforgos se concentram no problema da falta de pre-
cisdo formal nos modelos UML agregando um mecanismo de verificagdo automdtica do
modelo. O mesmo se dd nos modelos propostos para Constraint Diagrams em UML [16],
Constraint Trees [17] (uma melhoria de Constraint Diagrams) € Business Rule Diagram
[18]. Entretanto, para estes trés estudos, a solu¢éo prové uma notagdo gréfica para mode-
lar as invariantes, enquanto que para os primeiros, utilizou-se o formalismo da linguagem
textual OCL dentro da linguagem grafica UML.

Comparado a notagdo visual de GIRL com a notagio proposta em [ 18], verificamos que
a notacdo visual ndo abarca algumas das estruturas para expressar invariantes no Business
Rule Diagram, como a implica¢cdo com quantificagdo. O diagrama modela regras de negdcio
associadas a objetos de classes, como exemplificado na Figura 7.1.

Nesse diagrama, a notacdo grafica é usada apenas para objetos (retangulos tracejados),
relacionamentos (retas entre objetos) € no contorno e compartimentos das outras estruturas
(retangulos com rétulo vazando a linha e simples linhas, respectivamente). A identificacdo
e distincdo entre os tipos destas ultimas estruturas € feita com uma notacdo textual, onde,
em alguns casos, o texto entre chaves ({ }) também distingue os subtipos, a exemplo das
operagdes logicas {and} e {not} no item (b) da Figura 7.1. Além disso, restri¢des booleanas

sobre os atributos dos objetos também sdo expressas em texto, como se vé no compartimento
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inferior do item (a) da Figura 7.1, onde ol

Consideramos, as estruturas de GIRL com correspondente em [

: ¢ é o atributo ¢ do objeto ol da classe A.

1, como logicalOperation,

relationalOperation, quantification, apresentam notacao visual mais rica, explorando mais

as variaveis visuais.

ol.i<=02.i

________

(a) Pattern

Always(o1:A) Never

—————————————————

(c) Always Rule (d) Never Rule

Figura 7.1: Exemplos de Estruturas Business Rule Diagram - Fonte: [18]

Uma melhoria em Constraint Diagrams [16] é apresentada em Constraint Trees [17], que
apresenta uma solucdo unificada para misturar notagdes de restri¢des textuais (OCL) e gra-
ficas, além de permitir organizar e visualizar o espaco de restricdo de um modelo como me-
canismo para gerenciar a complexidade [23]. A Figura 7.2 exibe um exemplo de Constraint
Trees, onde os nés da arvore podem ser: (1) uma defini¢do de uma varidvel em sentencas let
ou quantification; (2) uma representacdo de uma formula booleana textual ou gréfica (OCL,
Constraint Diagrams) ou; (3) um conectivo légico (AND, OR, XOR, NOT). No6s do tipo (1)
ou (2) devem ter apenas um filho. Nao existe o conceito de implicacdo. A sintaxe de Cons-
traint Diagrams estd baseada na notagcao dos diagramas de Venn / Euler / Pierce e mostra as
relagdes entre conjuntos € elementos. As setas representam a navegacdo. As aranhas (bo-
lhas e estrelas) representam elementos. Uma estrela significa um elemento universalmente
quantificado. Contornos (caixas e elipses) representam conjuntos.

Encontramos algumas semelhangas entre os conceitos de GIRL e de Constraint Trees,
como, por exemplo, conjuntos singleton (apenas um elemento), cardinalidade, conjuntos
com zero ou um elemento, conjunto vazio (vide Figura 7.3), mas com algumas diferencas

nas notagdes e na localizacdo das nota¢des. Conjuntos singleton em GIRL sdo independen-

tes, ja em Constraint Trees precisam estar dentro de um conjunto. As nota¢des com circulos
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reduzidos para conjuntos vazios, € com zero ou um elementos, sdo usadas como multiplici-
dade em GIRL.

Consideramos que a modelagem estrutural € explicita nas entidades e relacionamentos
de GIRL. Ja nas Constraint Trees a estrutura fica subentendida, e s6 pode ser representada

no diagrama de classes. E, além disso, o modelo ndo foi instanciado em ferramental que

permite verifica¢do automadtica [17].

e

Two services on a virtual
connection must link
different pairs of hosts.

Hosts for a service must be'
connected to access points
of the virtual connection

Virtual Connection

that the service is on.
services Service
* —_'“‘\ Service-»forAll(e)
OR s.signature.to.accessPoint=g.connection.target and
s.signaturée.from.accessPoint=s.connection.source

signature
s

signature

from

1)
1:8 i signature i
: St ;ﬂffit
Signature
from
:Hest

signature

Figura 7.2: Exemplo de Constraint Trees e notagdo textual - Fonte: [17]

L has 1 element,

e} has 0..1 elements,

O has 0 or more elements,

@ has n elements.

Figura 7.3: Notagdo de Conjuntos em Constraint Trees - Fonte: [17]

Verificamos a predominancia da notagdo UML nos esfor¢cos de prover uma modelagem

grifica do software. No entanto, apesar de largamente disseminada, a linguagem UML ¢é
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mais utilizada para modelar artefatos voltados para a soluc¢do do software, na fase de projeto,
do que para sua concepg¢do, na fase de requisitos. Por esse motivo, tais artefatos sao mais
uteis para os desenvolvedores do que para os demais envolvidos. Isso reforca a necessidade
de abordagens mais adequadas para a modelagem e verificacdo do software na fase de re-
quisitos. UML nao prové notacdo grafica para invariantes. Para preencher essa lacuna, as
modelagens em Constraint Trees17] e Business Rule Diagram [ 18] disponibilizam meios de
representar invariantes graficamente. Entretanto, carecem respectivamente de: ferramental
para avaliacdo da utilidade da notacdo e de uma notag@o visual mais aderente aos principios

de uma notacio efetiva [23].

7.2 Verificacao Automatica de Requisitos com Feedback ao
Usuario

Em grande parte dos estudos mencionados por Gonzalez er al. [11], os modelos sdo veri-
ficados automaticamente com base em diversas abordagens disponiveis, como: SAT (Bo-
olean Satisfiability), CSP (Constraint Satisfaction Problem) e SMT (Satisfiability Modulo
Theories). Todavia, nas ferramentas associadas, ndo € frequente a presenca de feedback ao
usudrio apresentando resultados compreensiveis e tteis para a validagdo dos requisitos.

Os trabalhos em [ 1], [21], [10], [26] e [30] agregam um mecanismo de verifica¢do au-
tomética do modelo com feedback ou simulagio de instincias do modelo. Em [18] encon-
tramos a verificacao pela abordagem BDD-based (algoritimos baseados em Binary Decision
Diagram), nao deixando claro se apresenta feedback. Ja os trabalhos [16] e [17] ndo apre-
sentaram ferramental para verificacdo automdtica. Em GIRL, o mecanismo de verificacdo
disponibilizado pelo Alloy prové feedback aceitavel, apesar de ser uma notagdo gréfica dis-

tinta.

7.3 Efetividade e Avaliacao de Notacoes Graficas

Estudos de Moody [23] sugerem a utilizagio de principios que estabele¢am notagdes visuais
cognitivamente efetivas com base em disciplinas de outros campos do conhecimento como:

comunicacdo, semidtica, design grafico, percepcdo visual e cognicdo. Sdo apresentados nove
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principios denominados physics of notation (PoN), que estao descritos na Tabela 7.1.

Virios estudos utilizaram os principios de physics of notation. Alguns focaram na apli-
cagdo dos principios [29] [5], outros, na sistematizacdo da operacionalizagio dos principios
[34], e outros na avaliagdo da importancia dos principios por profissionais [35]. Este dltimo
indicou que, no projeto da notagdo visual, deve-se considerar: o usudrio que vai modelar, a
capacidade de desenho de modelos a mao, e o suporte ferramental. Também evidenciou que,
as notacdes visuais mais usadas, na pratica, sdo aquelas reguladas por 6rgaos de padroniza-
cdao (UML, BPMN, SysML), ainda que a literatura aponte evidéncias da falta de aderéncia
dessas notagdes aos principios PON. Novamente, UML e SysML (uma extensao de um sub-
conjunto de UML), estdo no topo da lista dos mais utilizados, mesmo com deficiéncias.

A Secdo 6.4.4 deste documento descreve a avaliacdo da linguagem GIRL, quanto a pre-
senca dos principios PoN (vide Tabela 7.1). Percebemos indicios de adequagao da notagdo
aos principios de: clareza semiética, discriminagdo perceptiva, transparéncia semantica, ex-
pressividade visual, codificagdo dual e economia grafica. Por outro lado, a notagdo de GIRL
ndo estd aderente aos principios de: gerenciamento de complexidade, integracao cognitiva e
ajuste cognitivo. Na se¢do final deste trabalho, citamos trabalhos futuros para propor melho-
rias que comportem os principios PoN desconsiderados ou menos considerados na lingua-
gem GIRL. Em [29], nota¢des da linguagem de modelagem i* sdo revisadas e melhoradas a

luz dos principios PoN.

Tabela 7.1: Principios em Physics Of Notation

S Principios PoN (Adaptado de [29]) *
Principio Descricao GIRL
suporta?

Clareza semi6tica Deve haver uma correspondéncia de um | Sim
(semiotic clarity) para um entre os elementos da linguagem

e os simbolos graficos
Discriminagdo perceptiva Simbolos diferentes devem ser clara- | Sim
(perceptual discriminability) mente distinguiveis uns dos outros
Transparéncia semantica O uso de representacdes visuais que suge- | Sim
(semantic transparency) rem seu significado
Gerenciamento de complexidade | A notacdo inclui mecanismos explicitos | Nao
(complexity management) para lidar com a complexidade
Integragdo cognitiva A notacdo inclui mecanismos explicitos | Nao
(cognitive integration) para suportar a integracdo de informagdes

de diferentes diagramas
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Tabela 7.1: (continuagdo)
* Principios (Adaptado de [29])
Principio Descricao GIRL
suporta?
Expressividade visual O uso de toda a gama e capacidades das | Sim
(visual expressiveness) variaveis visuais (formas, cores, texturas,
tamanho, brilho, orientacdo, posi¢do ver-
tical e posicao horizontal).
Codificagao dual Uso de texto para complementar graficos | Sim
(dual coding)
Economia grafica O ntimero de diferentes simbolos graficos | Sim
(graphic economy) deve ser cognitivamente administravel
Ajuste cognitivo Uso de diferentes dialetos visuais para di- | Nao

(cognitive fit)

ferentes tarefas e audiéncias




Capitulo 8

Consideracoes Finais

Neste trabalho, apresentamos um meio para que desenvolvedores de software obtenham re-
quisitos de qualidade, sem ambiguidades ou inconsisténcias. Com isso, a descoberta de fa-
lhas pode ser antecipada, o que afeta positivamente o custo do desenvolvimento do software.
Propomos entdo a linguagem GIRL, uma linguagem grafica para representar formalmente
requisitos, permitindo a verificacdo automatica da consisténcia dos requisitos modelados.

A linguagem GIRL é uma DSL (linguagem especifica de dominio) para representacio
de invariantes, ou seja, de requisitos estiticos ou estruturais. E uma linguagem relativa-
mente reduzida, se compararmos com a linguagem de propdsito geral Alloy [13], utilizada
para a verificacio de consisténcia dos modelos GIRL. A linguagem contém doze estruturas
classificadas em primédrias e compostas, € mais uma estrutura de organizacao.

No estudo empirico realizado, investigamos se uma linguagem gréfica de modelagem
de requisitos, com formalismo inerente a préopria linguagem, seria um instrumento ttil para
deteccao antecipada de inconsisténcias em requisitos de software e de facil utilizacdo, na
percepcao de analistas de requisitos.

A estratégia de pesquisa adotada foi do tipo judgment task [32]. Dez profissionais desen-
volvedores de software, que lidavam com atividades de levantamento de requisitos, utiliza-
ram e avaliaram a linguagem GIRL. Além desses, um outro sujeito tomou parte na pesquisa,
na qualidade de expert em matematica e cliente de projetos de software, ndo sendo profissi-
onal de desenvolvimento de software.

A execucdo do estudo se deu em sessdes individuais divididas em duas fases: a primeira,

um treinamento na linguagem, dividido em mdédulos sucessivos em que o sujeito assistia a

134
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um video e registrava uma autoavaliaciao de entendimento das estruturas abordadas.

Na segunda fase, o sujeito utilizava a linguagem GIRL para a modelagem e verificagdo
de quatro conjuntos de requisitos invariantes, sucessivamente. Ao final da modelagem, o
sujeito registrava o resultado da comparacao da sua solu¢cdo com uma solugio fornecida. Em
seguida, relatava uma avaliacao dos pontos positivos e negativos das estruturas da linguagem,
do editor e do mecanismo de verificacio, além de registrar o grau de utilidade da linguagem
GIRL para representar formalmente e verificar requisitos.

Em toda a sessdo, eram registrados os tempos de permanéncia nas paginas do instru-
mento de coleta dos dados (questiondrio online), que correspondiam as divisdes das fases
do treinamento e da utilizacdo. O questionario online utilizado, determinava o cumprimento
sucessivo de cada etapa dentro das duas fases da sessdo. Nesse interim, um observador to-
mava notas de dividas e expressdes do sujeito, como também os passos para a construcao

do modelo.

8.1 Resultados

Procedemos duas andlises sobre os dados levantados. Uma andlise de carater qualitativo
sobre a exatiddo dos modelos elaborados, registros de pontos positivos e negativos da lin-
guagem e aspectos relevantes registrados nas observacdes de cada participante. E a outra,
uma andlise quantitativa, sendo as varidveis independentes: o conhecimento em ldgica, a
experiéncia com requisitos e o nivel de formacdo académica e; as varidveis dependentes:
os tempos registrados, a quantidade de dividas e o grau de entendimento das estruturas da
linguagem.

A andlise dos dados coletados revelou que a linguagem GIRL se constitui num instru-
mento vidvel para alcangar requisitos de qualidade. Os profissionais envolvidos no estudo
ndo apresentaram resisténcia ou tédio durante o treinamento e a utilizagdo da linguagem
GIRL, conforme observacoes de expressoes verbais e comportamentais registradas para cada
profissional. Isso reforca a evidéncia de que profissionais utilizam bem os formalismos em-
butidos na automacio e abstragio de linguagens de modelagem [14].

Todos os participantes registraram um grau elevado de utilidade da linguagem para a

representacio formal e verificagdo de requisitos. Para o registro do julgamento do grau de
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utilidade, usando uma escala de um a dez, encontramos a mediana 9.

Essa constatacao da percepg¢do de utilidade da linguagem € reforcada nas entrelinhas de
sugestdes de extensdo, como a geragcdo de codigo do modelo e a geracdo de casos de testes
com as instancias da verificacdo. Isso denota que os participantes vislumbraram a economia
de tempo ao transferir bons modelos de requisitos para as etapas seguintes do desenvol-
vimento do software — codificacio e testes. Foi identificado um potencial para diminuir
o retrabalho de programacdo e compensar o custo do processo de andlise de requisitos na
ferramenta.

Além disso, as expressdes de satisfacdo da maioria dos participantes com a possibilidade
de verificar, ou testar, ou simular, requisitos modelados, demonstra a relevancia da linguagem
para os profissionais que participaram do estudo.

Os requisitos foram modelados corretamente em praticamente todos os participantes.
Apenas um apresentou uma modelagem equivocada em uma das oito invariantes, mas em
seguida representou corretamente outra invariante similar. Um exemplo de interpretacdo
ambigua: o termo "tem" foi entendido como "contém" e representado com a estrutura
Containment, quando deveria ser uma relacdo (Relationship).

A notagdo da linguagem GIRL apresenta transparéncia semantica [23] nos simbolos ado-
tados que t€m correspondéncia direta de significado com a teoria dos conjuntos. J4 nas es-
truturas que nao fazem parte dessa teoria, o significado da notagao foi menos intuitivo. Isso
aponta para a necessidade de melhorias na representacdo grafica.

A andlise quantitativa ndo se mostrou conclusiva pelo tamanho da amostra. No entanto,
evidenciamos que pessoas com maior conhecimento em ldgica representaram mais rapida-
mente requisitos contendo implicagdo e quantificagdo, que sdo estruturas da linguagem com
pouca associacdo a conceitos da Engenharia de Software. Para as demais estruturas ndo iden-
tificamos correlagc@o entre tempo gasto para representar e bagagem em logica. Nas demais
varidveis independentes - experiéncia com requisitos e nivel de formacdo académica, nao
identificamos influéncia nos tempos de utiliza¢do e na quantidade de duvidas.

A seguir apresentamos os principais resultados evidenciados no estudo, divididos por

questdo de pesquisa estabelecida, quais sejam:

o QP1: Nivel de dificuldade percebida no aprendizado e utilizacdo da linguagem GIRL

- O nivel de dificuldade foi considerado baixo para as estruturas mais simples e com
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conceitos e notagdes mais semelhantes aos conceitos da Engenharia de Software e da
teoria de conjuntos. Em estruturas mais complexas e com conceitos mais proximos a
l6gica, o nivel de dificuldade foi maior. Na andlise quantitativa observamos que quanto
maior o nivel de conhecimento em l6gica do sujeito, menor o tempo de modelagem

em requisitos com estas estruturas mais complexas.

o QP2: Exatidao dos requisitos representados durante a utilizacdo da linguagem GIRL
- A representacdo foi correta em praticamente todos os requisitos, apesar das dificul-
dades relatadas nas estruturas mais complexas. Apenas um participante representou
equivocadamente uma, dentre as oito invariantes, mas, em seguida representou corre-

tamente uma invariante similar.

o QP3: Utilidade percebida na verificacdo automdtica de requisitos em GIRL - para
todos os participantes a verificagao foi considerada qtil, com ocorréncia de expressoes

de satisfagdo com a possibilidade de testar requisitos.

o QP4: Efetividade da representacdo grdfica da linguagem GIRL - evidéncias da efe-
tividade da notagcdo por meio de observacdes de reagdes dos participantes, denotando
a presenga de principios recomendados para uma notagao visual efetiva [23]. No en-
tanto, houve um registro negativo na avaliagao do participante quanto a uma varidvel

de expressividade visual, o uso de cores.

