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RESUMO

O surgimento de novas metodologias dgeis para apoiar o desenvolvimento de sistemas, como
a Extreme Programming (XP), vem causando impacto nas empresas de desenvolvimento de
software, especialmente por sua flexibilidade nas mudancas de requisitos no decorrer do
projeto. Assim, um melhor entendimento e representacdo estrutural dos requisitos tornam-se
fundamental. Logo, esta pesquisa aplica o conceito das técnicas de refatoracdo de cédigo
dentro da Engenharia de Requisitos, que é focado na metodologia XP, por meios das User
Stories. O trabalho aplica um conjunto de padrdes e regras que permite aos requisitos
expressos em cartdes CRC serem refatorados através de pré e pds-condigdes, sendo que esses
requisitos sdo descritos por mapas conceituais (MC) em formato OWL. Por sua vez, os MCs
sdo convertidos em diagramas de classes da UML por meio da UML-MC que formaliza esta
transformacg@o. Dessa forma, o ambiente UStory-Refactory automatiza parcialmente o
processo de refatoracdo e permite que os requisitos refatorados sejam exportados em formato
OWL, promovendo, entdo, uma interoperabilidade entre diversos sistemas de software. Para o
correto funcionamento da solucio é necessario que seja utilizada por um analista de sistemas
sénior, que tenha conhecimentos sobre processos de construcdo de software. Este garante a

consisténcia e eficiéncia dos requisitos refatorados.

Palavras-Chaves: Engenharia de Software, Refatoracdo, Engenharia de Requisitos, Extreme

Programming, UML, Ontologias.



ABSTRACT

The emergence of new agile methodologies to support systems development, as the Extreme
Programming (XP), has been causing impact on software development companies, specially
for its flexibility in the requirements changes during the project. Thus, a better understanding
and structural representation of the requirements become basic. Then, this research applies
the concept of the code refactoring techniques, inside of the Requirements Engineering, which
is focused at XP methodology, through the User Stories. The work applies a set of standards
and rules that allows the requirements expressed in CRC cards to be refactored through pre
and post-conditions, and the requirements are described for conceptual maps (CMaps) in
OWL format. In their turn, the CMaps are converted into UML classes diagrams by the UML-
MC that formalizes this transformation. This way, the UStory-Refactory environment partially
automatizes the refactoring process and allows the refactored requirements to be exported in
OWL format, promoting interoperability among diverse software systems. For the correct
functioning of the solution it is necessary that it is used by a senior systems analyst, who has
knowledge on software process construction. This guarantees the consistency and efficiency

of the requirements refactoring.

Key words: Software Engineering, Refactoring, Engineering Requirement, Extreme

Programming, UML, Ontology.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos tltimos anos, para que ocorresse o desenvolvimento de softwares com eficicia e
qualidade, fez-se necessdrio determinar processos de execugdo de software. Surge, assim, a
Engenharia de Software, que € utilizada para a criacdo e emprego disciplinado de principios e
métodos no projeto e construgcdo de software de qualidade e de forma adequada (BOEHM,

1979).

Sendo assim, para a aplicacdo da Engenharia de Software no cendrio contemporaneo,
foram definidos elementos fundamentais que, segundo Pressman (PRESSMAN, 2002), sao:
métodos, ferramentas e procedimentos; sendo que os métodos detalham o projeto de
desenvolvimento do software; as ferramentas garantem o apoio automatizado ao mesmo; e 0s
procedimentos realizam as ligacdes entre os métodos e as ferramentas. Além disso, o
processo de construgcdo de software sofreu, com o passar do tempo, modificacdes que foram

responsdveis pelo surgimento de novos paradigmas referentes a tecnologia de informacao.

Portanto, o foco deste trabalho se concentra nos processos de construcéo de softwares,
com énfase para a Engenharia de Requisitos e a técnica de refatoracio, consideradas como
procedimentos que garantem a efici€éncia e eficidcia no desenvolvimento de um software.
Sendo que a primeira tem o objetivo de verificar as necessidades dos clientes/usudrios através
de um ciclo de vida por etapas, as quais garantem a exceléncia da execucdo do software
(KOTONYA, 1998). Ja a segunda é uma técnica de desenvolvimento pouco aplicada nos
projetos, e tem o objetivo de proceder a uma modificacdo no cddigo, garantindo que o
comportamento externo da estrutura ndo seja alterado, e que a consisténcia do comportamento
interno do projeto permaneca (VITTEK, 2003; FOWLER, 2004). Em outras palavras, a
refatoracdo € utilizada como um processo de evolucdo do software, através da limpeza do
codigo, realizando a extra¢do do cddigo duplicado, procedimento esse que proporciona a
minimizacdo dos bugs do sistema. Além disso, a refatoracdo € um processo em evolucdo, a
medida que atualmente se apresenta com intensidade em uma das fases do ciclo de vida da

metodologia de desenvolvimento Extreme Programming (XP) (BECK, 2000).

No entanto, as etapas do processo de Engenharia de Requisitos possuem algumas

questdes em aberto, destaca-se a etapa de elicitacdo de requisitos o problema de definicio de
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requisitos. Esta etapa é considerada uma fase critica, pois através dela € possivel identificar os
requisitos funcionais e nao-funcionais, que sdo dados levantados com os stakeholders
(NUSEIBECH, 2000). Segundo Lamsweerde (LAMSWEERDE, 2000), a defini¢do correta
dos requisitos de um software é fundamental para a execucdo de uma operacido bem-sucedida
do mesmo, uma vez que os requisitos formam a base para o planejamento, acompanhamento e

aceitacdo dos resultados do projeto.

Por outro lado, o desenvolvimento inadequado na definicio dos requisitos gera
conseqiiéncias negativas, tais como: a producdo de sistemas que nao atendem as necessidades
dos usudrios, fato que causa aumento dos custos; a realizacdo de atividades desnecessarias,
que gera usudrios insatisfeitos; o desentendimento entre engenheiros de requisitos; e o
aumento da tarefa de trabalho (CARVALHO, 2002). Para evitar tais conseqiiéncias, existem
alguns procedimentos utilizados para a elicitacdo de requisitos, dentre os quais podemos citar
as observagdes, as entrevistas, os modelos de caso de usos, os cendrios e os cartdes User

Stories (CRC Cards) da metodologia XP, cujo objetivo é realizar o levantamento de

requisitos.

1.1. MOTIVACAO

As motivagdes desse trabalho sdo as pesquisas observadas na drea da Engenharia de Software
que englobam a técnica de refatoracdo e o processo de Engenharia de Requisitos, desde a
elaboracdo conceitual até a pratica, que € o desenvolvimento de ferramentas mostradas em
pesquisas como de Opdyke (OPDYKE, 1992), Roberts (ROBERTS, 1999), e Lamsweerde
(LAMSWEERDE, 2000).

O objetivo do processo de Engenharia de Requisitos € proporcionar o
desenvolvimento do software de uma forma eficiente e eficaz, através da identificacdo dos
stakeholders e de suas necessidades. No entanto, esse processo possui um estigio critico,
dado pela descoberta dos requisitos, e vem sendo executado de forma ineficiente, podendo-se
dizer, inclusive, que o desenvolvimento do software fica comprometido ocasionando em
atraso na entrega do software e este ndo atendendedo de forma adequada o cliente
(NUSEIBECH, 2000). O processo de descoberta de requisitos envolve a utilizacdo de
métodos de elicitacdo de requisitos, que sdo conhecidos pelos engenheiros de software.
Conforme dito na se¢do anterior, existem distintas formas de elicitar um requisito, mas este
requisito pode apresentar-se em uma forma ambigua (redundante), tornando-se necessario, as

vezes, aplicar-lhe a técnica de refatoracdo. Segundo Xu (XU, J., 2004), refatorar um requisito
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€ tornar ele mais simples e compreensivel ao programador, buscando capturar novos
requisitos e comportamentos que proporcionem uma melhor visibilidade do desenvolvimento

do software.

z

A refatoracdo é uma édrea que tende a evoluir, e, segundo Kataoka (KATAOKA,
2001), ela deve ser aplicada constantemente no desenvolvimento de um projeto, pois somente
assim torna-se possivel prover uma consisténcia do software, através da aplicacdo da
refatoracdo ao seu codigo fonte. A evolucdo do software é comprovada também em
“Cascaded Refactoring” (XU, L., 2005), que prové a evolu¢do do projeto de software,
através da criagdo de um framework, e propde a utilizagdo da refatoracdio em todas as etapas
do processo, desde a andlise de requisitos até o seu cédigo fonte. Esse fato proporciona

eficiéncia nas alteracdes e documenta todas as fases da evolucdo do software.

A técnica de refatoracio, no cendrio contemporaneo, estd sendo abordado no processo
de Engenharia de Requisitos, por meio desse, € possivel elevar o nivel de abstracdo e prover
um entendimento melhorado do problema, fato que permite determinar uma mudanga eficaz,
conseguindo proporcionar o reaproveitamento dos dados e a manuten¢ido dos componentes do
software (XU, J., 2004; YU, 2004). A comprovagdo desse processo pode ser obtida pela
aplicag@o da técnica de refatoracdo aos requisitos, ou seja, ocorre no momento em que Sao
desenvolvidos os diagramas de casos de uso e de cendrios, proporcionando uma evolugdo dos

requisitos.

1.2. PROBLEMA

Estudos realizados na 4rea da Engenharia de Software demonstram que uma imensa
quantidade de projetos de software é cancelada ou fracassa, porque ndo atendem
completamente as necessidades dos stakeholders, ou até mesmo porque ultrapassam 0s prazos
estipulados (ANKORI, 2004; BUTLER, 2001; KOTONYA, 1998). Ndo hd uma explicacdo
especifica para esse caso, mas existem trabalhos que apontam as defici€ncias no processo de
Engenharia de Requisitos, mostrando como ocorrem os fracassos nos projetos de software e

os prejuizos ao orcamento dos mesmos (ANKORI, 2004; XU, J., 2004).