8.2 Limitacoes

Podemos dividir as limita¢des do estudo em: limitacdes no objeto do estudo e limitagdes
no método do estudo empirico. O objeto do estudo, a linguagem GIRL — enquanto meio
para viabilizar a representacdo formal e verificagcdo de requisitos, apresenta as seguintes

limitagdes:

e A linguagem representa apenas requisitos estaticos ou estruturais, carecendo de meios
para representar comportamento do software. Podemos representar em GIRL a inva-
riante: "Uma Conta pode ter um ou mais Clientes como Titular". Mas ndo podemos

representar o procedimento para um cliente abrir uma conta.
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e Falha nas transformacgdes de algumas inconsisténcias nos modelos, produziram falhas
na verificacdo. Um exemplo disso foi a representacao de relacdes com mesmo nome

para targets diferentes numa mesma entidade.

e Falta de automatizacdo na verificacdo do modelo. Transformacdes e a verificacdo do

codigo Alloy gerado eram chamadas manualmente.
e Diferencgas das notacdes na modelagem (GIRL) e no retorno da verificacao (Alloy).

e O conjunto de instincias da verificacdo pode conter entidades e relacionamentos irre-

levantes aumentando o espaco de pesquisa na avaliagdo das instanciacoes.

e Dificuldade de exibicdo de contetido de algumas estruturas compostas no momento da
criacdo dessas estruturas por limitacdo no framework de desenvolvimento de editores

graficos Sirius'.
Quanto ao método do estudo empirico identificamos as seguintes limitacoes:

e Tamanho da amostra pequeno, com 11 participantes, o que compromete generaliza-

coes.

e Por limitagdes de recursos e tempo, nem todas as estruturas da linguagem foram uti-
lizadas na modelagem dos requisitos durante o estudo. Faltam indicios da efetividade
das seguintes estruturas que foram abordadas no treinamento, mas nao foram necessé-
rias na utilizacdo: Containment, Cardinality, SetOperation, LogicalOperation. Além
dessas, falta a estrutura RelationshipOperation que nio entrou no escopo do estudo

empirico.

e Exemplos de aplicagdo da linguagem, que foram exibidos nos videos, trouxeram con-
fusdo entre conceitos: containment vs extensao, quantification vs multiplicity, multipli-
city vs cardinality, enumeration. No exemplo do conceito de logicalOperation, empre-
gamos as estruturas containment para expressar as invariantes: "Uma Conta Corrente
estd contida em Conta" e "Uma Conta Poupanca estd contida em Conta". Mas essas
invariantes estdo implicitas no conceito de extensao das entidades Conta Corrente e

Conta Poupanga estendem Conta, que foi apresentado anteriormente.

ISirius — informacdes disponiveis em: https://www.eclipse.org/sirius/
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e A presenca e mediacdo do observador, apesar de facilitar no caso de duvidas, insere
um risco de desconforto com a tomada de notas, como expressou um dos participantes:
"To me sentindo num psicologo. Tudo que eu fago ela anota!" (risos). Uma alternativa
¢ eliminar a tomada de notas e gravar em video as a¢des do sujeito em todo a sessdao

do estudo.

Identificamos também duas divergéncias de conceitos nas estruturas da linguagem GIRL.
A primeira, estd na denominacdo Complement da operagao de conjuntos. A notagdo gréafica
exibe o identificador como uma diferenca de conjuntos (ex. A — B), porém, o termo usado
na interface de criacdo e nas definicdes é o complemento, cuja notacdo seria B, B ou B°.
Makinson [20] esclarece que, a diferenga entre conjuntos é um complemento relativo e que,
em computacdo, ndo importa essa divergéncia. Ainda assim, € melhor ajustar o termo para
"diferenga’ e corrigir a denominacdo da operacdo na linguagem GIRL.

A outra possivel diferenca conceitual diz respeito a notacao grafica de GIRL para as ope-
racoes semelhantes aos diagramas de Venn. A teoria académica da notacdo de Venn para
expressar declaragdes existenciais, estabelece que as partes sombreadas ou hachuradas ver-
ticalmente representam a auséncia, como descrito em [22]. No entanto, utilizamos em GIRL
a representacao dos diagramas de Venn para operagdes de conjuntos e ndo para declaragdes
[20]. Utilizamos esse dltimo conceito em GIRL, que é o mais disseminado para os diagramas

de Venn.

8.3 Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados animadores, lacunas e falhas encontradas podem ser resolvidas na
continuacao do trabalho. A seguir, elencamos os trabalhos futuros em termos de: melhorias
do editor grifico, melhorias na notagdo visual, expansdo da linguagem e melhorias no método
do estudo.

Quanto ao editor grifico podemos agregar recursos de auto-completar para os identi-
ficadores de estruturas (entity e relationship) evitando inconsisténcias sintdticas do modelo.
Outra melhoria, diz respeito aos arranjos iniciais do conteddo de estruturas compostas, como
cardinalidade e implicacdo, que escondem os elementos durante a cria¢do, requerendo acao

do usudrio exibir corretamente o conteudo.
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Também podemos automatizar a verificacio dos modelos em GIRL, com delimitac¢do
de invariantes para o escopo da verificagdo, diminuindo a quantidade de elementos nas ins-
tancias verificadas, tornando mais rdpida a verificacdo. Nesse tema, temos um trabalho em
conclusdo para apresentar as instancias da verificagdo na mesma nota¢do GIRL. Para garan-
tir a consisténcia nas melhorias propostas para a ferramenta, o procedimento de testes deve
ser aprimorado para evitar falhas, como as encontradas durante o estudo, e prover maior
robustez a ferramenta.

A notacgdo visual de GIRL pode ser melhorada, com uma anélise mais aprofundada da
adequacdo da notag@o grafica aos principios PoN [23], que apontaria melhorias nas estruturas
com menor grau de entendimento, como implicac@o e quantificacdo. Quanto a implicacdo,
a estrutura considerada mais complexa e de dificil aplica¢do, sua notacao grafica e sua usa-
bilidade podem ser melhoradas, com uma delimitacdo mais clara dos compartimentos da
premissa e da conclusdo, permitindo a inclusdo de componentes diretamente nesses compar-
timentos. Também se faz necessario um trabalho interdisciplinar com profissionais de design
gréfico para definir a melhor notacio para cada estrutura.

Trabalhos futuros para fornecer meios de modelagem e verificacdo do comportamento do
software em GIRL, elevariam significativamente os beneficios da linguagem, para o alcance
de requisitos precisos e consistentes.

Outra melhoria da linguagem GIRL que afeta o processo de desenvolvimento como um
todo, seria a adi¢do de meios para promover a rastreabilidade e manutenibilidade dos re-
quisitos modelados. Essas caracteristicas relevantes para a qualidade de um conjunto de
requisitos ndo estdo presentes em GIRL. Sendo assim, constitui-se uma meta de melhoria
de GIRL, implementar mecanismos para explicitar as dependéncias entre as invariantes e
delinear o encadeamento entre elas.

Considerando o estudo empirico realizado, identificamos os seguintes pontos para me-
lhoria em novos estudos: uso de todas as estruturas da linguagem; selecionar amostra com
tamanho mais representativo; utilizar recursos de gravagcdo de video e voz nas sessoes do
estudo, para substituir anotacdes; reestruturacdo dos exemplos do treinamento e dos videos

e; avaliar o uso da linguagem GIRL com quantidade maior de requisitos em contexto real.
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Apéndice A
E-mail Convite

Old,

"Se vocé atua (ou atuou nos tvltimos 18 meses) em projeto de desenvolvimento de soft-
ware, executando atividades de elicitacdo de requisitos, convidamos vocé para participar de
nossa pesquisa e assim, contribuir para a melhoria de prdticas na Engenharia de Requisitos.

Na pesquisa vamos analisar a adequacdo de uma ferramenta grdfica de representacdo e
verificacdo automdtica de requisitos para facilitar a descoberta antecipada de falhas.

Para obter maiores detalhes sobre a pesquisa e, caso deseje, confirmar e agendar a sua
participagdo, acessar o link:

Chamada para Participacdo em Pesquisa (Engenharia de Requisitos)

Caso sua resposta seja positiva, entraremos em contato para confirmar detalhes da sua
participagdo."

Atenciosamente,

Marzina Vidal Negreiros Bezerra Analista de TI - Servigcos de Tecnologia da Informagao -
STI/SEPLAN/UFCG Mestranda em Ciéncias da Computagdo - COPIN/UFCG Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG
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Apéndice B
Questionario Convite

O questiondrio respondido na hora da aceitacdo do convite tem a seguinte sequéncia de

paginas:

Convite para Pesquisa em Engenharia de Requisitos - Julho/2018
por: Marzina V. N. Bezerra /| UFCG
(marzina@ufcg.edu.br)

Se vocé atua (ou atuou nos lltimos 18 meses) em projeto de desenvolvimento de software,
executando atividades de elicitag@o de requisitos, convidamos vocé para participar de nossa pesguisa
& assim, contribuir para & melhoria de praticas na Engenharia de Requisitos.

Na pesquisa vamos analisar a adequagao de uma ferramenta grafica de
representagao e verificagao automatica de requisitos para facilitar a descoberta antecipada de falhas.

A pesquisa se dara em duas etapas consecutivas:

Na primeira, vocé participara, presencialmente, de uma ambientagéo na ferramenta Girl e exercitara
o seu aprendizado ao final de cada modulo. Por fim, coletaremos suas impressoes sobre a ferramenta.
(Tempo estimado: 45 minutos)
Na segunda etapa, logo ap0s a primeira, vocé representara um conjunto de requisitos, em Girl.
Em seguida, fara uma comparacéo entre a sua representacdo final e uma representagao fornecida.
Ao final, vocé registrara suas impressdes sobre a utilidade da ferramenta. (Tempo estimado: 45 minutos)

Contamos com a sua participacéo!
Se sua resposta ao convite for Sim, por favor, cligue no botdo ‘Préximo’ e preencha
o formulario com dados para sua identificacdo, formas de contato e sua disponibilidade de dia/hora.
Entraremos em contato para confirmar seu agendamenta!
(Tempo estimado 5 minutos)

Asseguramos o sigilo e o compromisso de utilizagio de seus dados apenas para os objetivos da presente pesquisa.

Ha 6 perguntas no questionario.

Carregar questionario nao finalizado Proximo » Saire apagar o guestionario

Figura B.1: Convite - Apresentagao
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Convite para Pesquisa em Engenharia de Requisitos - Julho/2018
por: Marzina V. N. Bezerra | UFCG
(marzina@ufcg.edu.br)

0% | | 100%

Identificacdo do Participante

+ Email para contato:

+ Experiéncia em Engenharia de Requisitos:
Escolha uma das seguintes respostas:
' Nenhuma
laZ2anos
1 3abanos
(1 6al0anos
 Acima de 11 anos

Informar a quantidade de anos de experiéncia em Engenharia de Softwares.

Figura B.2: Convite - Caracterizacdo do Participante - parte 1
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Conhecimento de Logica Matematica:
Escolha uma das seguintes respostas:

) Nenhum

) Iniciante

) Intermediario
| Avancado

© Sem resposta

Nivel de Formacao Académica:
Escolha uma das seguintes respostas:

| Graduagéo - incompleta
~ Graduacéo
| Pos-Graduagéo - Lato Sensu - incompleta
' Pos-Graduacdo - Lato Sensu
| Pos-Graduacao - Stricto Sensu - Mestrado - incompleta
~ Pés-Graduacdo - Stricto Sensu - Mestrado
) Pés-Graduacao - Stricto Sensu - Doutorado - incompleta
1 Pos-Graduacéo - Stricto Sensu - Doutorado
© Sem resposta

Retomar mais tarde Proximo » Sair e apagar o questionario

Figura B.3: Convite - Caracterizac@o do Participante - parte 2
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Convite para Pesquisa em Engenharia de Requisitos - Julho/2018
por: Marzina V. N. Bezerra [UFCG
(marzina@ufcg.edu.br)

094 | | 100%
Agendamento de sua Participagao

Escolha uma das propostas de data e hora abaixo. Caso tenha outro data/hora disponivel, favor preencher no campo ‘Outro:’

+ Data para sua participacao:
Escolha uma das seguintes respostas:

) 23/07/2018 (segunda)

) 24/07/2018 (terca)

25/07/2018 (quarta)

~\ 26/07/2018 (quinta)

~\ 27/07/2018 (sexta)

28/07/2018 (sabado)

) 30/07/2018 (segunda)

~\ 31/07/2018 (terca)

) outros: [

a Selecione a opgio mais adequada para voc€, ou informe outra data de sua disponibilidade.

+ Horario para sua participagao:
Escolha uma das seguintes respostas:

) 08:00 - 10:00

) 09:00 - 11:00

() 10:00-12:00

) 14:00 - 16:00

() 15:00 - 17:00

) 16:00 - 18:00

) outros: [ |

ﬂ Selecione a op{io mais adequada para vocé, ou informe outro horario de sua disponibiidade.

Retomar mais tarde

Enviar

Sair e apagar ¢ guestionario

Figura B.4: Convite - Sugestdo de Agendamento




Apéndice C
Questionario Online

Cada sessdo do estudo foi guiada pelo Questindrio Online, cuja sequéncia de paginas esta
apresentada nas figuras a seguir. O Questiondrio foi constrido na ferramenta LimeSurvey
(Version 2.05+ Build 141210) e ficou disponivel em:

Questionario

Os videos de cada mddulo e da solucdo proposta estdo disponiveis em:

Moédulo 1

Modulo 2

Moédulo - 3 - 1

Moédulo - 3 - 2

Moddulo - 4

Moddulo - 5

Moédulo - 6

Solugdo Proposta
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GIRL - Estudo de Caso - Ambientacao e Utilizacdo da Linguagem

A presente pesquisa objetiva:

Avaliar a linguagem GIRL - (G)raphical (I)nva(r)iant (L)anguage - quanto a representacéo formal e verificacdo de
requisitos;

Com a intencéo de caracterizar a eficacia do uso de especificacéo formal utilizando linguagem grafica;

Com respeito a eficacia do uso de especificagdes formais em termos da qualidade da especificacéo e do grau de
dificuldade no aprendizado da linguagem;

A primeira etapa da pesquisa, denominada Ambientagédo, consiste na exibi¢cdo de videos do tutorial de utilizac&o
da linguagem GIRL dividido em modulos. Ao final de cada médulo, vocé sera convidado a responder questdoes
para avaliar o seu entendimento das estruturas abordadas. Duvidas podem ser expostas em qualquer momento
durante a ambientacdo. Tempo parcial estimado: 6 a 10 minutos por médulo. Tempo total estimado: 60 minutos.

Na segunda etapa da pesquisa, a etapa de Utilizagdo da linguagem, vocé sera convidado a modelar quatro
conjuntos de dois requisitos com a linguagem GIRL, sendo permitido consultar o material disponivel e retirar
davidas. Em seguida, vocé devera responder guestdes para coletar suas consideracdes e percepcdes sobre a
linguagem. Tempo parcial estimado: 5 a 10 minutos por conjunto de requisitos. Tempo total estimado: 30 minutos.

Asseguramos o sigilo e o compromisso de utilizac&o de seus dados apenas para os fins da presente pesquisa.
Agradecemos por sua colaboracao!

Carregar questionario nao

N i Sair e apagar o questionario
finalizado Proximo » pag q

Figura C.1: Questiondrio - Apresentacao
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GIRL - Estudo de Caso - Ambientacao e Utilizacdo da Linguagem

0% ( ) 100%

Participante

* Informe seu e-mail

Retomar mais tarde Proximo » Sair e apagar o questionario

Figura C.2: Questiondrio - Identificagdo

GIRL - Estudo de Caso - Ambientagao e Utilizacdo da Linguagem

0% (] | 100%

Ambientagdo - Médulo 1
Por favar assisia ao video no link abaixo e, em seguida, responda as quesides propostas:

Médulo 1: Invariant + Entity + Containment

* Qual o seu grau de entendimento das estruturas da linguagem GIRL deste modulo.
Utilize uma escala de um (1=pouco) a dez (10=completo):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Invariant:
Entity:
Entity Abstract:

Entity
Singleton:

Containment:

Registre abaixo alguma duvida ou opiniao sobre as estruturas abordadas neste médulo.

Retomar mais tarde Proximo » Sair e apagar o questionario

Figura C.3: Questiondrio - Mdédulo 1
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GIRL - Estudo de Caso - i e Utilizacdo da Lii

o9 (] | 1009

Ambientagéo - Médulo 2
Por favor assista ao video no link abaixo e, em seguida, responda as guestdes propostas:

Médulo 2 - SetOperation + Cardinality + Integer + RelationalOperation
+ Qual o seu grau de entendimento das estruturas da linguagem GIRL deste modulo.
Utilize uma escala de um (1=pouco) a dez (10=compleio):
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Set Operation: 3 = : 3 2
Cardinality:
Integer:
Relational

Operation

SRR

Registre abaixo alguma divida ou opiniao sobre as estruturas abordadas neste modulo.

Retomar mais tarde Proximo » Saire apagar o questianario

Figura C.4: Questiondrio - Médulo 2

GIRL - Estudo de Caso - Ambientacao e Utilizagéo da Linguagem

0% |, | 100%

Ambientagdo - Médulo 3
Por favor assista aos videos nos links abaixo e, em seguida, responda as questdes propostas:
Médulo 3: Relationship

Méadulo 3: Verificagao

+ Qual o seu grau de entendimento da estrutura da li GIRL deste mo Utilize
uma escala de um (1=pouco) a dez (10=completo):

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
Relationship: : S 2 >

Mecanismo de
Verificagao:

Registre abaixo alguma duvida ou opiniao sobre as estruturas abordadas neste médulo.

Retomar mais tarde Proximo » Saire apagar o questionario

Figura C.5: Questiondrio - Mddulo 3
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GIRL - Estudo de Caso - dal

0% ] | 100%

Ambientagéo - Médulo 4
Por favor assista ao video no link abaixo e, em seguida, responda as guestdes propostas:

Médulo 4 - Logical Operation

+ Qual o seu grau de entendimento das estruturas da linguagem GIRL deste modulo.
Utilize uma escala de um (1=pouco) a dez (10=completo):

1 2 3 4 ] 6 T 8 9 10

Logical
Operation:

Registre abaixo alguma duvida ou opiniao sobre as estruturas abordadas neste modulo.

Retomar mals tarde Proximo » Sair e apagar o guestionario

Figura C.6: Questiondrio - Mdédulo 4

GIRL - Estudo de Caso - gao da Ll

0% | | 100%:

Ambientacdo - Médulo 5
Por favor assista ao video no link abaixo e, em seguida, responda as questies propostas:

Mdodulo 5: Quantification

+ Qual o seu grau de entendimento das estruturas da linguagem GIRL deste modulo.
Utilize uma escala de um (1=pouco) a dez (10=completo):

1 2 3 4 b 6 i 8 9 10

Quantification:

Registre abaixo alguma divida ou opinido sobre as estruturas abordadas neste modulo.

Retomar mals tarde Proximo » Sair e apagar o questionario

Figura C.7: Questionario - Mddulo 5
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GIRL - Estudo de Caso - Ambientagao e Utilizagao da Linguagem

0% | i | 100%

Ambientagao - Mddulo 6
Por favor assista ao video no link abaixo e, em seguida, responda as questdes propostas:

Médulo 6 - Implication
+ Qual o seu grau de entendimento das estruturas da linguagem GIRL deste modulo.
Utilize uma escala de um (1=pouco) a dez (10=completo):

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10

Implication:

Registre abaixo alguma divida ou opinido sobre as estruturas abordadas neste modulo.