A eficiéncia e a exatiddo de um requisito € um grande desafio para o sucesso do
trabalho, sobretudo quando o enfoque recai no desenvolvimento de projetos de software. Isso
ocorre porque a etapa de elicitar requisitos é uma fase complexa de um sistema de software,

pois € nesse momento que se determina precisamente o que serd construido, estabelecendo,
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detalhadamente, os requisitos técnicos (LAMSWEERDE, 2000). Apesar de existirem
variadas maneiras de elicitar requisitos, hd uma técnica que se mostra eficiente no momento
de melhorar a sua especificagdo, denominada técnica de refatoracdo. Segundo Xu (XU, L.,
2005), ndo hd uma regra definida para aplicar a refatoracdo sobre os requisitos, o que deve ser
levado em conta € a determinacdo das pré-condicdes e pds-condicdes da aplicagdo da técnica
de refatorag@o. O ponto critico no desenvolvimento deste trabalho €, portanto, a forma como

deve ser aplicada a técnica de refatoracao de codigo nas especificacoes de requisitos.

Com o passar do tempo, a refatoracdo tornou-se uma etapa do processo e uma solugdo
importante no desenvolvimento do software, uma vez que pode ser aplicada como
transformagdo ou melhoramento de um projeto. Estudos realizados nessa drea apontam que a
técnica de refatoracdo, hoje, pode ser aplicada em diversas etapas no processo de
desenvolvimento do software, sempre com o objetivo de achar aspectos redundantes e
melhora-los (YU, 2004). A solucdo proposta e desenvolvida neste trabalho tem o objetivo de
melhorar a defini¢do de requisitos através de padrdes de refatoracdo que devem ser aplicados

a0S mesmos.

1.3. QUESTAO DE PESQUISA

A questdo especifica deste trabalho estd centrada na seguinte indagacdo: “Como refatorar
especificagdes de requisitos no formato de cartdes User Stories (CRC Cards) da metodologia

de desenvolvimento Extreme Programming?”

1.4. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal modelar e desenvolver uma ferramenta que aplique
a técnica de refatoracdo, em uma base de requisitos que representam o formato de cartdes em

User Stories (CRC Cards), utilizados na metodologia de desenvolvimento XP.

A solugdo proposta para tal formulacdo possui uma arquitetura tinica — mostrada na
Figura 1 — que, para ser desenvolvida, exigiu a concretizagdo dos seguintes objetivos

especificos:

= Estudar em profundidade tecnologias necessdrias para o desenvolvimento da
aplicacdo, tendo como ponto de partida as tecnologias: XML, RDF, OWL e API Jena
Ontology;
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Aprofundar o estudo das técnicas de refatoracio de cédigo, tendo o objetivo de obter

heuristicas para serem utilizadas para a refatoracio de requisitos;

Modelar uma ontologia no formato OWL, para a representacdo dos requisitos em
cartdes User-Stories (CRC Cards), representando a camada de interoperabilidade da

ferramenta;

Definir padroes (modelos) de refatoracdo em cartdes User-Stories (CRC Cards), por
meio de regras e restricdes que desenvolvam o conceito da refatoracdo, para a

concretizacdo da camada de regra de negdcio;

Modelar os recursos a serem desenvolvidos por meio da UML (BOOCH, 2006),

utilizando conceito e modelagem de especificacdo de software;

Solugio Prq_posta

Camada de Interoperabilidade
XML+RDF+OWL

Camada de Interface
API SWT + Jana Ontology

Camada de Regras de Negdcio
Mecanismo de Refatoragao

Camada de Persisténcia

>

Figura 1: Solucdo proposta

Os principais aspectos favordveis identificados nesta solugdo sao:
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= Proporcionar requisitos refatorados, garantindo a eliminacdo de redundincias e
ambigiiidades para que o analista de software realize uma especificagdo do projeto de

forma eficiente e eficaz;

= O desenvolvimento da ferramenta através de quatro camadas, proporcionando
organizagdo e delimitando tarefas a cada camada, o que pode ser analisado na Figura

I;

= O uso de tecnologias do tipo XML, RDF e OWL, garantindo uma ontologia, com o
objetivo de proporcionar a interoperabilidade através da semantica dos dados entre

aplicacgdes;

= Apresentar uma nova forma de representar os diagramas de classes da linguagem de
modelagem UML através da formalizag¢do dos dados no formato da linguagem OWL.
Cabe ressaltar ainda que essa linguagem formaliza os diagramas de classe da UML por

intermédio de uma forma abstrata;

= Aplicacido da refatoracdo de requisitos dentro de um novo contexto, ou seja, na
especifica¢do de requisitos em cartdes User Stories (CRC Cards) da metodologia de
desenvolvimento XP, eliminando redundancia na etapa de especificacdo de requisitos

dessa metodologia.