Retomar mais tarde Proximo » Sair e apagar o questionario

Figura C.8: Questionario - Mddulo 6

GIRL - Estudo de Caso - Ambieniacao e Utilizagao da Linguagem

agao - Conjunto de Requisitos 1
Considere os seguintes requisitos:

- Um aluno deve ser ou Regular ou Especial.

- Um Docente deve ser ou Permanente, ou Colaborador, ou Visitante.

(1) Represente os requisitos na linguagem GIRL,
podendo consultar material ou tirar davidas, e

(2) Carregue a imagem da representacéo final.

Conjunto de REQUISITOS 1 - Carregue o arquivoe da imagem clicando no link 'Arquivos
enviados':
Por favor, envie apenas um arguivo

Arquivos enviados
+ 0 arquivo foi carregado corretamente?

Sim Nao

Retomar mals tarde Proximo » Sair e apagar o questionario

Figura C.9: Questiondrio - Conjunto de Requisitos 1
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Envie seus arquivos

Selecionar um arquivo

Vocé pode enviar png, gif, jpg, doc, odt de ateé 10240 cada.

Voltar a pesquisa

Figura C.10: Questiondrio - Envio do Arquivo com Modelo Elaborado pelo Participante

Retomar mais tarde

GIRL - Esudo de Caso - Ambientacao e Utilizagao da Linguagem

Utilizagao - Conjunto de Requisitos 2

Considere os seguintes requisitos:

- Um Aluno deve ter uma Area de Concentragéo.

- Um Docente deve ter uma ou mais Areas de Concentragéo.

(1) Represente os requisitos na linguagem GIRL,
podenda consultar material ou tirar davidas, e

(2) Carregue a imagem da representacéo final.
Conjunto de REQUISITOS 2 - Carregue o arquive da imagem clicando no link 'Arquivos

enviados':
Por favor, envie apenas um arguivo

Arquivos enviados

+ 0 aquivo foi carregado corretamente?

Sim Nao

Proximo » Sair e apagar o questionaria

Figura C.11: Questiondrio - Conjunto de Requisitos 2
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GIRL - Estudo de Caso - Ambientagao e Utilizagao da Linguagem

0% | | ) 100%

Utilizagao - Conjunto de Requisitos 3

Considere os seguintes requisitos:
- Um Curso pode ser ou Doutorado ou Mestrado.

- Um Aluno sé pode cursar um Curso.

(1) Represente os requisitos na linguagem GIRL,
podendo consultar material ou tirar davidas, e

(2) Carregue a imagem da representagao final.

Conjunto de REQUISITOS 3 - Carregue o arquivo da imagem clicando no link "Arquives
enviados':
Por favor, envie apenas um arquivo

Arguivos enviados
+ 0 aquivo foi carregado corretamente?
Sim Nao

Retomar mais tarde Proximo » Sair € apagar o0 questionario

Figura C.12: Questiondrio - Conjunto de Requisitos 3

GIRL - Estudo de Caso - Ambientagao e Utilizacae da Linguagem

Utilizagao - Conjunto de Requisitos 4
Considere os seguintes requisitos:

- Um Aluno pode ter até dois Docentes como orientadores.

- Se o Aluno cursa Doutorado, entdo ele deve ter um ou mais Docentes orientadores.

(1) Represente os requisitos na linguagem GIRL,
podenda consultar material ou tirar davidas, e

(2) Carregue a imagem da representacéao final.

Conjunto de REQUISITOS 4 - Carregue o arquivo da imagem clicando no link ‘Arquivos
enviados':
Por favor, envie apenas um arquivo

Arquivos enviados
+ 0 aquivo foi carregado corretamente?

Sim Nao

Retomar mais tarde Proximo » Sair e apagar o gquestionario

Figura C.13: Questiondrio - Conjunto de Requisitos 4
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GIRL - Estudo de Caso - Ambientacio e Utilizagdo da Linguagem

0% | [ ) 1008

Utilizagao - Uma Solucado GIRL

+ Uma possibilidade de construcao da representacao em GIRL dos requisitos propostos em:
Video Representando Requisitos Academico

Resultando no seguinte modelo:

Requisitos Académico

Relate o que vocé considera relevante quanto a diferenca entre a representacao que vocé
elaborou e a representagao proposta no video e modelo acima.

Retomar mais tarde Proximo » Sair e apagar o questionario

Figura C.14: Questiondrio -Modelo da Soluc¢io Proposta para Comparacao

Academico.jpg Abrircom - ﬂ - *

R1_Aluno R2_Area_Aluno R3_Curso
Regular Especial Doutoraga Mestrada
R2_Area_Docente
vocente v _concentricaa

by s \) R3_Curso_Aluno
R1_Docente

Aluna curso

&

e

~_durss

Aluno. Docente

F\\ orientador

2

/m" vaiante R4_Orientador_Aluno_Doutorado
‘ =
Colaboradar : ' ks ¥ 1
- R4_Orientador_Aluno

Figura C.15: Questiondrio - Solug@o Proposta
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GIRL - Estudo de Caso - ao e Utili; ao da Li

0% | | 100%%

Avaliagao da Linguagem Girl

+ Descreva o que vocé achou de POSITIVO na linguagem GIRL para a representacio (ou

dosr i prop com respeito a:

- Que ESTRUTURAS da linguagem foram mais faceis de utilizar ou de descobrir quando
utilizar durante a representacao dos requisitos;

- A VERIFICACAO do modelo representado por meio da VISUALIZACAO de INSTANCIAS foi
1til para a d berta de in: isténcias no que foi delado ou no préprio requisito;

- 0 EDITOR grafico da li GIRL foi sati; orio;

- Qualquer outro aspecto positive que vocé achar relevante mencionar.

Figura C.16: Questiondrio - Avaliacdao da Linguagem GIRL - Questao 1

» Descreva o que vocé considerou de NEGATIVO na linguagem GIRL durante a representacao
(ou model dosr isif prop com respeito a:

- Que ESTRUTURAS da linguagem foram mais dificeis de utilizar ou mesmo de descobrir que
deveria ser utilizada na repr do dosr isi

- A VERIFICACAO do modelo representado por meio da VISUALIZACAO de INSTANCIAS foi de
pouca utilidade para a ta de i isténcias no que foi delado ou no préoprio
requisito;

- 0 EDITOR gréfico da linguagem GIRL nio foi satisfatério;

- Qualquer outro aspecto negativo que vocé achar relevante mencionar.

+ Grau de Utilidade da linguagem GIRL

Informe o quanto vocé considera que a linguagem GIRL ¢ UTIL
para a representacio formal e verificacao de requisitos.

Utilize uma escala de 1 (pouco iitil) a 10 (totalmente util).

1 2 2 4 1 6 7 8 9 10

Utilidade da
Linguagem GIRL

Retomar mals tarde Proximo » Sair e apagar o questionaria

Figura C.17: Questiondrio - Avaliagdo da Linguagem GIRL - Questdo 2 e 3



161

GIRL - Estudo de Caso - Ambientagao e Utilizagao da Linguagem

0% [ | 100%

Avaliacao do Estudo de Caso

Relate alguma observacao, sugestao, critica ou melhoria que considere relevante com relacao
ao estudo e a sua condugao.

Retomar mais tarde Enviar Saire apagar o questionario

Figura C.18: Questiondrio - Avaliagao do Estudo



Apéndice D

Dados Coletados

Tabela D.1: Caracterizagdo dos Participantes

* Participantes *
Participante | Data de envio Experiéncia En- | Conhecimento Formacao Académica
genharia Requi- | Ldgica Matema-
sitos tica
P0O0 24/07/2018 21:17 Nenhuma (OA) Iniciante (011) PG-SS-Mestrado
P01 25/07/2018 11:00 Nenhuma (OA) Avangado (03A) Graduacio (01F)
P02 23/07/2018 09:47 6 a 10 anos | Intermedidrio PG-LS (03F)
(6A10) 02D
P03 23/07/2018 10:07 6 a 10 anos | Avangado (03A) PG-LS (03F)
(6A10)
P04 23/07/2018 08:13 6 a 10 anos | Intermedidrio PG-SS-Mestrado (05F)
(6A10) 02D
P05 12/07/2018 10:57 6 a 10 anos | Intermediario PG-SS-Mestrado (05F)
(6A10) 02D
P06 17/07/2018 15:39 3 a5 anos (3A5) Intermedidrio PG-SS-Doutorado-
(021) incompleta (06F)
P07 23/07/2018 10:31 6 a 10 anos | Intermedidrio PG-LS-incompleta
(6A10) 02D
P08 17/07/2018 14:49 1 a2 anos (1A2) Avancgado (03A) PG-SS-Mestrado (05F)
P09 17/07/2018 14:48 6 a 10 anos | Intermedidrio PG-SS-Mestrado (05F)
(6A10) 02D
P10 27/07/2018 09:34 6 a 10 anos | Intermediario PG-SS-Doutorado-
(6A10) (02I) incompleta (06F)
P11 Nenhuma (OA) Avancgado (03A) PG-SS-Doutorado (07F)

Tabela D.2: Graus de Entendimento Coletados na Ambientacdo

Graus de Entendimento

GE-GrauEntendimento P01 | P02 | PO3 | P04 | PO5S | PO6 | PO7 | POS | P09 | P10 | P11
GE Invariant 10 9 8 5 9 10 9 10 7 7 9
GE Entity 10 9 10 10 10 10 10 10 10 8 9
GE Entity Abstract 9 9 10 10 10 10 10 10 10 8 9
GE Entity Singleton 8 9 10 10 10 10 10 10 10 8 9
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Tabela D.2: (continuacao)

Graus de Entendimento

GE-GrauEntendimento P01 | P02 | PO3 | P04 | PO5 | P06 | PO7 | PO8 | P09 | P10 | P11
GE Containment 9 9 8 10 10 8 10 10 10 9 9
GE Set Operation 10 9 9 1 10 7 10 8 10 8 10
GE Cardinality 10 9 10 10 10 10 10 8 10 9 10
GE Integer 10 9 10 10 10 10 10 8 10 9 10
GE Relational Operation | 10 9 10 10 10 10 10 8 10 9 10
GE Relationship 10 9 10 10 10 10 10 9 10 8 10
GE Verificacdo 10 9 9 10 10 10 10 9 10 9 10
GE Logical Operation 10 9 10 10 10 10 8 9 10 9 10
GE Quantification 7 9 10 10 10 9 10 8 10 7 10
GE Implication 9 9 10 8 10 10 10 7 10 8 10
GU GIRL 9 9 10 8 10 9 9 9 10 9 9
Tabela D.3: Tempos Coletados na Ambientacdo e Utilizacdo
(CTP’= Tempo de Permanéncia em minutos,
"TU’= Tempo de Utilizacdo em minutos,
Sinal Decimal =’," )
Tempos - Ambientagdo e Utilizacdo *
Tempos Po1 P02 P03 P04 P05 P06 PoO7 P08 P09 P10 P11
Ttotal 159,49( 127,03| 100,21| 118,85/ 128,09| 121,67| 144,18| 109,85| 170,08| 121,70 130,59
TPParticipante | 0,32 | 0,23 | 0,22 | 0,31 0,31 0,15 | 0,17 | 028 | 0,17 | 0,30 | 0,29
TPModulol 21,68 | 14,36 | 10,35 | 13,03 | 14,90 | 16,20 | 13,19 | 16,22 | 19,93 | 26,44 | 13,40
TPModulo2 9,58 | 4,93 5,58 8,21 6,55 10,16 | 7,26 10,21 | 8,45 | 9,72 | 6,68
TPModulo3 17,42 | 11,86 | 14,24 | 15,99 | 15,15 | 18,47 | 18,06 | 17,04 | 19,33 | 15,91 | 15,83
TPModulo4 482 1280 | 492 | 383 | 491 4,70 | 7,90 | 6,01 6,42 | 4,83 | 4,45
TPModulo5 6,93 327 | 554 | 3,18 | 344 | 4,17 | 591 348 | 7,23 2,64 | 3,24
TPModulo6 10,46 | 5,69 | 7,70 | 8,19 8,16 | 9,01 8,63 8,24 16,04 | 6,50 | 8,18
TURequisitosl | 11,39 | 7,36 10,68 | 11,28 | 7,50 17,65 | 9,38 | 9,07 18,12 | 5,68 14,14
1
TURequisitos2| 11,10 | 5,61 5,71 12,62 | 14,07 | 4,60 13,78 | 6,00 | 6,58 | 7,90 12,78
TURequisitos3| 11,82 | 8,51 7,19 12,91 | 13,73 | 8,65 13,18 | 4,95 11,11 | 3,14 | 20,56
TURequisitos4| 14,88 | 47,01 | 10,63 | 20,28 | 22,38 | 21,51 | 27,71 | 19,21 | 35,72 | 20,17 | 22,28
TASolucao 12,45 | 1,99 10,13 | 454 | 6,30 | 3,51 9,17 |394 | 919 | 487 | 442
TAGIRL 23,69 | 12,63 | 496 | 436 | 7,53 2,31 824 | 420 | 7,02 | 829 | 4,05
TAEstudo 297 | 0,77 | 237 | 0,11 3,18 | 0,59 1,60 1,00 | 476 | 532 | 0,28
Tabela D.4: Quantidade de Achados, Dividas e Pontos Negativos por
Tipo Coletados na Ambientacdo e Utilizagdo
* Duvidas e Achados *
Sigla Decricao Achados Ambienta- | Utilizacdo | Negativos
cao
AA Achados — Outros
Abstr Entity Abstract - Achado 1
AbstrGraf Entity Abstract - Representa¢do | 3
grafica - Achado
Alloy Alloy 4 2
Aplicacdo Aplicacdo 2
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Tabela D.4: (continuacao)

Diivida e Achados *
Sigla Decricao Achados | Ambienta- | Utilizacdo | Negativos
cao

Cardinal Cardinality 1 5
Contain Containment 6 1
ContaXExten | Containment x Extends - | 4

Achado
DifConj Set Operation - Complement 1
DifQtfConcl Implication - Diferenca entre | 1

Quantification na conclusdo -

Achado
Editor Editor 13 5 1
EditorID Editor - Id-entificador das Es- | 1

truturas
Entity Entity 2
EntityAbs Entity - Abstract 5 4
EntityExtend | Entity - Extends 2
EntityInvar Entity - na Invariante 1 4
EntityRelsh Entity - nas Relashionships 1
EntitySin Entity - Singleton 2 6
Enum Enumeration - Associagdo 1 3
Girl Sobre a linguagem GIRL 2 1
GirlBD Girl e Banco de Dados - Associ- 1 1

acdo
GirlBom Girl é bom - Achado 5
GirlJava Girl e Java - Associacdo 1
ImplCopy Implication - Cépias 1
Implicat Implicattion 4 2 2
ImplQtf Implication - Quantification - 1

uso
Invariant Invariant 1 8 7
Logical Logical Operation 6
Metodol Metodologia 2
MultExpr Multiplicity - Relational Ex- 1

pression
MultInterf Multiplicity - Interferéncia 1
MultInterv Multiplicity - Intervalo sem ini- 2 1

ciar em zero
Multiplici Multiplicity 6 3
Multplnvari Multiplicity - na Invariant 1
MultSome Multiplicity - Semelhanca ex- | 2

pressdo e some
MultXCard Multiplicity ou Cardinality 1 4
NomeRelsh Relationship - importancia do | 1

nome
Organiz Organizagdo 1 7
QtfALLPremis| Implication - Quantification na | 1

premissa
QtfComMult | Quantification com Multiplicity 2 4
Quantif Quantification 1 2
Relational Relational Operation
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Tabela D.4: (continuacao)

* Diivida e Achados *
Sigla Decricao Achados | Ambienta- | Utilizacdo | Negativos
cao
RelshDirecao | 0 Relationship - Dire¢do da re- 3
lagcdo
Relshlnva Relationship - na Invariant 1
Relship Relationship 1 5
RelshNome Relationship - importincia do 1
nome
RelshQtf Relatinship - Quantification 1
RelshXConta | Relationship x Containment 1 1
Requisito Requisito 1 3 14
SetOper Set Operation 7
SimCompl Set Operation - Complement - | 1
Detectou incoeréncia no exem-
plo do médulo
SimQtf Quantification - Detectou a si- | 8
milaridade com Multiplicity
SobrecConstr | Construtos - Negativo 1
VerifEnum Verificador - identificou entida- | 1
des Singletons - Enumerations
VerifiBom Verificador - Achou bom 6
Verificador Verificador 1 1
Tabela D.5: Quantidade de Dividas Coletadas na Ambientagdo e Utili-
7acao
* Graus de Entendimento *
Divida P01 | P02 | PO3 | P04 | PO5 | PO6 | PO7 | PO8 | P09 | P10 | P11
DA - Ambientacdo 10 2 5 9 3 10 3 14 15 10 1
DU - Utilizagdo 11 3 12 4 12 10 8 4 11 9 8
Tabela D.6: Grau de Utilidade Registrado apds a Utilizacao
* Graus de Utilidade *
P01 | P02 | PO3 | P04 | POS | P06 | PO7 | PO8 | P09 | P10 | P11
Grau de Utilidade 9 9 10 8 10 9 9 9 10 9 9

Tabela D.7: Grau de Entendimento versus Dividas na Ambientacdo /

Utilizagao

*

Grau de Entendimento versus Dividas na Ambientacdo / Utiliza¢do

Estrutura

Entendi- | Dividas
mento Ambientacio
Geral Utilizacao

Justificativa
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Tabela D.7: (continuacdo)

k&

Grau de Entendimento versus Dtividas na Ambientagdo / Utilizagdo

Estrutura

Entendi-
mento
Geral

Diavidas
Ambientacio
Utilizacao

Justificativa

Invariant (fig. D.1)

Baixo

8,5-A/9-U

Possivelmente por falta de uma explicacao
mais detalhada no video do médulo 1. Sur-
giram oito dividas sobre o conceito de in-
variante na ambientacao, e persistiram sete
ddvidas de conceito na utilizagdo. No en-
tanto, na avaliacdo da linguagem ela nao
figurou como dificil de utilizar.

Entity (fig. D.2)

Superior

0,5-A/3-U

Oito atribuiram grau 10, um 9 e um 8. Na
avaliacdo foi considerada facil de utilizar.

Entity Abstract (fig. D.2)

Alto

5-A/5-U

70% grau 10, dois 9 e um 8. A maioria das
ddvidas da ambientacdo recaiu na similari-
dade com o conceito de classe abstrata em
programacdo. Na utiliza¢do envolveu o uso
da entidade abstrata no lugar da entidade
pai em uma relagdo.

Entity Singleton (fig. D.2)

Alto

2-A/7-U

70% grau 10, um 9 e dois 8. As duvi-
das envolveram a aplicacdo de enumera-
tion. O participante PO4 resumiu bem: "Se
for aluno qualquer ndo é singleton, se for
tipo, é singleton."

Containmet (fig. D.3)

Mediano

6-A/2-U

Todos atribuiram Grau de Entendimento
igual ou maior que 8, sendo cinco no grau
10. Apenas um participante utilizou o
containment para expressar a invariante:
Um Aluno deve ter uma Area... associando
o ’ter’ da expressdo ao sentido de ’conter’
do containment. Uma outra causa das du-
vida pode estar no exemplo usado na am-
bientacdo que trouxe duvidas de negécio -
O Banco Central estd contido em Banco.

Set Operation (fig. D.3)

Mediano

6-A/

Um atribuiu grau 1, para pouco entendi-
mento e os demais, maior ou igual a 7. Na
ambientacdo foi abordado apenas a opera-
¢do Complement e com o exemplo de uma
invariante que gerou duas dividas de requi-
sito: Banco Central contido em Banco.

Logical Operation (fig. D.3)

Mediano+

6-A/

Melhor que o Containment. No entanto,
levantou ddvidas por causa do exemplo da
ambientacdo, que apresentava uma redun-
dancia, como mencionou P06: Ndo fica
claro na representagcdo a logica do AND.
No caso o entendimento para o programa-
dor seria um a verificacdo se as classes
conta_corrente e conta_poupanca sdo he-
rangas de conta.
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Tabela D.7: (continuacdo)

k&

Grau de Entendimento versus Dtividas na Ambientagdo / Utilizagdo

Estrutura

Entendi-
mento
Geral

Dividas
Ambientacio
Utilizacao

Justificativa

Relationship (fig. D.5)

Alto

13-A/16-U

Maior ou igual a 8, sendo 70% em 10. A
maioria das duvidas refere-se a multipli-
cidade. A direcdo da relacdo também foi
questionada em virtude da multiplicidade
da esquerda. E também a possibilidade
da multiplicidade com expressdo relacio-
nal expressar os dois limites do intervalo
(ex.: “>=1" e “<=3"), pois, em GIRL, s6
¢é permitido referenciar um limite (“<=2",
onde o limite inferior seria zero).

Verificacao (fig. D.5)

Alto

4-A/2-U

40% em 9 e 60% em 10. Uma divida da
utilizacdo foi a possibilidade de verificar
apenas parte do modelo para evitar instan-
cias de entidades irrelevantes ao que se de-
sejava .

Cardinality (fig. D.4)

Alto

1-A/6-U

Apesar de ter apresentado alto entendi-
mento na ambientagdo, na utilizagdo ocor-
reram ddvidas sobre a representacdo da
quantidade na relacdo utilizando a cardina-
lidade. Uma possivel causa é a similari-
dade dos conceitos. Um participante ten-
tou copiar a relacdo (seta) dentro da cardi-
nalidade.

Integer (fig. D.4)

Alto

Estrutura simples que ndo foi necessaria na
utilizagdo. Alguns até cogitaram utiliza-la
na operagdo relacional, em vez de usar a
multiplicidade.

Relational Operation (fig.
D.4)

Alto

Semelhante a integer, sem utilizacao.

Implication (fig. D.6)

Mediano

4-A/3-U

Estrutura considerada uma das mais com-
plexas, apesar de ter registro de poucas du-
vidas. A secdo de avaliacdo da linguagem
contém maiores detalhes.

Quantification (fig. D.6)

Mediano

2-A/4-U

Como em Logical Operation, o exemplo da
ambientacdo podia ser expresso por meio
de multiplicidade. Apesar disso, o exem-
plo do médulo da implicagdo envolveu o
uso de quantificacao.

Tabela D.8: Avalia¢do das Estruturas de GIRL - Respostas dos Partici-

pantes

*

Que ESTRUTURAS da linguagem foram mais faceis/dificeis de utilizar ou de descobrir quando utilizar.

*

Part. | Mais Faceis

Mais Dificeis

P01 | 1) Estruturas mais faceis: invariante, entidade
(abstrata ou ndo), relacionamento.

Os quantificadores e a cardinalidade siao os
mais dificeis de saber quando utilizar.

P02 | MAIS FACEIS: Invariante, entidade, singleton,

abstract, containment

MAIS DIFICEIS: Quantification,
dade, implication

cardinali-
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Tabela D.8: (continuacao)

Que ESTRUTURAS da linguagem foram mais faceis de utilizar ou de descobrir quando utilizar.

Part. | Mais Faceis Mais Dificeis

P03 | As entidades e relacionamentos foram faceis de | A implicac¢ao foi dificil de usar
usar

P04 | Estruturas: Entity, Singleton, Abstract, | A limitacdo foi por conta da usudria.
Relationship.

P05 | Achei bastante intuitiva as estruturas, tanto sua | Uma dificuldade foi lembrar sobre o uso de quan-
representacdo do conceito das figuras, como o uso. | tificar na relacao dentro da implicacao.

P06 | A parte de invariantes, relacionamentos e enti- | O uso de implicacoes e de quantificadores foi
dades foi bastante direta para uso. mais complexo.

P07 | A mais fécil e intuitiva até por ser utilizado em | Implicacdo nao € intuitiva, pois até para inserir
outros tipos de modelagem ¢ a de entidade e re- | os dados é necessdrio se atentar para a ordem em
lacionamento. que é feita. Talvez fosse interessante pensar numa

expansdo da ferramenta para geracao de um c6-
digo fonte base, ja que demanda um tempo para
especificar tudo e esse tempo poderia ser reapro-
veitado nas etapas posteriores do projeto..

P08 | As Estruturas Entity, Relacionamento, Implica- | Achei dificil diferenciar o contém
¢ao foram mais faceis de compreender. (Containment) do possui (Relacionamento).

P09 | Quanto as estruturas, destaco a facilidade de
aprendizado e também a forma fécil de se modelar
os requisitos. Também destaco a completude dos
componentes e da linguagem, que possibilitam
uma modelagem complexa, mas fécil e clara de se
entender.

P10 | O poder de expressividade dos construtos da | Sobrecarga de alguns construtos gerando du-
linguagem. vida de uso (e.g. no caso da cardinalidade). -

Possibilidade de emprego de alguns termos cu-
nhados (e.g. termos de banco de dados).

P11 | (escrito ficha) "Maneira como relaciona vérios en- | "Mais dificeis: implicacio. Nio é tao dificil, mas,

tes. Mais faceis: entidades e relacionamento"

com relacionamentos, ndo ¢ tdo simples de enxer-

"
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Figura D.1: Invariant - Grau de Entendimento



169

Frequency

Entity Entity Abstract

29 29

= © -
& &

© g © 5
= =
2 2
i i

- -

w P

= =

T T T 1 |

Entendimento

Entendimento

Entity Singleton

|
2 4 8 8 10

Entendimenta

Bom

Figura D.2: Entity - Grau de Entendimento

Containment
s
w
g
g <
g
2
i
<
o 4
-
T T T 1
2 4 6 8 10
Entendimenta

Set Operation
s
@ -
o
g °
g
s
< 4
P
P |
T T T 1

Entendimento

Logical Operation

Frequency

Entendimento

Figura D.3: Containment, Set Operation e Logical Operation - Grau de Entendimento

Frequency

cardinality
e
o

¥

“ o

g

g

g

[
-
o
o

Entendimento

Integer

Frequency

Entendimento

Relational Operation

|
2 4 8 8 10

Entendimento

Figura D.4: Cardinality, Integer e Relational Operation - Grau de Entendimento



170

Frequency

Entendimento

Frequency

de Verificacao
T T T
2 4 6 8 10
Entendimento

Figura D.5: Relationship, Mecanismo de Veri

ficagc@o - Grau de Entendimento

Quantification

Frequency

Entendimenta

Frequency

Implication

[ e |
0 2 4 6 8 10

Entendimenta

Figura D.6: Quantification e Implication - Grau de Entendimento



171

Tabela D.9: Avaliacdo da Verificacdo em GIRL - Respostas dos Partici-

pantes

VERIFICACAO por meio da VISUALIZACAO de INSTANCIAS foi de Util/Nao Util

Part.

Util

Nao Util

PO1

2) Sim. Extremamente util. Especialmente exe-
cutando de forma incremental.

P02

A VERIFICACAO do modelo representado por
meio da VISUALIZACAO de INSTANCIAS foi
util para a descoberta de inconsisténcias no que foi
modelado ou no préprio requisito: SIM, o melhor
de todos, 6timo para descobrir inconsisténcias
ja na modelagem.

P03

A verificagdo foi de suma importancia

P04

Foi, com ressalvas

Ressalva: nao funcionou em todas as vezes. Tal-
vez se tivesse sido exposto as limitacdes, como
ndo usar nomes repetidos nas relacdes, teria sido
melhor aproveitado.

P05

Gostei muito do analisador para verificar o que
havia implementado. Na visdo de especificador é
importante para mostrar essa visdo até mesmo
ao cliente por sua representacio simples.

P06

A visualizag@o de instancias foi util para validar
se os requisitos foram modelados corretamente.

PoO7

Foi importante sim, pois serve, para o programa-
dor, como um forma de debugar o que foi espe-
cificado, prevenindo até que passe algum erro que
ndo seria pego caso o analista tivesse somente o
modelo.

P08

A Verificacao foi 1til para avaliar o modelo pro-
posto.

P09

A verificacao foi bastante itil e precisa, em-
bora ache necessdrio a enumeracdo das mesmas,
para facilitar a identificacdo e navegacdo entre
elas. Destaco como aspecto positivo as solu-
cdes apresentadas apds a modelagem, que permite
iidentificar possiveis falhas na modelagem.

Na verificacdo, achei necessario uma melhor na-
vegacao entre as solucoes apresentadas e iden-
tificacdo das mesmas.

P10

A verificacido semiautomatica dos diversos cend-
rios.

P11

Tabela D.10: Avaliacdo do Editor GIRL - Respostas dos Participantes

O EDITOR grifico da linguagem GIRL foi satisfatério ou ndo *

Part.

Positivo

Negativo

P01

Sim. Tem bons atalhos de teclado para as ope-
ragdes mais recorrentes, mas permite manipu-
lagcdo via mouse das estruturas pra quem nao
conhece os atalhos.

P02

O EDITOR gréfico da linguagem GIRL foi sa-
tisfatério: SIM
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Tabela D.10: (continuag@o)

* O EDITOR grifico da linguagem GIRL foi satisfatério ou ndo *
Part. | Positivo Negativo
P03 | O editor foi razoavel. Sobre o editor, algumas estruturas podem ser
mais faceis de desenhar: - Implicacao: sele-
cionar primeiro a premissa, € jogar numa drea
do gréfico, e a conclusdo noutra drea.
P04 | Foi satisfatdrio.
P05 | Em geral gostei de usar a ferramenta.
P06 | O editor grafico funcionou de forma satisfato-
ria
P07 A ferramenta é simples e com poucas fun- | Implicaciio nido € intuitiva, pois até para in-
cionalidades, isso facilita para o usudrio inici- | serir os dados é necessdrio se atentar para a
ante. ordem em que ¢é feita
P08 | O editor ajuda bastante. Achei dificil de redimensionar alguns com-
ponentes.
P09 | O editor é simples, fluido e funcional, agrada-
vel e facil de usar.
P10 | Usabilidade e intuitividade da ferramenta | Uso de mais tons/cores para incrementar a ex-
Pouca necessidade de treinamento pressividade dos construtos
P11 Dificuldade no manuseio.
Tabela D.11: Indicativos do Valor da Representagdo Grafica
Indicativos do Valor da Representagdo Gréfica *

Part. | Expressoes/Observacdes que Indicam o Valor da Representacao Grafica

P01 | "Mesma quantificacdo da matematica dos conjuntos." Associa¢do com os conceitos prévios da
teoria matematica dos conjuntos.

P02 | "Foi uma coisa visual, nao ficou cortado (ap6s o extends), ativou a ideia.” Quando questionado
sobre o que fez ver que a entidade era abstrata.

P02 | "Parece Teoria dos Conjuntos: Invariante, o Universo e as Bolinhas , os conjuntos."

P02 | "O nome diferente ajuda a ver setas na verificacao."

P04 | "Escuro, escuro". Referenciando a representacéio da multiplicidade ONE para as duas multiplicida-
des da relacdo Aluno tem Area.

P05 | "Vium que a relacdo que colocava na bolinha?" Lembrando que, no video tinha visto a expressao
relacional colocada na multiplicidade (bolinha).

P05 | "E bem intuitiva, o desenho para o conceito."

P05 | "Gostei muito do analisador para verificar o que havia implementado. Na visdo de especificador é
importante para mostrar essa visao até mesmo ao cliente por sua representacio simples.” Sobre a
utilizagd@o das instancias na comunicag¢@o com o cliente no desenvolvimento de software.

P06 | "Uma drea ... é cinza. Cinza é um, né?" Para representar a multiplicidade.

P07 | "Direita s6 uma 4rea!" Para colocar a multiplicidade ’apenas um’ (ONE) na direita da relagdo. Ape-
sar de falar assim, colocou a multiplicidade um ou mais’ (SOME). Mais adiante viu esse erro na
multiplicidade que deveria ser *apenas um’ e trocou a multiplicidade.

P07 | "Nao ta colocando mais de um Curso por Aluno. Tenho Curso que pode ou ndo ter Aluno.T4a cor-
reto!" Ao analisar o grafico gerado com as relagdes das instincias na verificacdo.

P07 | "O mais legal foi poder criar instincias e ver o modelo sendo aplicado."

P09 | "Ele (Aluno) nem ficou particionado!" Percebendo que, no momento que outras entidades estendiam
Aluno, nao apareceu o desenho das particoes em Aluno. Mas, deveria ser abstrata e particionar.)"

P09 | "E bacana ver as possibilidades!" Na verificacao.

P10 | "Vai ganhar 3 fatias ... Obrigatoriamente tem que ser 3 tipos associados!" Onde fatias seriam o

resultado do desenho das divisdes da entidade abstrata quando outra entidade a estende."”
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Tabela D.11: (continuagdo)

Indicativos do Valor da Representacdo Gréfica *
Part. | Expressoes/Observacoes que Indicam o Valor da Representacio Grafica
P11 | Durante o video do médulo 6, balangou a cabega na construcio da implicagdo enquanto desenhava
no ar uma linha diagonal da esquerda-cima até a direita-baixo, indicando a préxima relagdo a
colocar na implicacio.
P11 | "Ta ok... s@o disjuntos!" Por causa da particdo exibida da entidade abstrata.
P11 | "Ok... e sdo disjuntos!" Possivel referéncia as particdes desenhadas na entidade abstrata."
P11 | "Sé6 pode cursar um Curso, entdo essa relagdo é tnica... existe uma unicidade aqui.. e que é aqui"

Dizia isso, enquanto apontava para a multiplicidade de Curso.

Tabela D.12: Avaliacdo do Estudo

Avaliagdo do Estudo *

Part. | Relate alguma observacao, sugestao, critica ou melhoria que considere relevante com relacao
ao estudo e a sua conducio.

P01 | Dependendo do sujeito, o tempo programado para a sessdo pode extrapolar a previsao.

P02 | legal

P03 | Considero o experimento muito bem elaborado, o material foi esclarecedor e completo, e a condu-
¢ao extremamente cuidadosa e necessaria.

P04

P05 | Achei a conducéo interessante por ser ter a parte em video antes de cada médulo. A divisdo em
modulos também € importante para melhor aprendizado. O video foi bem fécil de entender, nédo
achei cansativo. As perguntas do questionario foram diretas e sem ser cansativas também. Mesmo
tendo varias etapas foi bem motivante usar a ferramenta.

P06 | Tentar simplificar o uso de implicacoes (esse seria necessario simplificar mais) e de quantificado-
res.

P07 | Sugerir que esse curso pudesse ser realizado virtualmente, por ser demorado.

P08 | A condugio foi tranquila, as dividas foram sanadas e o ambiente estava de acordo com o esperado.

P09 | O estudo foi muito bem conduzido, com um tutorial simples, modulado, que possibilitou em um
curto espaco de tempo o aprendizado da linguagem e ferramenta de modelagem. Todos os artefa-
tos necessarios estavam disponiveis, desde a chamada para a participacio do experimento, com
e-mail convidativo e formuldrio de cadastro para confirmagdo. As ferramentas utilizadas para
acompanhar e registrar o experimento também foram ideais e bem escolhidas, possibilitando assim
uma perfeita execucdo do experimento, sem contratempos. Materiais ilustrativos estavam expostos
e a disposicao para consulta, o que facilitou a execucdo da modelagem e uso da ferramenta.

P10 | - Captura de audio, video e interacdo com o respondente. - "trainning session’ antes da execugdo

do experimento - Amostra de conveniéncia”

P11
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Modelos Elaborados por Conjunto de

Requisitos

E.1 Conjunto de Requisitos 1
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Figura E.1: Participante 01 — Modelo Conjunto 1
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Figura E.4: Participante 04 — Modelo Conjunto 1
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Tabela F.1: Requisito 1.1 - Passos das Solugoes

Requisito 1.1

R1.1 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 PoO7 P08 P09 P10 P11
1 + Aluno | + Aluno | + Aluno | + Tipo_ | + Aluno | + Situ- | + Aluno | + Aluno | +Discente | + Aluno | + Regular
abs. abs. nab. Aluno abs. acao_ nab. nab. nab nab nab.
nab. Aluno
nabs.
2 + Regular | + Regular | + Situacdo | + Regular | + Regular | + Regular | - Aluno | + Regular | + Regular | - Aluno | + Especial
nab. nab. nab. X | nab. nab. nab. nab. nab. nab. nab. nab.
Situacgao +
Situacdo
abs.
3 + Especial | + Especial | + Regular | + Especial | + Especial | + Especial | + Aluno | + Especial | + Especial | + Aluno | ? extends
nab. nab. nab. nab. nab. nab. abs. nab. nab. abs. Regu-
lar de
Invariant
4 + extends | + extends | + Especial | - Tipo_ | + extends | + + Regular | - Aluno | + extends | + Regular | Intervi -
Regular e | Regular e | nab. Aluno Regular e | singleton nab. nab, Regular e | nab. conceito
Especial Especial nab. i | Especial Regular e Especial abstract.
de Aluno de Aluno Tipo_ de Aluno Especial de Aluno
Aluno
abs.
5 + + extends | + - Situ- | + Especial | + Aluno | Ao fa- | + Especial | + Aluno
singleton Regular e | singleton acao_ nab. abs. zer R1.2 | nab. abs.
em Re- | Especial Regular e | Aluno decidiu:
gular e | de Aluno Especial nabs.
Especial
6 x Situagdo | + Tipo_ + Situ- | + extends | + extends | - Discente | + extends | + extends
nab. Aluno acao_ Regular e | Regular e | nab. Aluno de | Regular e
abs. Aluno Especial Especial Regular Especial
abs. de Aluno de Aluno de Aluno

€61



Tabela F.1: (continued)

Requisito 1.1

R1.1 | PO1 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11
7 + Situagdo | + + extends + Discente | - extends
abs. singleton Regular abs. Aluno de
em Re- e Espe- Regular
gular e cial de
Especial Situacao_
Aluno
8 + extends | + extends +  Aluno + extends
3 edde|2e 3 de nab. Regular e
Situagdo Tipo_ Especial
Aluno de Aluno
9 + relship | Depois +  Situ-
Aluno de R3.2 : acao_
‘situacao’ | + Aluno Aluno
Situacdo nab. nab.
10 + mult | + relship + relship
ONE em | Aluno Aluno
Situacdo ‘tem_ ‘relation-
tipo_ ship_ °
aluno’ Situacao_
Tipo_ Aluno
Aluno
11 Trocou +  mult. + mult
nome ONE em ONE em
Situacao_ | Aluno Situacao_
Aluno (esq) Aluno’
12 + mult
ONE em
Tipo_
Al...

vol



Tabela F.2: Requisito 1.2 - Passos das Solugdes

Requisito 1.2

R1.2 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11

1 + Docente | + Docente | + Docente | + Docente | + Docente | + Situ- | + Docente | + Docente | + Docente | + Docente | + Docente

abs. abs. nab. abs. abs. acao_ abs. abs. nab. abs. abs.
Docente
abs.