E importante ressaltar ainda que a ligacdo e a interacdo entre a aplicagdo origem e
destino estdo fora do escopo deste trabalho, uma vez que, embora a relevincia desse aspecto

seja reconhecida, esse ponto ndo pdde ser desenvolvido, devido a necessidade de definir

limites para a execugdo do trabalho.

1.5. ORGANIZACAO DO VOLUME

Este volume esta divido em sete capitulos, sendo que o primeiro a introdu¢ao, e os demais sio:

= Capitulo 2: Conceitos Fundamentais — fase em que sdo descritos alguns conceitos
fundamentais para o entendimento do contexto do trabalho. Assim, o texto fala da
Engenharia de Requisitos e suas maneiras de elicitar requisitos, da técnica de

refatoracdo e das ontologias;
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Capitulo 3: Tecnologias Utilizadas — nesse capitulo sdo descritas as tecnologias
utilizadas para o desenvolvimento da aplicacdo, dentre as quais se destacam as do tipo

XML, RDF, OWL e API Jena Ontology;

Capitulo 4: Trabalhos Relacionados — apresenta a leitura de alguns trabalhos

académicos cujo tema se aplica a refatoracio de requisitos;

Capitulo 5: UStory-Refactory — descreve a solucdao desenvolvida, por meio de um

estudo de caso descrevendo a aplicac@o dos padrdes de refatoracdes;

Capitulo 6: Estudo de Caso — descreve a utilizacdo dos padrdes de refatoragdes no

inicio do desenvolvimento do ambiente “AulaNet”;

Capitulo 7: Conclusdo — apresenta algumas consideracdes quanto ao desenvolvimento

do trabalho, indicando pontos de melhoria, bem como a continuidade do trabalho.
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2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma revisdao bibliogrifica sobre os assuntos que

serdo abordados nesta dissertacdo de mestrado.

2.1. ENGENHARIA DE REQUISITOS

Nesta subsec¢do, pretende-se abordar a Engenharia de Requisitos, de uma forma genérica,
mostrando defini¢cdes bésicas de realizacdo de procedimentos e de formas encontradas para
elicitar requisitos. Por fim, serd explicado como ocorre o descobrimento dos requisitos dentro
da metodologia de desenvolvimento XP (Extreme Programming), pois é nesse tipo de

requisito que esta centrado o foco deste trabalho.

Primeiramente, € preciso salientar que o processo de especifica¢do de um sistema para
o computador pode ter diferentes niveis de aceitacdo. Assim, para os engenheiros de hoje,
torna-se um desafio saber se o sistema foi corretamente especificado e se atende as
expectativas dos clientes. No entanto, ndo existe uma resposta tnica para essa questdo, porém,
existe um procedimento sélido para a sua identificacdo: a Engenharia de Requisitos, que
busca cobrir todas as atividades envolvidas no descobrimento, documentagdo, andlise e
manuten¢do de um conjunto de requisitos para um sistema baseado em computador. O uso do
termo “engenharia” consiste em aplicar técnicas sistemdticas e repetitiveis a ser usadas para
assegurar que os requisitos do sistema sejam completos, relevantes e eficazes

(SOMMERVILLE, 1997).

De acordo com Nuseibech (NUSEIBECH, 2000), a Engenharia de Requisitos € uma
etapa da Engenharia de Software que tem por objetivo realizar um levantamento das funcdes e
necessidades de um software, bem como também identificar os stakeholders, que podem ser
clientes, usudrios finais ou a equipe de desenvolvimento do software, e suas necessidades, e
documentar todo o processo de andlise e documentagdo das etapas de desenvolvimento de
software. No entanto, recentes estudos comprovam que, ao desenvolver um software, um dos
principais problemas ocorridos € verificado no processo de Engenharia de Requisitos. Por
exemplo, através da andlise de 8.000 projetos de 350 companhias norte-americanas, foi
possivel observar que a maioria dos projetos obteve apenas acabamento inadequado devido a
uma andlise precdria da Engenharia de Requisitos, o que acarretou aumento de custos e de

cronograma de entrega (LAMSWEERDE, 2000).
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O desenvolvimento correto da Engenharia de Requisitos ocorre através da
identificacdo dos objetivos e operagdes que o sistema deverd suportar, e também busca
descobrir responsabilidades para os agentes, tais como com os seres humanos e do software.
Estudos contemporaneos comprovam que a preocupag¢do das empresas € crescente com
relacdo aos processos de Engenharia de Requisitos, pois através deles torna-se vidvel a
elaboracdo de projetos em menor tempo, fato que proporciona ao cliente uma maior eficiéncia

do produto desenvolvido (LAMSWEERDE, 2000).

2.1.1. Tipos de requisitos

Segundo Wiegers (WIEGERS, 2003), sdo usados muitos termos comuns para especificar a
Engenharia de Requisitos. Assim, os requisitos de software sao incluidos em trés niveis
distintos: de negdcios, de usudrios e funcionais. Além disso, os sistemas terdo uma grande
variedade de requisitos ndo-funcionais. A Figura 2 ilustra diversos tipos de requisitos que

podem ser utilizados na especificagdo de um sistema.