2 + Perma- | + Perma- | + Situacao | + Perma- | + Perma- | + Perma- | + Perma- | + Perma- | + Tipo_ | + Perma- | + Perma-
nente nab. | nente nab. | abs. nente nab. | nente nab. | nente nab. | nente nab. | nente nab. | Docente nente nab. | nente nab.

nab.

3 + Colabo- | + Colabo- | + Perma- | + Colabo- | + Colabo- | + Colabo- | + Colabo- | + Colabo- | + Perma- | + Colabo- | + Colabo-
rador nab. | rador nab. | nente nab. | rador nab. | rador nab. | rador nab. | rador nab. | rador nab. | nente nab. | rador nab. | rador nab.

4 + Vi- | + Vi- | + Colabo- | + Vi- | + Vi- | + Vi- | + Vi- | + Vi- | + Colabo- | + Vi- | + Vi-
sitante sitante rador nab. | sitante sitante sitante sitante sitante rador nab. | sitante sitante
nab. nab. nab. nab. nab. nab. nab. nab. nab.

5 + extends | + extends | + Vi- | + + extends | + + extends | + extends | + Vi- | + extends | + extends
Perma- Perma- sitante singleton Perma- singleton Perma- Perma- sitante Perma- Perma-
nente, nente, nab. Perma- nente, Perma- nente, nente, nab. nente, nente,
Cola- Cola- nente, Cola- nente, Cola- Cola- Cola- Cola-
borador borador Colabo- borador Colabo- borador borador borador borador
e Visi- | e Visi- rador e|e Visi- | rador e | e Visi- | e Visi- e Visi- | e Visi-
tante de | tante de Visitante tante de | Visitante tante de | tante de tante de | tante de
Docente Docente Docente Docente Docente Docente Docente

6 + + extends | + + extends +

singleton Perma- singleton Perma- singleton
Perma- nente, Perma- nente, Perma-
nente, Cola- nente, Colabo- nente,
Colabo- borador Colabo- rador e Colabo-
rador e| e Visi- | rador e | Visitante rador e
Visitante tante de | Visitante de Si- Visitante

Docente tuacao_

Docente

S6l



Tabela F.2: (continuagio)

Requisito 1.2

R1.2 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11
7 + extends | Depois de Colocando + relship
Perma- R32 : + relation- Docente
nente, Docente ship em ‘tipo’
Cola- nab. Aluno Tipo_
borador Docente
e Visi- (sem mul-
tante de tiplicity)
Situacao
8 + relship | + relship + relship Em R3.1:
Docente Docente Docente
‘situacao’ ‘tem _ ‘situacao’
Situacao tipo_ Situacao
docente’
Tipo_
Docente
9 + mult | +  mult. + mult + mult
ONE em | ONE em ONE em ONE em
Situacao Docente Situacao_ Tipo_
(esq) Docente Docente
10 Intervi + mult Verificou
- nomes | ONE em
= de en- | Tipo_
tidades Docente
Situacao
11 Trocou
nome
Situacao_
Docente
12 Verificou
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Tabela F.3: Requisito 2.1 - Passos das Solugoes

Requisito 2.1

R2.1 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11

1 + Aluno | + Aluno | + Area- | + Aluno | + Aluno | + Area_ | + Aluno | + Aluno | +Discente | + Copy | +
nab. nab. Concen- nab. nab. Concen- nab. nab. nab. Aluno (de | AConcen-

tracao tracao (na R1.1) tracao
nab. (na invariante

inv de de R.1.1)

R1.1)

2 + Area_ | + Area_ | + relship | + Area_ | + Area_ | + relship | + Area- | + Area_ | + Area_ | + ‘Area’ | +
Concen- de_ Con- | Aluno de_ Con- | de_ con- | Aluno De- concen- Concen- (abs) singleton
tragcao centracao ‘area_ centracao centracao ‘area- Concen- tracao tracao em
nab. nab. concen- nab. Concen- tracao nab. nab. AConcen-

tracao’ tracao’ nab. tracao
Area- Area_
Concen- Concen-
tracao tracao

3 ? Contain- | + relship | + mult. | Foi para | + relship | + mult. | + relship | + Contain- | + relship | + Areal Intervi

ment Aluno ONE em | R2.2 fa- | Aluno ONE em | Aluno ment Discente - con-
‘tem’ Area- zendo ao | ‘area’ Area_ ‘relation- ‘area_ ceito de
Area_ Concen- mesmo Area_ Con- ship_ ’ concen- singleton

de_ Con- | tracao tempo de_ con- | centracao AreaDe- tracao’

centragao centracao Con Area_

Concen-

tracao

4 ? + mult + relship | + mult + mult. | + copiou | + mult. | + Area2 + Aluno
Multipli- ONE em Aluno ONE em ONE em | 1° Area_ | ONE em nab.
city ou Area_ ‘tem’ Area_ Aluno concen- Area_

Cardina- de_ Con- Area_ de_  con- (esquerda) | tracao Concen-
lity centracdo de_ Con- | centracao tracao
centracao

L6l



Tabela F.3: (continuagio)

Requisito 2.1

R2.1 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11
5 + relship | Durante ? Cardina- | + mult. - mult. | + copiou + Area3 + relship
Aluno R4.2 lity ONE em ONE em | 2° Aluno Aluno
‘relation- Aluno Aluno ‘Aluno_
ship_ ’ Area’
Area_ AConcen-
Concen- tracao
tracao
6 + mult | + trocou + mult. | Em R2.2: +  mult. + +  mult.
ONE em | nome SOME i nome SOME em singleton ONE em
Area_ relship em Aluno | relship AreaDe- em Areal, | AConcen-
Concen- ‘aluno_ (esquerda) | ‘area_ Concen- Area2 e | tracdo
tracao tem’ concen- tracao Area3
tracao (dizendo
s6 1)
7 Durante - mult. + nome + extends
R2.2: + SOME relship Areal,
nome em Aluno ‘pesquisa’ Area2 e
relship (esquerda) Area3 de
‘tem’: Area
8 +  mult x  mult + relship
SOME em SOME em Aluno
Area... Area... ‘possui’
Area
9 - mult. +  mult. +  mult.
SOME em SOME em ONE em
Area... Area... Area
10 +  mult.
ONE em
Aluno
(esq)
11 - mult.
ONE em

Area...

861



Tabela F.4: Requisito 2.2 - Passos das Solugoes

Requisito 2.2 *
R2.2 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11

1 + Docente | + Docente | + Area- | + Docente | + Docente | + Area_ | + Docente | + Docente | + Docente | Copiou + Docente

nab. nab. Concen- Con- nab. nab. (mesma Docente nab.(mesma
tracao centracao invariant) | de R1.2 invariant
nab. (na (na de R2.2)
inv de invariant
R1.21) R1.2)

2 + Area_ | + relship | + relship | + Area_ | + relship | + relship | + AreaDe- | + Area_ | + relship | + relship | + relship
Concen- Docente Docente de_ Con- | Docente Docente Concen- concen- Docente Docente Docente
tracao ‘tem’ ‘area_ centracdo ‘area’ ‘relation- tracao tracao ‘areas_ ‘possui’ ‘Docente_
nab. Area_ concen- (duas na | Area_ ship_ > | nab. nab. concen- Area Areas’

de_ Con- | tracao’ mesma de_ con- | Area_ (nome tracao’ AConcen-
centracdo | Area- invariant) | centracao | Concen- diferente Area_ tracao
(doR.2.1) | Concen- tracao da de Concen-
tracao (plural no | Aluno) tracao
nome) (plural)

3 + relship | + mult | + mult. | + relship | + mult | + mult. | + relship | + relship + mult. | ? Cardina-
Aluno SOME SOME Docente SOME SOME Docente Aluno SOME em | lity ¢!
‘relation- em Area_ | em Area- | ‘tem’ em Area_ | em Area_ | ‘pesquisa’ | ‘possui’ Area ou mais?
ship_ > | de_ Con- | Concen- Area_ de_ con- | Con- AreaDe- Area_ Apon-
Area_ centragdo | tracao de_ Con- | centracao | centracao | Concen- concen- tando para
Concen- centragio tracao tracao multipli-
tracao city)

4 + mult | Durante Verificou + mult. | + nome | Verificou Viu erro | + mult. + mult
ONE em | R4.2 SOME em | relship na mult da | SOME SOME em
Area_ Docente ‘area_ relship de | em Area_ AConcen-
Concen- (esquerda) | concen- Aluno: concen- tracao
tragcao tracao tracao

661



Tabela F.4: (continuacgio)

Requisito 2.2
R2.2 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11
5 + nome | + trocou +  mult. + nome | + mult.
relship nome SOME relship SOME em
‘tem’ relship em Area_ Docente AreaDe-
‘docente_ de_ Con- ‘areas- Concen-
tem’ centragdo Concen- tracao
tracao’
Area_
Concen-
tracao
(plural no
nome)
6 Verificou Verificou
x Erro

00¢



Tabela F.5: Requisito 3.1 - Passos das Solucdes
Requisito 3.1

R3.1 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11

1 + trocou | + Curso | + Curso | + Tipo_ | + Curso | Iniciou + Curso | + Curso | ? Set | + Curso | + Mes-
nome nab. nab. (na | Curso abs. pelo abs. nab. Operation| abs. trado
colo- invariant | abs. R3.2 (porque nab.
cando R1.1 e nao
Do- para o usou)
cente_ R3.2)
no en-
tidades
que es-
tendem
Docente

2 + Curso | + Mes- | + Curso | + Mes- | + Dou- | + Moda- | + Dou- | + Dou- | + Mo- | + Mes- | + Dou-
abs. trado abs (em | trado torado lidade_ torado torado dalidade | trado torado

nab. nova nab. nab. Curso nab. nab. abs. nab. nab.
invariant) abs.

3 + Mes- |+ Dou- |+ Mes- |+ Dou- |+ Mes- |+ Mes-| + Mes- |+ Mes- |+ Mes- |+ Dou- | + Curso
trado torado trado torado trado trado trado trado trado torado abs.
nab. nab. nab. nab. nab. nab. nab. nab. nab. nab.

4 + Dou- | + + Dou- | + ? + Dou- | + - Curso | + Dou- | + +
torado extends | torado singleton | relation- | torado extends | nab. torado extends | extends
nab. Mes- nab. Mes- ship nab. Douto- nab. Mes- Mes-

trado e trado e rado e trado e | trado e
Douto- Douto- Mes- Douto- Douto-
rado de rado trado de rado de | rado de
Curso Curso Curso Curso

10¢



Tabela E.5: (continuacao)

Requisito 3.1

R3.1 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11
5 + - Curso | + + + + + Curso | +
extends | nab. extends | extends | extends | singleton abs. singleton
Mes- Mes- Mes- Douto- Mes- Mes-
trado e trado e |trado e |rado e |trado e trado e
Douto- Douto- Douto- Mes- Douto- Douto-
rado de rado de | rado de | trado de | rado rado
Curso Curso + | Tipo_ Curso
extends | Curso
6 ApOs + Curso + Curso + relship + +
R4.1: abs. nab. Curso extends | extends
‘moda- Douto- Mes-
lidade’ rado e |trado e
Moda- Mes- Douto-
lidade_ trado de | rado de
Curso Curso Modali-
dade
7 + reno- | + + relship + mult. + Curso
meou extends Curso ONE em nab.
inici- Mes- ‘relation- Moda-
ando trado e ship’ lidade_
Curso_ Douto- Tipo_ Curso
Mes- rado de Curso
trado e | Curso
Douto-
rado

0¢



Tabela E.5: (continuacao)

Requisito 3.1

R3.1 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11

8 + mult + relship
SOME Curso
em ‘moda-
Curso lidade’
(esq) Modali-

dade

9 + mult + mult.
ONE em ONE em
Tipo_ Modali-
Curso dade

10 ?
Cardina-
lity

11 +
Cardina-
lity

12 + copia
Curso p/
Cardina-
lity

13 -
Cardina-
lity (€
redun-
dante)

€0¢



Tabela F.6:

Requisito 3.2 - Passos das Solugdes

Requisito 3.2 *
R3.2 | P01 P02 P03 P04 P0s P06 P07 P08 P09 P10 P11
1 ? + Aluno | + Curso | + Aluno | + Aluno | + ALL | + ONE( | + Aluno | + Aluno | + copiou | + Aluno
relation- | nab. abs. (na | nab. (na | nab. (Aluno) | Aluno) nab. nab. (na | Aluno nab. (na
ship invariant | mesma (iniciou invariant invariant
RI1.1) invariant) por esse) de R3.1) de R3.1)
2 + Aluno | + relship | + relship | + relship | + Curso | + ONE | + ONE( | + Curso | + relship | + copiou | + relship
nab. Aluno Aluno Aluno nab. (Curso) | Curso) nab. Aluno Curso Aluno
‘tem’ ‘cursa’ ‘cursar’ ‘cursa’ ‘relation-
Curso Curso Curso Curso ship_ ~
Curso
3 + relship | Verificou | + mult. | + mult. | + relship | ? + relship | + relship | + mult. | + relship | + mult.
Aluno ONE em | ONE em | Aluno relation- | ONE( Aluno ONE em | Aluno ONE em
‘relation- Curso Curso ‘curso’ ship Aluno) ‘pode_ | Curso ‘realiza’ | Curso
ship_ ~’ Curso ‘cursar’ | cursar’ Curso
Curso ONE( Curso
Curso)
4 + mult. | + trocou | ? Quan- | Verificou | + mult. | + relship | Verificou | + mult. + mult. | Verificou.
LONE nome tification ONE em | ALL( ONE em ONE em | Deu
em relship ou como Curso Aluno) Curso Curso erro.
Curso para fez? ‘cur-
‘cursa’ sando’
ONE(
Curso)

{114



Tabela F.6: (continuacao)

Requisito 3.2

R3.2

P01

P02

P03

P04

P05

P06

Po7

P08

P09

P10

P11

+ trocou
nome da
relation-
ship
para
‘cursa’

Verificou

Corrigir
ligar
Aluno
a Tipo_
Aluno
R1.1 e
Docente
a Tipo_
Docente

Verificou

Verificou

+ mult
SOME
em
Aluno

(esq)

Verificou
(deu
erro)

S0¢



Tabela F.7: Requisito 4.1 - Passos das Solugoes

Requisito 4.1

R4.1 | P01 P02 P03 P04 PoOs Po6 P07 P08 P09 P10 P11
1 + Aluno | + Aluno | + Docente | + Aluno | + Aluno | + Aluno | + Aluno | + Aluno | + Aluno | Apés mo- | + Aluno
nab. nab. nab. Na | nab. nab. nab. nab. nab. nab. delar o se- | nab.
invariante gundo:
R1.1
2 + Docente | + Orienta- | + relship | + Docente | + Docente | + Docente | + Docente | + Docente | + reno- | + relship | + Orienta-
nab. dor nab. Aluno nab. nab. nab. nab. nab. meou Aluno dorl nab.
‘orien- Aluno ’é_ orien-
tado_ por’ para tado_ por’
Docente Discente Docente
3 + relship | + relship | + ALL + cardina- | ? cardina- | + relship | + relship | + relship | + Docente | ? cardina- | + Orienta-
Aluno Aluno lity lity Aluno Aluno Aluno nab. lity dor2 nab.
‘Orien- ‘orien- “orien- ‘relation- tem’
tador’ tado’ tador’ ship_ ’ | Docente
Docente Orienta- Docente Docente
dor
4 + mult. | + mult. | ? cardina- | + copiou | + relship | + mult | ? cardina- | + + relship | + integer ?  repre-
“<=2" em | “<=2" lity Docente Aluno “<=2" em | lity mult.”<=2" | Discente sentacao
Docente p/ cardina- | ‘orien- Docente em Do- | ’orien-
lity tador’ cente tadores’
Docente Docente
5 + cardina- | +Integer2 | + mult. +  mult. | Durante ? Set | Intervi - | Intervi -
lity “<=2" em ONE em | R4.2: Operation | multipli- Ha  en-
Docente Aluno city tidade
maior que
Orien-
tadorl e
27
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Tabela F.7: (continuagio)

Requisito 4.1

R4.1 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 PoO7 P08 P09 P10 P11
6 Intervi - | + LESS_ | + mult - mult. | + trocou | + mult. | + mult. | + Docente
expressao | EQUALS | ONE em ONE em | nome de | “<=2” em | “<=2" nab.
na multi- | - Bug | Aluno Aluno Docente Docente em ALIL(
plicity ficou para Do- Docente)
“>=2” cente_
Orienta-
dor
7 + mult. | + relship | Intervi +  mult ? cardina- + relship
“<=2" Aluno - leitura “<=2" em lity Aluno
‘ter_ do- | da mult. Docente ’Orien-
centes’ ONE. tacdo’
Docente Docente

8 +  mult | - mult. + nome + cardina- ?

“<=2" em | ONE de relship lity Relational
Docente Aluno ’orien- Operation
tado’

9 + copiar + LESS_
’orienta- EQUAL
dores” em em multi-
cardina- plicity de
lity Docente

10 + Do- Intervi -
cente em expressao
cardina- na multi-
lity plicity

11 +  mult.