Funcionais : Nio-Funcionais

Fequicitos de
Hegc s

F=| Visio e Documenin de Ezcopo |————"d-=-————-c - cc e = = —

Eequisitos dos
Tsuirios

""{ Documendoe de CasodeUso  |= \ -

Especificacao dos
Requisites do Software

Figura 2: Relacionamento entre diversos tipos de requisitos (WIEGERS, 2003)

De acordo com a Figura 2, os requisitos de negdcios representam os objetivos da
organizagdo ou as expectativas do cliente num nivel mais elevado, sendo que, através deles é
possivel ter uma visdo geral sobre o procedimento e a obten¢do de um documento de escopo

do sistema. Por sua vez, os requisitos dos usudrios descrevem os objetivos e tarefas dos
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usuarios com o sistema, e podem ser representados através de documentos de casos de uso, de
descri¢des de cendrios e de eventos; e os requisitos funcionais especificam a funcionalidade
do software, que habilita o usudrio a desempenhar tarefas que satisfacam aos requisitos de
negdcios. Ja os requisitos de sistema dependem de um outro requisito para o seu correto
funcionamento, como, por exemplo, ocorre num sistema operacional. As regras de negdcios
sdo politicas de sistemas, e ndo sdo consideradas requisitos, mas atuam para especificar as
qualidades dos atributos que sdo implementados. Os requisitos funcionais sdo documentados
em uma especificacdo de requisitos de software denominada Software Requirements
Specification (SRS), que descreve todo o comportamento necessario do software. A SRS
contém também requisitos ndo-funcionais como qualidade dos atributos, descrevendo, assim,
a funcionalidade do software através de caracteristicas como portabilidade, eficiéncia e
usabilidade. Outro requisito ndo-funcional que pode ser mencionado sdo as interfaces
externas, que descrevem a relacdo existente entre o sistema e o mundo real, entre o projeto e a
implementacdo das restricdes, as quais representam excecdes que devem ser levadas em
consideracdo no desenvolvimento do projeto. Na Figura 2, foram analisados os requisitos em
um fluxo “top-down”, ou seja, fica explicito o procedimento que descreve a interaco entre os

requisitos de negdcio, de usudrios e os funcionais.
Logo, os requisitos se dividem em dois grupos:

Requisitos funcionais: sdo aqueles que estdo explicitos, ou seja, que sdo definidos
como as fungdes ou as atividades que o sistema executa (ou executard), descritos de maneira
clara e formal. De acordo com Mylopoulos (MYLOPOULOS, 1992), estes requisitos sdo
fundamentais para qualquer projeto de software porque é onde fica definido o que o sistema
fard através dos requisitos globais dos custos de desenvolvimento e dos custos operacionais,
proporcionando, assim, a abrangé€ncia das questdes de qualidade, que sdo os requisitos nao-

funcionais.

Requisitos nao-funcionais: sdo aqueles que ndo podem ser definidos em termos de
funcionalidade. A crescente necessidade de definir modelos conceituais capazes de lidar com
metas, retratando a necessidade do mundo real, proporcionam a capacidade de representar
requisitos ndo-funcionais, como confidencialidade, performance, qualidade e precisdo. Com o
crescente aumento da tecnologia, ocorre o surgimento de impactos, causados por restrigdes
operacionais de software e de evolugdo da tecnologia; isso se torna hoje um grande desafio no

momento de definicdo dos requisitos n@do-funcionais. Como exemplo de trabalhos
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desenvolvidos na area, pode ser citado o esforco de Mylopoulos (MYLOPOULOS, 1992), que
propde um framework para representar os requisitos ndo-funcionais no processo de
desenvolvimento do software, o qual é composto por cinco elementos bdsicos que provém a
representacdo dos requisitos ndo-funcionais através dos seus objetivos. Para cada objetivo é
possivel observar a evolugdo dos requisitos ndo-funcionais, e tais requisitos ainda buscam
metas conflitantes, nas quais sdo identificadas, genericamente, e refinadas até que se chegue a
um conjunto de requisitos que satisfacam o principal. Este trabalho ainda busca ajudar nas
decisdes relativas ao dominio da aplicacdo, e auxiliar na detec¢do de erros provenientes da

utilizacdo desse método.

2.1.2. Desenvolvimento dos requisitos

O processo de desenvolvimento dos requisitos pode ser descrito em quatro atividades bdésicas,
que sdo: a elicitagdo, a andlise e negociacdo, a documentagdo, e a validagio de requisitos. Tais
atividades t€m o objetivo de melhorar o desenvolvimento do software, provendo a evolugado e

documentacdo dos requisitos do seu projeto, e sdo descritas a seguir (WIEGERS, 2003).