“<=2" em
Docente

L0C



Tabela F.8: Requisito 4.2 - Passos das Solugoes

Requisito 4.2

R4.2 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 PoO7 P08 P09 P10 P11

1 + Curso | + Aluno | i  ALL( | + implica- | ! implica- | + ALL( | + Douto- | + Aluno | + Discente | Iniciou + Douto-
nab. nab. Aluno) Na | tion (na | tion Curso) rado nab. nab. nab. pelo rado nab.

invariante | invariant segundo.
R1.1 de R4.1)

2 + Curso_ | + Curso | + ALL( | + ALL( | + Docente | + ALL( | + Docente | + Douto- | + Curso | ? Set | ! implica-
Dou- abs. Douto- Aluno) (na inva- | Douto- nab. rado nab. nab. Operation | tion
torado rado) riante de | rado)
nab. R4.1)

3 ? relation- | + Douto- | + ALL( | Indiquei + relship | + ALL( | + relship | + Do- | + relship | + 3 ALL Intervi -
ship entre | rado nab. Docente) que Dou- | Aluno Aluno) Dou- cente_ Discente relation-
entidades torado ‘relation- torado Orien- ‘relation- ship na

pode assu- | ship’ ‘relation- tador ship_ ’ implica-

mir Tipo_ | Docente ship_ ’ | nab. Curso tion tem
Curso na Docente que  ser
relation- quantifi-

ship cada

4 + ALL( | + extends | + relship | + Douto- | Intervi - | + ALL( | + + ALL( | + Douto- | + copiou | + ALL
Aluno) Douto- ALL( rado nab. relation- Docente) singleton Aluno) rado Aluno da

rado de | Aluno) ships em Re- invariante
Curso ‘cursa’ permiti- gular e R1.1
ALL( das em Especial
Douto- implica-
rado) tion

5 + ALL( | + relship | + ALL( |+ ALL(C | + Aluno | + relship | -singleton | + ALL( | + relship | + copiou | ? copiar
Curso_ Aluno Aluno) Douto- nab. ALL( em Regu- | Douto- Curso Docente relship
Douto- ‘relation- ‘orien- rado) Curso) lar e Espe- | rado) ’relation- da in- | ’Orienta-
rado) ship_ > | tador_ ’moda- cial ship_ > | variante ¢do’ para

Curso por’ ALL( lidade’ Douto- R1.2 a quantifi-
Docente) ALL( rado cation
Douto-
rado)

80¢



Tabela F.8: (continuacio)

Requisito 4.2
R4.2 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11
6 + relship | - Aluno, | + mult. | + Tipo_ | + Orienta- | + relship | + + ALL | Intervi - | + copiou | + copiou
ALL( Curso e | SOME Curso nab. | dor nab. ALL( singleton (Docente_ | implica- Douto- Douto-
Aluno) relship em ALL( Aluno) em Dou- | Orienta- tion com | rado da | rado em
‘Curso’ ‘relation- Docente) “cur- torado dor) quantifi- invariante | ALL
ALL( ship_ sando’ cation nas | R3.1
Curso_ ’ ALL( relation-
Douto- Curso) ships
rado) X
premissa
7 + Docente | + Aluno Verificou + ALL( | Renomeou | + relship | - singleton | + relship | - relship | + copiou | + ALL(
nab. Tipo_ Orienta- ALL( em Douto- | ALL( primeira Aluno, Aluno)
Curso) dor p/ | Aluno) rado Aluno) Docente
Docente ’orienta- ‘relation- e Douto-
dor’ ALL( ship_ ’ rado para
Docente) ALL( 3 ALL
Douto-
rado)
8 + SOME( | + Curso + SOME( | + Douto- | + mult. | - relship | + relship | - relship | + relship | + ALL(
Docente) Docente) rado SOME Dou- ALL( segunda ALL( Docente)
em ALL( | torado Aluno) Aluno)
Docente) ’relation- ’relation- ‘realiza’
ship_ > | ship_ ’ ALL(
Docente ALL( Douto-
Docente_ rado)
Orienta-
dor)

60¢



Tabela F.8: (continuacio)

Requisito 4.2

R4.2 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11

9 + relship | + relship + Curso | + ALL( | + implica- | + implica- | + mult. | + ALL( | + relship | + relship
ALL( Aluno nab. Aluno) tion tion “>=1” Curso) ALL( ALL(
Aluno) ‘cursa’ em ALL( Aluno) Aluno)
‘Orien- Curso Docente_ ¢ ori- | Aluno_
tador’ Orienta- entado_ Curso’
SOME( dor) por’ ALL( | ALL(
Docente) Docente) Douto-

rado)

10 | + implica- | + relship + ALL( |+ ALL( |+ copiou | + ALL( | + copiou | + ALL( | + implica- | + ALL(
tion Dou- Curso) Docente) relship Aluno) duas Douto- tion Aluno)

torado ’modali- relships rado) ’Orienta-
‘orien- dade’ juntas cdo’” ALL(
tador’ premissa Docente)
Orienta- ficou na
dor segunda.

11 Intervi - | ? Cardina- + relship | + ALL | + copiou | + ALL( | - desfez | + relship | + copiou | + mult.
copia na | lity ALL( (Douto- relship Douto- copia ALL( ‘realiza’ “>=1”
implica- Curso) rado) ’cur- rado) relships Curso) em ALL(
tion ‘tem’ sando’ ’moda- Docente)

ALL( lidade’
Douto- ALL(
rado) Douto-

rado)

12 | Copiou ? Quanti- + relship | + relship | + copiou | + relship | + trocou | ? relship | + copiou | Verificou
premissa fication ALL( ALL( relship ALL( nome da | ALL( é_ ori-

Aluno) Aluno) ’orienta- Aluno) primeira Discente) | entado_
‘cursar’ ‘curso’ dor’ “cursar’ relship ALL( por’
ALL( ALL( ALL( para Docente)
Curso) Douto- Douto- ’cursa’

rado) rado)

1] 4



Tabela F.8: (continuacio)

Requisito 4.2

R4.2 | P01 P02 P03 P04 PoOs Po6 P07 P08 P09 P10 P11
13 Copiou ? Logical + relship | + relship | Verificou + SOME( | + trocou | + mult. | + mult
conclusdo | Operation ALL( ALL( Docente) nome da | SOME ONE em
Aluno) Aluno) segunda em ALL( | ALL(
‘tem’ ‘orienta- relship Docente) Douto-
SOM(Docentelor’ ALL( para rado)
Docente) ’possui’
Intervi - + copiou | + mult. + relship | + copiou | + ALL( | + mult
relships p/ relship “<=2” ALL( relship Discente) | SOME
implica- 11 p/ | em ALIL( Aluno) ‘cursa’ para a es-
tion implica- Docente) ’orien- para a querda de
tion tado’ implica- todas as
SOME( tion relagdes
Docente) exceto a
do R4.1
14 - Aluno, + copiou | + implica- ?  mult. | + copiou | + ALL( | + mult.
Curso e relship tion >=1 em | relship Docente) SOME
relship 12 p/ SOME( ’pos- em ALL(
‘cursa’ implica- Docente) sui’ para Docente)
tion = quantifi- | implica-
cation tion

T1¢



Tabela F.8: (continuacio)

Requisito 4.2
R4.2 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 PoO7 P08 P09 P10 P11
15 + Aluno + copiou | + copiou Verificou Verificou + relship | Verificou.
nab. relship relship ALL( Deu erro =
13 p/ | ‘curso’ Discente) | nome das
implica- “orien- relation-
tion tadores’ ships
ALL( (trocamos
Docente) possui
para area_
aluno) e
multipli-
city da
esquerda
das rela-
¢des na
quantifi-
cation
16 + Cardina- Verificou + copiou + tentando | Verificou.
lity relship copiar
‘orienta- as  duas
dor’ relships
sem a
ligagdo
entre
Discente e
Curso.
17 ! Implica- Bug. Trocou Intervi
tion mult. mostrado
“<=2” a lacuna.
para
e

(4 ¥4



Tabela F.8: (continuagio)

Requisito 4.2
R4.2 | P01 P02 P03 P04 P05 P06 P07 P08 P09 P10 P11
18 Retirou Verificou + relship
R4.1 ALL(
Refez Discente)
R4.1 “cursa’
ALL(
Curso)
19 + Aluno + implica-
nab. tion
20 + Curso + copiou
nab. “cursa’
para
implica-
tion
21 Renomeou + copiou
Curso p/ ’orienta-
Douto- dores’ e
rado e ’modali-
desfez dade’ para
implica-
tion
22 Renomeou Verificou
Orienta-
dor para
Docente
23 + Contain-
ment
24 + copiou
Docente
depois
Orienta-
dor

13 K4



Tabela F.8: (continuagio)

Requisito 4.2

R4.2

PoO1

P02

P03

P04

P05

P06

PoO7

P08

P09

P10

P11

25

+ Trocou
para Ori-
entador in
Docente

26

Parada

p/ sessdo
expirada
questiond-
rio

27

+ Implica-
tion

28

+ Curso

29

+ Douto-
rado

+ Docente

+ Orienta-
dor

32

Intervi -
dica mon-
tar relship
com quan-
tification

33

+ ALL(
Aluno)

34

+ ALL(
Douto-
rado)

14 k4



Tabela F.8: (continuagio)

Requisito 4.2

R4.2

PoO1

P02

P03

P04

P05

P06

PoO7

P08

P09

P10

P11

35

i relship
ALL(
Aluno)
‘cursa’
ALL(
Douto-
rado)

36

- Curso e
Docente

37

+ ALIL(
Orienta-
dor)

38

+ relship
ALL(
Aluno)
‘orien-
tado’ ALL
(Orienta-
dor)

39

+  copy
relship
cursa

+ copy
relship
orientado

SI¢



Apéndice G

Anotacoes de Duvidas, Achados,

Problemas e Sugestoes

Tabela G.1: Achados Registrados em Observacdes / Questionario

* Achados *
Part. Decricao Sigla Tipo
P03 E: ’Obrigatoriamente, mesmo nome, mesmo conceito! ’ (apontando | AA AA
para as entidades de Area de Concentra¢io em Aluno e Docente)

P09 E: ’Eu devia ter pensado em: "menos é mais". Quis complicar pra | AA AA
mostrar que entendi.’

P10 E: ’Resolve o que eu tinha .. (Sobre a sugestdo que fez no final do | AA AA
mdédulo 2 em relag@o a Relational Operation com a multiplicidade. )

P09 E: *Vou mudar uma coisa aqui (na primeira invariante)... Ndo faz sen- | Abstr AA
tido eu instanciar um discente sem saber que tipo ele é (se Regular ou
Especial)’

P10 E:’ Vai ganhar 3 fatias ... Obrigatoriamente tem que ser 3 tipos associ- | AbstrGraf AA
ados!’ (fatias = divisdes da entidade abstrata)

P11 E: ’Ok... e sdo disjuntos!” (possivel referéncia as particdes da entidade | AbstrGraf AA
abstrata)

P11 E: "T4 ok... sdo disjuntos!” (por causa da parti¢do da entidade abstrata) | AbstrGraf AA

P08 E: ’Poderia usar no meu mestrado. Gerei cédigo JSON.” (mostrando | Aplicacdo AA
uma tela em que o usudrio poderia gerar vdrias possibilidades se fosse
com GIRL.)

P09 E: *Trabalhei em ITAOS... implementei a ferramenta gréfica... (mostrou | Aplicacdo AA
odgina do ITAOS) ... é complicado!’

P03 D: ’Porque usa na operagdo estd contido ao invés da estensio (olhando | ContaXExte AA
para o Quadro de estensdo de entidades)?’” (identificou a redundancia
em que o conceito de containment seria 0 mesmo descrito na estensao
de Contas exibido no primeiro video)

P06 D: ’Qual a diferenca entre "estd contido"e especializacdo? Quando apli- | ContaXExte AA
car "estd contido"?’

P07 Niao fica claro na representagdo a logica do AND. No caso o en- | ContaXExte AA

tendimento para o programador seria um a verificagdo se as "clas-
ses"conta_corrente e conta_poupanca sao herancas de conta.

216
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Tabela G.1: (continuacao)

Achados *
Part. Decricao Sigla Tipo
P11 D: Posso colocar as duas Contas_ em Conta? (referenciando a entidade | ContaXExte AA
abstrata)
P11 E: "Num € Banco - Banco Central, ndo... Banco Central estd contido | DifConj AA
em Banco? (relembrando a invariante do video do Mddulo 1)
P03 D: "Por que 14 (no quadro) vocé colocou ONE e aqui ALL?’ (Sobre a | DifQtfConcl AA
diferenca do quantificador na entidade Bloquado)
P06 Destacou a possibilidade de ao copiar/colar manter o mesmo identifica- | EditorID AA
dor (viu id nas exibi¢des dos videos). Achou que isso poderia ser uma
fonte de problema. Resolveu ndo copiar para evitar possiveis proble-
mas.
P02 E: "Era mais fécil colocar orientador sé na relagdo em vez de criar uma | EntityRelsh AA
entidade Orientador’
PO1 Sacou (ou relembrou) o conceito que Situagdo no Médulo 1 era uma | Enum AU
enumeration.
P02 E: ’O soft em si td até muito bom!” GirlBom AA
P03 E: *Gostei, de verdade!” (quando perguntei se gostou da linguagem) GirlBom AA
P04 E: ’Esse ferramenta é boa pra dar aula!’ GirlBom AG
P07 E: *Gostei dessa ferramenta. Nunca tinha usado uma ferramenta para | GirlBom AG
requisitos.’
P09 Quanto as estruturas, destaco a facilidade de aprendizado e também a | GirlBom AA
forma fécil de se modelar os requisitos. Também destaco a completude
dos componentes e da linguagem, que possibilitam uma modelagem
complexa, mas fécil e clara de se entender.
P09 E: ’Em Java ele criaria uma cole¢do com no maximo 2.’ GirlJava AA
P04 D: ’Conceito de invariante t4 confuso. Nome Banco para invariante. | Invariant AA
Uma hora Banco € entidade, outra hora € invariante.” (ao ver a primeira
invariante do modelo)
P05 Conseguiu ver que a relacio <=2’ do requisito 1°) interfere no 2°). MultInterf AA
P02 Sacou que 'D4 o mesmo efeito >=1 ou multiplicidade ’cinza e 3 ponti- | MultSome AU
nhos’ (SOME)
P03 E: ’>=1 é a mesma coisa de SOME (do dele na relac@o ’orientado por’ | MultSome AA
da implicagdo)!’
P04 E: ’Cardinalidade = 1, acho que fica redundante’ (referenciando a car- | MultXCard AA
dinalidade =1 fica redundante com a multiplicidade ONE)
P02 E: "Mesmo nome na hora de validadar o "tem’ de Docente confunde | NomeRelsh AA
com o 'tem’ de Aluno
P07 E: "Todo aqui fica a impressdo que € todo Vencido... Fica ilégico.” | QtfALLPremis| AA
(Todo = ALL)
P07 O video deixa claro onde pode ser empregado a quantificagdo. Quantif AA
P07 Lendo o Tutorial, achou a expressdo: "Assim, representamos uma Conta | Requisito AA
como uma entidade abstrata que pode ser Conta Corrente ou Conta Pou-
panca". (Estratégia de mitigar conflito pela linguagem do autor)
P07 E: "Entendi que Banco Central englobava todos os Bancos, mas como | SimCompl AA
voce disse que Banco Central era um Banco, o conceito seria Banco -
Banco Central.” (demonstrou que se Banco era pai de Banco Central,
o contrdrio dos parimetros na operacdo complemento seria o correto.
Achou a troca do complemento. Achou mais coerente Banco - Banco
Central.
P01 D: Multiplicidade via relacao representaria melhor. SimQtf AA
P02 D: Multiplicidade da relagdo vs Quantificagdo - qual a diferenca? SimQtf AA
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Tabela G.1: (continuacao)

Achados *
Part. Decricao Sigla Tipo
P03 D: ’Qual a diferenga disso (a relagdo com os quantificadores) e fazer | SimQtf AA
(relationship - desenhando na tela com os dedos: bolinha na esquerda
linha e bolinha na direita) e situacdo (o nome da entidade da direita)
sendo singleton?’ (trocando a multiplicidade ONE com o singleton -
ambos bolas preenchidas de cinza)
P06 D: ’Qual a diferenca de usar isso (quantificadores) e a multiplicidade?’ | SimQtf AA
P07 Na representagdo R4_Orientador_Aluno_Doutorado, a multiplicidade | SimQtf AA
seria desnecessdria ja que existe um quantificador que ja representa os
valores solicitados.
P07 D: ’Nao entendi esse quantificador. Ele ndo podia usar o relacina- | SimQtf AA
mento?” (referenciando que poderia ser restingido na multiplicidade
apenas)
P09 D: ’Qual a diferenca de usar essa quantificacio e a cardinalidade (que- | SimQtf AA
rendo dizer multiplicidade) na relagdo?’
P10 D: ’Overhead do que fez?’ E: "Poderia fazer com a relatioship e multi- | SimQtf AA
plicity - simbolos que vocé ja tem!’
P06 E: ’S6 as e-num’ (quando sé apareceu as singletons) VerifEnum AA
PO1 E: ’A cereja do bolo foi a Verificacdo, ver os negocinhos aparecendo!” | VerifiBom AG
P02 E:’Gostei mais do validador! De tudo! E fantdstico! VerifiBom AG
P05 E: ’E massa, vice! Principalmente a parte para testar! ’Até para o cliente | VerifiBom AA
fica melhor de mostrar! Andlise é massa!’
P05 E: *Massa, vice!’ VerifiBom AA
P07 E: ’O mais legal foi poder criar instincias e ver o modelo sendo apli- | VerifiBom AG
cado.
Tabela G.2: Duvidas na Ambientacdo Registradas em Observagdes /
Questionario
Diividas - Ambientacdo *
Part. Decricao Sigla Tipo
P02 D: E do Alloy as saidas das Instancias? Alloy DA
P04 D: ’Preciso entender de Alloy, é? Eu nunca vi!’ Alloy DA
P09 D: ’Alloy é usado?’ Alloy DA
P09 D: ’Ele nido mostra a andlise, os casos, tipo, caso 1, caso 5, para se ter | Alloy DA
... Solugdo 1, solugdo 2... para mencionar: caso tal, ndo era para ser...
Tipo barra de estatus...
P08 D: ’Cardinalidade da informacdo sobre titular? Cardinalidade t4 di- | Cardinal DA
zendo quantos clientes sdo titulares de uma conta €7’
P02 D: Containment - O Banco Central estd dentro de um Banco (fisica- | Contain DA
mente ou negdcio)?
P03 D: ’Banco Central contém Banco, ou Banco Central esta contido?’ | Contain DA
(apontando pro Quadro - quadro esté diferente)
P0O4 D: ’Qual € a tradugdo de *Containment’?’ Contain DA
P06 D: ’Banco Central estd contido em Banco?’ Contain DA
P08 D: ’Acho que entendi tudo... Ndo entendi o *C’ (c&) do "estd contido"... | Contain DA
ndo seria Banco Cental contém Banco?’
P08 D: ’Banco contém Banco Central?’ Contain DA
PO1 D: Tem outro jeito de fazer containment? Pela aba Property? Pouco | Editor DA
intuitivo o ctrl+C e ctrl+V.
P03 D: ’Como € esse arranjado?’ Editor DA
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Tabela G.2: (continuacao)

Dividas - Ambientacdo

Part. Decricao Sigla Tipo
P03 D: ’Isso apareceu como? ° (sobre o CtrlZ sendo dado e aparecendo | Editor DA
invariantes ja preenchidas no video)
P04 D: ’E <F2> pra mudar é?° (querendo entender como mudar a multipli- | Editor DA
cidade)
P04 D: ’Primeiro o de dentro, né? (querendo confirmar que copia primeiro | Editor DA
o elemento que esta contido)
P06 D: ’Pode exportar pedaco do diagrama?’ Editor DA
P08 D: ’Copiou primeiro o Banco Central e segundo o Banco?’ Editor DA
P08 D: °Ctrl C e Ctrl V na cardinalidade?’ Editor DA
P08 D: Perguntou como faz a organizagado, arrangement. Editor DA
P09 D: ’Palleta tem todas as possibilidades?’ Editor DA
P09 D: ’Por que aqui no inicio ... ajuste... pensei que tinha ficado dentro (a | Editor DA
conclusdo dentro da premissa)’
P09 D: ’Posso botar, criar premissa fora e colar, depois fazer a conclusao e | Editor DA
colar?’
P10 D: A ordem importa, né?” (sobre argumentos da operacdo comple- | Editor DA
mento)
PO1 D: Abstract € o mesmo sentido da programacg@o? O sentido de abstract | EntityAbs DA
é o de Aproveitamento. Entendo que seja o esqueleto de alguma coisa.
P06 D: ’Quando tem intersecdo (entre as entidades estendidas), como repre- | EntityAbs DA
sentar?’
P06 D: ’Tem heranga multipla?’ EntityAbs DA
P08 D: A nivel de cédigo, a classe abstrata Conta tem a classe | EntityAbs DA
Conta_Corrente? Se t4 gerando a classe Conta e a Conta_Corrente seria
um atributo de Conta?’
P08 D: ’Esse abstract é como se fosse uma classe abstrata mesmo?’ EntityAbs DA
PO1 D: Singleton. Situacdo Singleton - como? ¢ diferente da programa- | EntitySin DA
¢d0? O: Mais na frente ao retornar para ver video, ou foi para descobrir
como fazer entre Multiplicidade, verbalizou que na Invariant a Entidade
Situacao seria uma Enumeration.
P09 D: ’Singleton é o mesmo do cédigo em Java?’ EntitySin DA
P10 D: ’Existe relag@o das entidades entre as invariantes?’ EntityInvar DA
PO7 D: ’Essa linguagem tem compilador? Tipo UML?’ (isso para mapear | Girl DA
para implementacdo as entidades, relacionamentos, etc. para aproveitar
0 ja foi modelado em GIRL para a codificagdo. no momento pouco
antes do zoom do video para mostrar a multiplicidade. )
P09 D: ’Isso é plug-in?’ Girl DA
P08 D:’ ... é muitos para muitos é?’ (apontando para a relacdo com as duas | GirlBD DA
multiplicidade da bolinha branca - SET)
P01 D: Duvida no uso da quantificagdo para Implicagao. Implicat DA
P09 D: ’Se colocar a premissa errada, como fazer?’ Implicat DA
P09 D: ’Se pegar Copy/Cola invertido?’ Implicat DA
PO1 D: ’Nido explicou o que era invariant’ - Deve ser um conceito da | Invariant DA
Eng.Requisitos que ndo conhecia.
P04 D: ’O que é invariante? Invariant DA
P05 D: ’Invariante ficou meio... Qual a extensao disso? Classificar, Escopo? | Invariant DA
S6 o conceito mesmo que ndo entendi.’
P06 E: ’Invariante € a mesma de UML? Algo que ndo pode mudar. Invariant DA
P08 D: *Tudo fica dentro desse invariante, né?’ Invariant DA
P09 D: ’O que ¢ invariante?’ Invariant DA
P09 D: Continuou com diivida sobre invariante. Invariant DA
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Tabela G.2: (continuacao)

Dividas - Ambientacdo

Part. Decricao Sigla Tipo

P10 D: ’Invariante € tipo um container? Como um set em que ta criando os | Invariant DA
objetos?’

P04 D: "Posso botar o AND dentro do NOT?" (entendendo que o AND pode | Logical DA
ser um elemento dentro do NOT)

P06 D: ’O que t4 querendo dizer?’ (sobre o AND) Logical DA

P06 D: ’Pode AND dentro do NOT?’ Logical DA

P07 D: ’Fica meio ... ndo € intuitiva a representagdo do AND na explicacdo.” | Logical DA

P09 D: ’Eles vao ficando dentro? Exemplo um OR com um AND dentro?” | Logical DA

P09 D: ’Sé6 pode usar Containment?’ Logical DA

P10 D: *Vocé conhece BRmodelo para Banco de Dados, modelo conceitual? | Metodol DA

P10 D: *Vocé conhece i* (istar), Chaos? Muito do que vocé fez j existe. | Metodol DA
Isso é uma ameaca & validade?’

P06 D: ’Conta pode 1 ou 2?7’ (alusdo a possibilidade de operagdes relacio- | Multlnterv DA
nais com ’and’ (conjun¢do) na multiplicidade)

PO8 D: ’Pode setar intervalo de 1 a 87’ MultInterv DA

P04 D: ’Isso tem utilidade?’ (apontando para a multiplicidade vazio) *Se t4 | Multiplici DA
ligado a zero porque estd ligado? Fica com cara de gambiarra! Mas, sei
14, as vezes precisa!l’

P04 D: Achou diferente como estavam as instancias, pois estava pensando | Multiplici DA
que o SOME da direita tinha o conceito de multiplicidade do SOME da
esquerda. Confundiu o SOME da esquerda com o SOME da direita.

P08 D:’ ... € muitos para muitos é?’ (apontando para a relacdo com as duas | Multiplici DA
multiplicidade da bolinha branca - SET)

P08 D:’ 0ou8,né? "’ (sobre o ’<=8" - corrigi dizendo que € até oito, de zero | Multiplici DA
a 0ito)

P08 D: "Preenchido 1, 0 ou 1, com 1 bolinha de 1 ou mais?’ (corrigi que o 1 | Multiplici DA
ou mais ¢ uma bolinha e tr€s pontinhos)

P10 D: ’Que granularidade colocar na invariante? Conta e Situacdo mesmo | Organiz DA
(invariantes do video)? Meu medo é numa granularidade pequena gerar
uma explosdo.” (muitos ou poucos elementos em invariante/diagrama)

P05 D: ’Relacionamento com quantificacdo ndo precisa de multiplicidade, | QtfComMult | DA
né?’

P09 D: ’"Permite editar multiplicidade aqui (em relationships com quantifi- | QtfComMult | DA
cacdo)?’ (Apontando para a multiplicidade da relacdo no video)

P03 D:’ A direcdo da esquerda para a direita (da relationship), pode ser bidi- | RelshDirecao | DA
recional? Poderia ter outra relagdo de Cliente para Conta? Entendi que
no contexto da invariante (apontando o nome da invariante Conta) seria
0 que estd af... mas num contexto de Cliente?’

P06 D: ’Por que a direcdo da seta € tnica?’ RelshDirecao | DA

P10 D: ’Existe Tipo para fazer relacdes terndrias ou mais?’ Relship DA

P10 D: ’Banco Central esta contido em Banco? Nao seria Banco em Banco | Requisito DA
Central? (ddvida quanto ao negdcio)

P10 D: "Podia ter uma terceira - pagamento_parcial? (apontando como se | Requisito DA
fosse uma relacdo a mais. Depois viu que seria uma nova entidade
estendendo Situacao)

P11 D: *Mas cada Conta num s6 tem um Titular?’ (ddvida sobre requisito) | Requisito DA

PO1 Nao entendeu Banco Central contido em Banco - na prética. "Mas como | SetOper DA
foi o requisito, estd ok.’

P03 E: ’Entendi sim... sei pra que vocé vai usar ndo, mas entendi!’ (sobre o | SetOper DA

Set Operation)
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Tabela G.2: (continuacao)

Dividas - Ambientacdo

Part. Decricao Sigla Tipo
P04 D: ’Q que ta querendo representar na operagdo de conjunto? Qual € o | SetOper DA
da listrinha?’ (na segunda invariante com a operagdo *’Complement’
P05 D: ’Banco Central num contém Banco?’ (alusdo ao BC ter controle | SetOper DA
sobre todos os bancos)
P09 D: ’Set Operation € acdo de "setar"? (referenciando termo ’set’ de pro- | SetOper DA
gramacao)
P10 D: ’SetOperation, questao do complemento né?’ SetOper DA
P09 E: ’E bacana ver as possibilidades!’ VerifiBom AA
P01 Ha outros tipos de implicacdo? Tipo "se e somente se"? Implicat DM
PO1 Nao entendi bem o uso de quantificadores para usar a implicacao. ImplQtf DM
PO1 Quando se digita algo como <=8 na multiplicidade da relagdo, o anali- | Multiplici DM
sador consegue captar isso como regra?
P07 A seta utilizado no relacionamento deixa a impressao que o relaciona- | RelshDirecao | DM
mento apenas parte de conta para cliente, e ndo um relacionamento de
duas vias, como explicado no video. Cliente possui conta e conta possui
cliente.
P01 Acho que me confundi um pouco na rela¢do entre dois quantificadores | RelshQtf DM
utilizando relacionamentos.
P06 Senti um pouco de dificuldade para entender a aplicagdo da parte de | SetOper DM
conjuntos. Fora isso, sé exemplificou com a parte de diferenca.
Tabela G.3: Duvidas na Utilizag@o Registradas em Observagdes / Ques-
tiondrio
Duvidas - Utilizagio *
Part. Decricao Sigla Tipo
P09 D: ’Ele (tela Alloy) diz quantas solu¢des tem?’ Alloy DU
P04 D: ’Como € esse negdcio de Cardinalidade?’ Cardinal DU
P05 E: ’A cardinalidade...’ Cardinal DU
P09 D: ’Eu poderia modelar com a cardinalidade?’ Cardinal DU
P03 D: ’Vixe... é cardinalidade, €7’ (tentando repesentar "até 2"orientadores | Cardinal DU
via cardinalidade)
P11 D: ’Cardinalidade € a representagdo para "1 ou mais"?’ Cardinal DU
P02 Colocando Containment para Orientador in Docente Contain DU
PO1 D: Como acessar propriedades? Editor DU
PO1 Tentando copiar quantificadores para a implicacdo sem conseguir. Editor DU
P06 D: "Pode copiar?’” (sobre entidades ou outra estrutura para copiar em | Editor DU
novas invariatnes)
P10 D: ’Como vejo os metadados?’ (properties da multiplicidade) Editor DU
P10 D: ’Copia como?’ (como copiar as relationships na implica¢ao) Editor DU
P06 D: ’T6 na divida. ... Na verdade € Situagdo Aluno. Entity DU
P07 Perguntou se podia botar na mesma drea (fazer a relacdo utilizando a | Entity DU
mesma entidade AreaDeConcentracao)
P03 D: ’Qual a diferenca de usar Curso abstrato e nio abstrato?’ EntityAbs DU
P04 D: ’Num existe um ’implement’ ndo, né?’ (alusao ao singleton (??)) EntityAbs DU
P06 D: ’Posso botar Doutorado direto?’ EntityAbs DU
P11 Expliquei o sentido de Invariante e a necessidade de uma entidade. Entity Abst DU
PO7 D: ’Ele (a ferramenta) consegue entender Bloqueado no lugar de Situ- | EntityExtend | DU

acdo_Cartao?’ (usar a entidade estendida Bloqueado no lugar da enti-
dade pai Situacdo_Cartdo na relacio)
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Tabela G.3: (continuacao)

Duvidas - Utilizacio

Part. Decricao Sigla Tipo
P10 D: ’Curso... ou copio a especializacdo que a gente sabe que é Douto- | EntityExtend | DU
rado?’ (para decidir que entidade copiar Curso ou Doutorado)
P06 D: "Posso botar Situacdo sem singleton ou abstract?’ (sobre atributos | Entitylnvar DU
da mesma entidade em invariantes diferentes)
P07 D: *Tem ligagdo com demais Alunos pelo nome?’ (sobre as outras enti- | Entitylnvar DU
dades Aluno das outras invariantes)
P09 E: "Eu ainda tava duvidando que ia usar mesmas entidades.” (sobre a | Entitylnvar DU
possibilidade do uso das defini¢des das outras invariantes)
P10 Tentou copiar entidade de outra invariante na quantificacio. Entitylnvar DU
P03 D: ’Nao ficou muito claro pra mim por que vocé quis representar assim | EntitySin DU
(sem os singletons em Doutorado e Mestrado)... ndo € considerando o
seu errado, mas...!”
P04 D: "Qual o sentido? Se for aluno qualquer ndo € singleton, se for tipo, | EntitySin DU
é singleton. E um, ou outro, ou outro. Pra essa situacdo t4 ok. Eu gosto
de e E-num’ (manteve o singleton - focou no ou...ou... ou para decidir
e no gosto pelo singleton)
P06 D: ’ A questdo do singleton... ’ EntitySin DU
P09 D: "Nao lembro como fazer tipo enumeration.’ EntitySin DU
P11 E: ’Essa situacdo (sobre tipos de Docentes) € tinica.’ EntitySin DU
P11 Intervi explicando que existem mais dreas de concentracdo, relem- | EntitySin DU
brando ideia de conjunto unitdrio o que néo se aplicaria.
P04 E: ’Imagino que isso seja tipo um e-num’ (para Regular e Especial) Enum DU
P08 E: ’Se eu colocar estensdo aqui, Regular vais estender Aluno. Ou tipo | Enum DU
Regular, ou tipo Especial... entdo isso aqui € enumeracao.’
P09 D: "Nao lembro como fazer tipo enumeration.’ Enum DU
PO1 D: ’O que ¢ linguagem GIRL? E tudo de Gréfico? Girl DU
P07 E: °To tentanto entender em relagdo ao Banco de Dados. Aluno tem | GirlBD DU
Area e Area ndo tem Aluno - N pra 1.” (para definir multiplicidade)
PO1 Expliquei que s6 podia copiar a relacio. ImplCopy DU
P02 D: Percebida - O que colocar na implicagdo? Implicat DU
P07 D: ’Faz tudo fora primeiro, depois bota dentro?’ (sobre criar as relacdes | Implicat DU
fora da implicag@o primeiro, depois copiar para a implicacio)
P03 D: "To sem criatividade para nomear invariantes.” (pensando em tudo | Invariant DU
que estava colocando na invariante Aluno e Docente e usando apenas
esses nomes simples)
P05 D: ’Crio nova invariante?’ Invariant DU
P05 D: ’Posso colocar qualquer nome, né?’ Invariant DU
P07 E: ’O conceito do nome de invariante - pensei que era parte da légica | Invariant DU
que era utilizada como descrever o modelo.’
P09 E: "Mesmo sem entender bem o que €... (invariante)’ Invariant DU
P10 D: ’Coloco em outra invariante?’ (decidiu usar invariante Aluno) Invariant DU
P11 Nesse momento passou a referenciar a invariante *aluno’ como sendo a | Invariant DU
entidade aluno.
P11 Clicou no "LESS_EQUAL"da Relatinal Operation e tentou colocar den- | MultExpr DU
tro da multiplicidade de Docente.
P06 D: ’Se eu quisesse 1 ou 2. ( querendo saber como faria , semelhante a | MultInterv DU
duvida na Ambientacdo)
P05 D: ’Fecho um na esquerda? Multiplici DU
P05 D: ’Num tem problema ndo com o ’<=2’? (dizendo que ndo haveria | Multiplici DU

conflito com a multiplicidade <=2’ da relac¢do orientador do primeiro
requisito)
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Tabela G.3: (continuacao)

Duvidas - Utilizacio

Part. Decricao Sigla Tipo
P11 Creio que criou as duas entidades Orientado_ associando ao termo "até | Multiplici DU
2"do requisito. Isso se vé na fala inicial "2 entidades".
P05 D: ’S6 que eu fiquei em divida com as multiplicidades (apontando para | MultpInvari DU
as multiplicidade das rela¢des do requisito 4 com expressao relacional).
Mas nao conflita ndo, né?’
P01 E: ’Cardinalidade misturada com Multiplicidade’ MultXCard DU
PO1 E: "Multiplicidade ou Cardinalidade?’ Cardinalidade é conjunto. MultXCard DU
P03 D: ’E na multiplicidade... mas como 7’ MultXCard DU
P09 D: ’Na relacdo (multiplicidade), ja € suficiente?’ MultXCard DU
P02 D: Na mesma invariante ou em outra? Organiz DU
P03 D: ’Posso colocar tudo junto? ’ (na mesma invariante) Organiz DU
P05 D: ’Posso ajeitar nomes?’ (das invariantes do conjunto 1 para deixar | Organiz DU
apenas a inicial maidscula)
P05 D: *Tenho que deixar a entidade aqui, né’ (sobre criar nova entidade | Organiz DU
aluno igual a que colocara na invariante anterior)
P06 D: ’Melhor separar os dois em duas invariantes?’ Organiz DU
P09 D: ’Posso modelar na mesma caixinha (invariante)?’ Organiz DU
P09 D: "Tem alguma diferenga modelar assim (do jeito dele)?’ Organiz DU
P03 D: ’Poderia pegar isso (mapear o "até 2’) na quantificacdo?’ QtfComMult | DU
P03 D: ’Posso representar assim, ou por quantificadores?’ QtfComMult | DU
P03 D: ’Posso representar assim? Ou por quantificadores?’ QtfComMult | DU
P07 D: ’ A relagdo de quantificagdo tem multiplicidade?’ QtfComMult | DU
PO1 D: qual o quantificador de Docente? Quantif DU
P07 D: ’Esse EXISTS é um ou mais?” (significado do quantificador | Quantif DU
EXISTS)
P03 D: *Posso relacionar (criar relationships entre) entidades de outras inva- | Relshlnva DU
riantes?’
P01 E: *Usar relacionamento e multiplicidade?’ (Duvida para decidir o que | Relship DU
usar)
P05 D: ’Aqui tenho que criar relagdes com multiplicidade, €7’ Relship DU
P06 D: ’Como expresso algo.algo - algo-ponto-algo?” (em referéncia a | Relship DU
aluno.cursando.modalidade)
P06 D: ’E relationship, é?” (sobre como conectar as quantificagdes) Relship DU
P11 D: ’Posso relacina-lo (Aluno) com Curso ... estendendo... ?’ Relship DU
P03 D: ’E para o nome das relagdes... se forem iguais, tem problema ? * | RelshNome DU
(as duas relagdes para situagdo de Aluno e Docente também estavam
iguais.)
P08 D: ’Porque o ’contém’ e o ‘relacionamento’ tem ideia de ’ter’. (justifi- | RelshXConta | DU
cando a sua escolha) Entidade ’tem’ a outra... E... Fiquei com ddvida
em relationship versus containment.’
PO1 E: ’E relacionamento ou inclusdo ?’ (containment) RelsXConta DU
PO1 D: como elicitar (deve ser entender) o requisito mais do que com a fer- | Requisito DU
ramenta.
PO1 D: Duvida para entender o que significa ’deve’ (do Requisito 1 e 2) ou | Requisito DU
"pode’ (do Requisito 3).
P03 D: ’Quando voc€ escreve no requisito "pode ser"e "deve ser", vocé€ quer | Requisito DU
dizer coisas diferentes, ou a mesma coisa?’ (informei da simples varia-
¢30 de termos para a mesma coisa)
P05 D: ’E um Tipo é, isso? Requisito DU
P05 D: *Um curso pode ter zero alunos?’ Requisito DU
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Tabela G.3: (continuacao)