= Elicitacdo de Requisitos: ¢ a etapa em que ocorre o levantamento dos requisitos
existentes e necessitados pela organizacdo, sejam eles funcionais (fungdes ou
atividades que o sistema faz ou fard) ou ndo-funcionais (restricdes que se colocam
sobre como o sistema deve realizar seus requisitos funcionais). Em outras palavras,
nessa fase sdo identificadas as necessidades dos stakeholders com relag@o ao software
a ser desenvolvido (NUSEIBECH, 2000). Cabe informar, porém, que a realizacdo
dessa etapa ndo é uma tarefa simples, pois podem ocorrer algumas incorregdes ou
dificuldades, tais como: problemas de escopo (quando o limite do sistema estd mal
definido, devido ao fato de o analista especificar requisitos desnecessarios), problemas
de entendimento (quando os stakeholders e o engenheiro de sistemas t€m dificuldade
ao se comunicar) e, por ultimo, o problema de volatibilidade (o engenheiro projeta o
sistema, mas ndo analisa que os requisitos podem mudar ao longo do tempo)
(PRESSMAN, 2002). Essa etapa pode ser considerada a mais importante e a mais
complicada, se for comparada com as demais. Das indmeras ocorréncias sobre
projetos para a elicitacdo de conhecimento, tomamos como exemplo o desenvolvido
por Ankori (ANKORI, 2004), que considera um sistema de aprendizado para a
automacao de alguns aspectos da fase de requisitos de software. Este trabalho engloba

a aquisicdo de informagdes através da utilizacdio de uma base de dados de
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conhecimento. O sistema é embasado na metodologia de Tecuci, que € conhecida
como Disciple-MTL, Multistrategy Task-Adaptative Learning by Justification Trees
Algorithm, algoritmo cujo objetivo é coletar informacdes de varios stakeholders e
integrar uma variedade de métodos de aprendizado (heuristicas) no processo de
aquisicdo de conhecimento. O objetivo dessa manipulagdo € criar uma lista de
requisitos essenciais ao desenvolvimento do sistema, através do processo de

Engenharia de Requisitos.

Analise dos Requisitos: apés a complementacdo da primeira etapa, realizam-se a
andlise dos requisitos levantados, descobrindo possiveis conflitos e necessidade de
elicitar outros requisitos. A andlise distribui os requisitos em categorias, explorando as
relagdes entre eles, e classifica-os segundo critérios de importancia, tendo como
parametro as necessidades dos stakeholders. De acordo com a consisténcia, omissoes e
ambigiiidade, ordenam-se os requisitos quanto ao seu grau de importancia para o
desenvolvimento do projeto (NUSEIBECH, 2000). Nessa etapa, ¢ comum ocorrerem
erros conflitantes, pois o cliente ou os usudrios propdem requisitos semelhantes, ou
seja, que t€m a mesma funcdo no software. Segundo Pressman (PRESSMAN, 2002),
para que isso ndo ocorra, perguntas sdo formuladas e respondidas logo ao inicio da

atividade de andlise de requisitos.

Especificacao dos Requisitos: nessa etapa, todos os requisitos sdo documentados
com um nivel apropriado de detalhe. Geralmente, para validar o processo € construido
um documento de especificacdo de requisitos, de forma que se torne compreensivel
por todos os stakeholders. Caso um stakeholders ndo consiga entender o documento,
recomenda-se rever o ciclo do processo da Engenharia de Requisitos
(LAMSWEERDE, 2000). Nessa etapa € possivel, ainda, identificar recursos
necessdrios aos requisitos, unificar os requisitos, determinar regras de negdcio aos

requisitos e especificar o nivel de qualidade dos requisitos (WIEGERS, 2003).

Validacido dos Requisitos: por tltimo, essa etapa possui como objetivo examinar a
especificacdo para garantir que todos os requisitos do sistema tenham sido declarados
sem ambigiiidades, inconsisténcias ou omissdes. Caso tenha ocorrido a detecgdo de
algum erro, ele deve ser corrigido para garantir qualidade ao projeto. Existem algumas
maneiras de realizar um processo de validacdo de requisitos, o que pode ser

recomendado ¢é definido por Pressman (PRESSMAN, 2002), que adota a andlise de
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cada requisito através de um conjunto de cheklist, em outras palavras, um conjunto de
perguntas. Assim, nessa etapa ocorrem trés importantes processos, 0s quais sdo: a
inspecdo dos documentos dos requisitos, os testes dos requisitos e a defini¢do de um

critério de aceitacdo para os requisitos (WIEGERS, 2003).

A Figura 3 ilustra esse processo de desenvolvimento dos requisitos, no qual as
atividades de elicitagdo, andlise, documentagéo e validagdo ocorrem em uma seqiiéncia linear,

de forma evolutiva e incrementada em todas as etapas (WIEGERS, 2003).

i Refazer |
Elicitaciio »| Anahlise »| Especificacio Validacio
L Melhorar J L Reescrever J
Corrigir

Figura 3: Processo interativo do desenvolvimento dos requisitos (WIEGERS, 2003)
2.1.3. Como elicitar requisitos?