Duvidas - Utilizacio

Part. Decricao Sigla Tipo
P06 D: ’E nivel (a classificagdo), Mestrado e Doutorado? ° (querendo no- | Requisito DU
mear o que € a classificagdo de curso)
P08 D: ’Curso pode ser Doutorado. Mas, tem que ser um dos dois né? Nao | Requisito DU
pode ser nada.’
PO8 D: ’Nao pode ser os dois, né?’ Requisito DU
P09 D: ’Na p6s, a gente define o que, esse... ? (significando tipo de curso) Requisito DU
P09 D: ’Pensando... Curso de P6s(-graduagdo) né? Nao tem outros!’ Requisito DU
P10 D: ’Area pode ser singleton, né? Como a questdo do e-num.’ Requisito DU
P10 D: ’Especializacdo Total ou Parcial, exemplo MBA? Requisito DU
P10 D: *Vocé chama aqui Orientador como Docente, né?’ Requisito DU
P10 Modificando as multiplicidades dos elementos da esquerda das relagdes | Requisito DU
anteriores (exceto da relagdo com Entidades do requisito 4) para SOME.
P05 D: "Pode diminuir a quantidade? (de instancias visualizadas) ’Posso | Verificador DU
sO testar a implicacdo?’ (prevendo que ia ter algumas instincias nao
significativas - maior quantidade - para o que queria verificar)
P08 Achei dificil de redimensionar alguns componentes. Editor DN
P05 Uma dificuldade foi lembrar sobre o uso de quantificar na relagao dentro | Implicat DN
da implicacio.
P06 O uso de implicacdes e de quantificadores foi mais complexo. Implicat DN
PO8 Achei dificil diferenciar o contém (Containment) do possui (Relaciona- | RelshXConta | DN
mento).
P10 Sobrecarga de alguns construtos gerando divida de uso (e.g. no casoda | SobrecConstr | DN
cardinalidade).
Tabela G.4: Problemas e Sugestdes Registrados em Observacdes / Ques-
tiondrio
Problemas e Sugestdes *
Part. Decricao Sigla Tipo
P04 Bug do Analyser - quando tem incosisténcia. (duas relagdes ter_docente | BUG BUG
e tem_docente
P04 BUG: O <= esté exibindo >=’ Bug BUG
P06 Nao achou instancia de aluno de mestrado sem orientador - muito | BUG BUG
extensa a quantidade de instincias. (G2A Colocou o SOME
ALL(Docente) na relagdo geral)
PO1 No contexto do trabalho do participante, um aluno pode ficar no sistema | O-Participan o
sem curso, antes do cadastramento. (verificar com ele)
P02 (15:53) Percebi que o dltimo requisito online * - Alunos do curso Dou- | Problema PR
torado devem ter um ou mais Docentes orientadores.” estava != ao im-
presso *- Se um Aluno cursa Doutorado, entdo ele deve ter um ou mais
Docentes orientadores.’
P02 (16:15+-)Sessao do Questiondrio caiu - (eu interrompi e fui verificar a | Problema PR
sessdo do questiondrio)
P02 Eclipse caiu (15:51) Problema PR
P04 Deu erro na verificagdo - nao foi feita a verificacdo. Nao tive a ideia de | Problema PR

abrir o Alloy pra tentar fazer. Préximas, farei isso. Depois da sessdo,
identifiquei que era um erro por causa de inconsisténcias no modelo e
o analisador tentava abrir um arquivo que nao existia (0 caminho estava
para a maquina de Dayvson)
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Tabela G.4: (continuacao)

Problemas e Sugestdes

Part. Decricao Sigla Tipo
P04 Rodou e deu ERRO de novo no Analyser. Problema PR
P04 Solicitei que modificasse as duas relagdes do requisito 2 para aluno_tem | Problema PR
e docente_tem. Duas relagdes com mesmo nome para Area de Concen-
tragao.
P10 Deu inconsisténcia. Ajustei nomes de relacionamentos iguais "possui’ | Problema PR
para entidade Area e retirei as multiplicidades da esquerda da relagdo
da premissa. Rodou.
P11 Deu problema no Analyser. Nao copiei corretamente o projeto de mo- | Problema PR
delos.girl. Corrigi.
P02 Nao sacou de inicio o ’Se’ (problema = o requisito nio estava com o | Problema PR
’Se’ = o impresso estava e o da workspace ndo) Diferenca
Requisito
P07 E: ’Poderia ser auto-completar para aproveitar nomes ja usados. Em | Editor SU
representacdes maiores, procurar nome fica dificil.’
P10 Destacou baixa usabilidade de Relational Operation. Sugeriu algo se- | Relational SU
melhante a multiplicidade.
P10 S: ’Bom colocar isso - Nao terndria!’ Relship SU
P10 - Captura de audio, video e interagdo com o respondente. SU
P10 - Possibilidade de emprego de alguns termos cunhados (e.g. termos de | GirlBD SU
banco de dados).
P09 Na verificac¢@o, achei necessdrio uma melhor navegacdo entre as solu- | Verificador DN
¢Oes apresentadas e identificacdo das mesmas.
Tabela G.5: Observacdes Repetidas
Observagdes Repetidas *
Part. Decricao Sigla Tipo
PO1 1) Os quantificadores e a cardinalidade sd3o os mais dificeis de saber | =
quando utilizar.
PO1 No R6 b) Acredito que ndo entendi bem o uso dos quantificadores junto | =
com implicagdes. E acabei usando o lugar errado pra representar o re-
quisito "ter um ou mais".
P06 Nao entendi muito bem quando utilizar Abstract + Heranca e quando | =
usar containment.
P06 Poderia ter comentado rapidamente que poderia fazer AND dentro de | =
OR, etc.
P06 Poderia usar um exemplo que s6 pudesse utilizar quantificacdo: ficou | =
confuso porque ja existe multiplicidade para isso. Entdo, quando uso
quantificacdo?
P07 Naio fica claro por a necessidade da quantificagdo, pois poderia ser uti- | =
lizado a multiplicidade.
P08 Achei complicado diferenciar o Containment do o Relacionamento co- | =

mum.




Apéndice H

Registro dos Participantes Sobre as

Estruturas dos Modulos

226



Tabela H.1: Observagoes Registradas pelo Participante ao Final de cada

Moédulo

Observacdes apds Ambientacdo no Médulo

Part.

Médulo 1

Médulo 2

Médulo 3

Médulo 4

Médulo 5

Médulo 6

Po1

Sdo simples de enten-
der e manipular.

Quando se digita algo como
<=8 na multiplicidade da
relagdo, o analisador con-
segue captar isso como re-
gra?

Acho que me confundi
um pouco na relacdo
entre dois quantificado-
res utilizando relacio-
namentos.

Nao entendi bem o
uso de quantificadores
para usar a implica-
¢do. Ha outros tipos
de implicacao? Tipo
se e somente se?

Po6

Nido entendi muito
bem quando utilizar
Abstract e He-
ranca e¢ quando usar
containment.

Senti um pouco de
dificuldade para en-
tender a aplicagdo
da parte de con-
juntos. Fora isso,
so6  exemplificou
com a parte de
diferenca.

Poderia ter comentado
rapidamente que pode-
ria fazer AND dentro
de OR, etc.

Poderia usar um exem-
plo que s6 pudesse uti-
lizar quantificacao: fi-
cou confuso porque ja
existe multiplicidade
para isso. Entéo,
quando uso quantifica-
cao?

Po7

A seta utilizado no relacio-
namento deixa a impressdao
que o relacionamento ape-
nas parte de conta para cli-
ente, € nio um relaciona-
mento de duas vias, como
explicado no video. Cliente
possui conta e conta possui
cliente.

Nao fica claro na
representacio a logica
do AND. No caso o
entendimento para o
programador seria um
a verificacdo se as
classes conta_corrente
e conta_poupanca sio
herancas de conta.

Nao fica claro por a ne-
cessidade da quantifi-
cacdo, pois poderia ser
utilizado a multiplici-
dade.

O video deixa claro
onde pode ser empre-
gado a quantificacio.

P09

Devido a falta de utili-
zacdo em linguagens de
programacio do termo
Invariant, para mim,
ndo ficou bem claro a
sua utilizacdo e em qual
contexto.

Na exibi¢dao da solu¢do do
mecanismo de verificacao,
achei pertinente enumerar
as solucoes, para facilitar a
identificacdo de cada caso
apresentado, se possivel.

Apenas  fiquei em
divida sobre quando
utilizar operadores de
multiplicidade entre
relacoes e quando
utilizar quantificacio.

LTC



Apéndice I

Experiéncias e Registro dos Participantes

com a Verificacao de Requisitos

Tabela I.1: Experiéncias Durante a Verificacio -
Em: R1 a R4, Modelagem do Conj. de Requisitos 1 a 4
Em: +, pontos positivos

Experiéncias na Verificagdo

Part. | Em | Descricio
PO1 | R4 | "Viu as duas relagdes ’cursar’ e *Curso’ em Aluno e viu que eram nomes diferentes."
R4 | Descobriu um aluno sem nenhum Orientador. Viu que ndo tinha problema por causa do ’pode’.
R4 | Sugeri que mudasse o nome da relacdo *Curso’ da implicacdo para ’cursa’. A mesma da relagio
do requisito 3.
R4 | Sugeri que verificasse se relagdo de ’orientador’ estava igual no modelo. Estava igual.
R4 | Modificou e rodou o Analisador
R4 | "Ah... bem mais simples!" Sem a relagdo Curso duplicada em cursa.
R4 | "Mestrado pode ter ou ndo orientador."
+ Extremamente util. Especialmente executando de forma incremental (Registro nos pontos posi-
tivos sobre o mecanismo de verificagio).
P02 | R3 | Viu que entendeu trocado as setas nas relagdes tem’ por ’cursa’.
R4 | "O nome diferente ajuda a ver setas na verificagcdo".
+ A VERIFICACAO do modelo representado por meio da VISUALIZACAO de INSTANCIAS
foi util para a descoberta de inconsisténcias no que foi modelado ou no préprio requisito: SIM,
o melhor de todos, 6timo para descobrir inconsisténcias ja na modelagem (Registro dos pontos
positivos).
P03 | R1 | "Opa, deu problema ... " Sobre um Docente € um Aluno com situacdo 'Regular’. Nao tinha
salvado. Salvou e rodou novamente.
R1 | "Pronto!"
R2 | "Quero um Docente com duas Areas." Para ver uma instancia com essa caracteristica.
R2 | "Satisfeito!"
R4 | Rodou e olhou vidrias instancias.
R4 | "Ok, jovem!"
+ A verificagdo foi de suma importancia (Registro nos pontos positivos).
P04 | R3 | Solicitei que modificasse as duas relagcdes do requisito 2 para aluno_tem e docente_tem. Duas

relagdes com mesmo nome para Area de Concentracdio, assim resolveria a inconsisténcia. S6
entdo verificou.
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Tabela I.1: (continuagdo)

Experiéncias na Verificagdo

Part. | Em | Descricio

R3 | Viu que ndo tinha ligado Aluno a Tipo_Aluno.

R3 | Corrigiu o requisito 1 adicionando as entidades Aluno e Docente e relacdes ligando aos respec-
tivos Tipos.

R3 | "Aluno s6 pode cursar 1 curso!" E colocou SOME na relagdo na multiplicidade de Aluno na
relacdo ’cursa’. Quando verificou apresentou falha no Analyser. Razdo, a multiplicidade em
Aluno na esquerda da relagdo cursar.

+- | Foi (util), com a ressalva que ndo funcionou em todas as vezes. Talvez se tivesse sido exposto as
limitagdes, como ndo usar nomes repetidos nas relagdes, teria sido melhor aproveitado (Registro
nos pontos negativos).

P05 | R3 | "Um aluno s6 pode ter um curso."

R3 | "Um curso pode ter zero alunos?". Pensando na multiplicidade da esquerda da relagdo *curso.

R3 | Observador perguntou se nos requisitos tinha algo sobre isso. Respondeu que nao.

R3 | O observador interviu perguntando o porqué de ter apenas uma instancia para Regular, Especial
e as entidades de Docentes. Como ndo sabia, o observador destacou que eram as entidades
singleton. O participante retirou os singletons por causa da intervencio do observador.

R4 "Pode diminuir a quantidade? (de instancias visualizadas) Posso s6 testar a implica¢dao?" Pre-
vendo que ia ter algumas instancias ndo significativas para o que queria verificar.

R4 | "S6 que eu fiquei em didvida com as multiplicidades." Apontando para as multiplicidade das duas
relacdes do requisito 4 com expressao relacional. "Mas nio conflita ndo, né?"

P06 | R1 | "S6 as e-num." Quando numa instancia apareceram apenas as entidades singletons.

R1 | Pensou que tinha lido duas relacdes erradas. Estava bastante atento as instancias.

R2 | "Eita.... ’relationship’ aqui!" Percebendo o nome ’relationship’ na relacdo, indicando que nao
tinha nomeado o relacionamento em Docente. Renomeou e verificou novamente.

R2 | "Enfim, td ok!"

R3 | "Quero ver se tem aluno que t4 cursando nada!"

R3 | "Ok, acho que ta certo!"

R4 | "Queria Aluno de Mestrado com zero." Zero significando nenhum orientador.

R4 | Nio achou instincia de aluno de mestrado sem orientador. Estava demorando para encontrar.
No entanto havia um bug na transformacio de GIRL para ALLOY que atribuiu a multiplicidade
SOME na relagdo ’orientador’ da signature Aluno. Nesse caso, sé permitiria um ou mais orienta-
dores e, por isso, o analisador do ALLOY nao mostraria nenhuma instancia com as caracteristicas
que o participante estava tentando encontrar.

+ A visualizacdo de instancias foi ttil para validar se os requisitos foram modelados corretamente
(Registro nos pontos positivos).

P07 | R2 | "Posso rodar?"

R2 | "Beleza!"

R3 | "Nao t4 colocando mais de um Curso por Aluno. Tenho Cursos que pode ou ndo ter Aluno. T4
correto!"

Sug.| Vocé pode até tirar uns prints e considerar como Caso de Uso (Sugerido nos registros da avaliagdo
de GIRL.

+ Foi importante sim, pois serve, para o programador, como um forma de "debugar" o que foi
especificado, prevenindo até que passe algum erro que nio seria pego caso o analista tivesse
somente o modelo (Registro nos pontos positivos).

P08 | R2 | A Verificaco foi util para avaliar o modelo proposto
P09 | R2 | "Nao sei se ta certo...". Mas, nao verificou.

R3 | "Nao quero rodar... .fazer como faco ... Eu sempre faco tudo, depois é que testo em programa-
¢do."

R4 | "E bacana ver as possibilidades!"

R4 | "E eu nem gosto de modelagem..."

R4 | "Ele (tela Alloy) diz quantas solucdes tem?"

+ A verificacdo foi bastante itil e precisa, embora ache necessario a enumeracio das mesmas, para

facilitar a identificagdo e navegacdo entre elas (Registro nos pontos positivos).
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Tabela I.1: (continuagdo)

Experiéncias na Verificagdo

Part. | Em | Descricao
+ Destaco como aspecto positivo as solucdes apresentadas apds a modelagem, que permite identi-
ficar possiveis falhas na modelagem (Registro nos pontos positivos).
- Na verificacdo, achei necessario uma melhor navegacdo entre as solu¢des apresentadas e identi-
ficacdo das mesmas (Registro nos pontos negativos).
P10 | R4 | Deu inconsisténcia. Ajustei nomes de relacionamentos iguais 'possui’ para entidade Area e
retirei as multiplicidades da esquerda da relacdo da premissa. Em seguida verificou.
+ A verificagdo semiautomatica dos diversos cendrios (Como ponto positivo registrado). Quando

referenciou o mecanismo ’semiautomdtico’ de verificagc@o, explicou que considerou um meca-
nismo sem formalismo.




Apéndice J

Codificacao para Registro de Passos na

Modelagem dos Requisitos em GIRL

Tabela J.1: Codificagdo do Registro de Passos na Modelagem

Codificacdo dos Passos

Estrutura Acdo Descricao

Entity - Nao | Criar + <nome_entidade> nab.

Abstrata

Entity - Abs- | Criar + <nome_entidade> abs.

trata

Entity - | Atribuir + singleton em <nome_entidade> (ou lista de entidades)

Singleton

Entity - | Criar + extends <nome_entidade_filha> de <nome_entidade_pai>

Extends

Relationship | Criar + relship <nome_entidade_esquerda> ’<nome_relationship>’
<nome_entidade_direita> ou
<referencia_quantificador_esquerda>’<nome_relationship>’ <refe-
rencia_quantificador_direita>

Multiplicity Criar + mult <tipo_multiplicidade> em
<nome_entidade_OU_referencia_quantificador_direita>
tipo_multiplicidade = ONE: apenas 1, SOME: 1 ou +, LONE: 0 ou
1, NO: 0, EXPR: expressao relacional

Quantification| Criar + <tipo_quantification> (<nome_entidade_expressao>)
tipo_quantification = ALL, ONE: apenas 1, SOME: 1 ou +, NO: 0

Integer Criar + integer <nimero_inteiro>

Remover - <identificador_elemento_para_Remover>
Outros Textos | Texto explicativo resumido.

231



Apéndice K

Graficos da Analise Quantitativa
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