Com a evolucio das tecnologias no processo de desenvolvimento de software, novas técnicas
sdo desenvolvidas para aperfeicoar a especifica¢do dos requisitos para um projeto de software.
Assim, podem-se citar as técnicas que hoje sdo aplicadas na etapa de especificacdo de
requisitos, quais sejam: as observagdes, as entrevistas, os casos de uso, os cendrios e os User
Stories e CRC Cards, sendo que todos possuem um objetivo comum, que € especificar os
requisitos de software de uma maneira legivel para o usudrio e para o desenvolvedor

(NUSEIBECH, 2000; BOOCH, 2006; REES, 2002).

2.1.3.1. Observacao

A observagdo serd o primeiro contato pessoal entre o pesquisador e o objeto da pesquisa, e
isso possibilita algumas vantagens, uma vez que € permitido descobrir aspectos novos de um
problema que ja havia sido determinado. Como todo processo, também apresenta alguns
aspectos negativos, uma vez que podem ocorrer alteracdes no ambiente ou comportamento
das pessoas observadas, e por basear-se na interpretacio pessoal, pode ocorrer que 0s pontos
de vista apresentados sejam discordantes, ocasionando uma visdo distorcida do fendmeno ou
da representacdo da realidade (LAMSWEERDE, 2000). Pode-se concluir que essa técnica é
védlida quando proporciona ao engenheiro ter um escopo do problema, para o qual ele ird

propor uma solugao.
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2.1.3.2. Entrevistas

E uma das técnicas mais utilizadas no momento da especificacio de requisitos com o usudrio,
e ocorre quando o engenheiro de requisito ou analista discute o sistema com diferentes
usuarios, e, a partir dai, elabora um entendimento e compreensdo dos requisitos. Segundo
Pressman (PRESSMAN, 2002), hd dois tipos de entrevistas: as fechadas, nas quais o
engenheiro de requisito procura abordar perguntas especificas para um conjunto pré-definido
de usudrios; e as abertas, em que ndo hd uma agenda pré-definida e o engenheiro aborda o
assunto de modo aberto para ver o que os usudrios querem do sistema. A entrevista € uma
técnica estruturada que pode ser aprendida e os desenvolvedores podem conquistd-la com
pratica e treinamento, além disso, ela ainda permite que os desenvolvedores entendam os
processos atuais da organizacdo e percebam o que estd faltando no sistema e as expectativas
dos usudrios em relacdo a esse novo sistema. No entanto, Sommerville (SOMMERVILLE,
1997) define que as entrevistas sdo menos efetivas para se ter um entendimento do dominio da

aplicagéo.

2.1.3.3. Casos de Usos e Cenarios

Atualmente, os modelos de casos de uso sdo técnicas bastante utilizadas na etapa de elicitacdo
de requisitos para a explicitacdo de todas as diferentes funcionalidades, o que permitira inferir
e identificar claramente necessidades dos usudrios; em outras palavras, s@o utilizados para
especificar o comportamento do sistema ou parte do sistema, descrevendo um conjunto de
seqiiéncia de a¢des (BOOCH, 2006). Esse tipo de modelo € o primeiro a ser desenvolvido na
elaboracdo de um sistema, pois com ele é possivel abstrair as funcionalidades do mesmo
(RUI, 2003). Além disso, ele possui alguns elementos fundamentais a serem definidos, como,
por exemplo, os atores que representam um conjunto de papéis exercidos pelo usudrio do
sistema ao interagir com um determinado caso de uso, ou seja, o ator é o papel que um
usudrio desempenha em relacdo ao sistema. Outro desses elementos fundamentais € o caso de
uso chamado de conjunto de seqii€ncias, em que cada seqiiéncia representard uma interacio

entre os atores e o sistema (OMG, 2003).

Segundo Cockburn (COCKBURN, 2001), os casos de uso sdo a¢des que descrevem o
comportamento do sistema sob diversas condi¢cdes conforme o sistema responde a uma
requisi¢do de um dos stakeholders, chamado de ator primdrio, o qual inicia uma interacdo
com O sistema para atingir algum objetivo. Entdo, o sistema responde, protegendo os

interesses de todos os stakeholders, e diferentes comportamentos (cenérios) podem aparecer,
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dependendo das requisicdes particulares feitas e das condi¢cdes que cercam as requisigoes.
Sendo assim, pode-se dizer que os casos de uso expressam uma fungio de detalhamento e de

especificagdo dos requisitos.

Além disso, os casos de uso podem ter dois tipos de representacdes: a grafica e a
contextual; a primeira € definida por Booch (BOOCH, 2006) através da linguagem de
modelagem UML, que prové a utilizagdo de um conjunto grifico de anotacdes que sdo
largamente aceitas pela comunidade de desenvolvimento de software, e que fornece uma
representacdo visual dos requisitos dos usudrios; e a segunda, de acordo com Cockburn
(COCKBURN, 2001), da-se através de um template, em que o projetista de software preenche

todos os passos de que um caso de uso necessita.

Um cendrio ¢ um componente de um caso de uso, e é definido como uma descri¢do de
um caso de uso em uma seqiiéncia de nimeros limitados de eventos com uma ordem de
tempo linear, sendo que um caso de uso pode gerar varios cendrios. Assim, pode-se afirmar
que cendrios estdo para casos de uso, assim como instancias estdo para classes, o que significa
que cendrio é basicamente instincia de um caso de uso. Além disso, como um caso de uso
descreve um conjunto de seqiiéncias, cada seqiiéncia determinada é chamada de cenadrio, e,
ainda, um cendrio pode ser descrito de diversas maneiras, desde uma maneira simples de
descrigdo textual até a numeracdo de etapas, que indicam objetivos e acdes a serem efetuadas.
Em outras palavras, um cendrio é basicamente uma instincia de um caso de uso, logo, a UML
divide cendrios principais e cendrios secunddrios; sendo que o primeiro sdo as seqiiéncias

principais, e o segundo aborda as seqii€ncias alternativas (XU, J., 2004).

Por sua vez, Leite (LEITE, 1997) aborda uma outra defini¢cdo para a descricdo de um
cendrio através da reducdo de um caso de uso, dizendo que nesses cendrios ocorre a descri¢ao
parcial do funcionamento do sistema que se concentra em um momento especifico da
aplicag¢@o. Sendo assim, os cendrios ndo sdo formais, podendo representar uma variedade de
recursos, ou seja, o cendrio € uma descri¢do parcial do comportamento da aplicagdo, e cada
descri¢do tem uma relagdo seméantica com as outras. Portanto, para a realizacio e construcio
de cendrios, € utilizado um vocabuldrio bem definido para realizacdo das descri¢cdes através

de uma “linguagem léxica estendida” (LEL).
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2.1.3.4. User Stories e CRC Cards

Segundo Beck (BECK, 2000), a metodologia de desenvolvimento XP € um método leve,
flexivel, previsivel, 4gil e disciplinado para o desenvolvimento de software, que permite aos
desenvolvedores produzir produtos de alta qualidade de uma forma dindmica e rédpida,
consistindo em uma série de regras, ciclos e praticas que devem ser conhecidos pelos
desenvolvedores. Além disso, essa metodologia é projetada para times de desenvolvimento

entre trés a dez engenheiros, tendo sempre um ou mais clientes interagindo no processo.

O processo de programagdo dessa metodologia € realizado diretamente por uma série
de User Stories, que sdo desenvolvidas em reunides com os usudrios e o pessoal técnico,
realizando, assim, o planejamento de cada interagdo. Portanto, as User Stories sdo os
documentos de requisitos para o desenvolvimento do projeto, e sendo assim descritas na etapa
do planejamento do projeto, t€m por funcdo colocar as funcionalidades mais valiosas em

producao (REES, 2002).

E também importante salientar que as User Stories ocorrem na etapa do jogo do
planejamento (definicdo das necessidades do software), em que esses cartdes sdo preenchidos
pelos jogadores ou clientes, ou seja, usudrios especificos do sistema, sendo especificada a
numeragdo das atividades e funcionalidades que o software deverd suportar; em outras
palavras, o cliente escreve histérias de suas atividades (REES, 2002). Portanto, pode-se
concluir que as User Stories e casos de uso apresentam o mesmo propésito, embora as User
Stories ndo estejam limitadas a descrever uma interface com o usudrio como os casos de uso.
Além disso, a construcdo desse cartdo depende principalmente do nivel de habilidade do
cliente com o sistema, assim, ele é escrito e baseado em uma linguagem natural, com um

formato pré-determinado e em poucas linhas de texto.

Para Cohn (COHN, 2004), para se ter uma boa histéria, ela deve conter seis atributos
fundamentais: ser independente, ser negocidvel, ser estimdvel, ser testivel e dar valor aos
usuarios e clientes. Tendo esses seis atributos, pode-se dizer que uma histéria pode elicitar
corretamente a necessidade dos clientes e usudrios. J4 uma histéria complexa é aquela que
apresenta detalhes demais, e pode ser quebrada em vdrias histérias, expressando, assim, a

necessidade do cliente de uma forma mais clara.

De acordo com Beck (BECK, 2000), cada time de desenvolvimento decide em

conjunto quais informacdes serdo relatadas em um cartdo de histdria, mas se recomenda um
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cartdo-padrdo com as seguintes informagdes: o nimero da User Story, seu titulo, a pessoa
responsdvel, a data, a estimativa de tempo de implementago, o nivel de risco, sua descri¢éo,
seu relacionamento, e a descricdo dos testes. Sendo assim, conclui-se que todas essas
informagdes sdo importantes, mas a informacdo de um cartdo de histéria que requer mais
cuidado € a descricdo da User Story, pois através dela € possivel saber se o requisito estd
explicado de maneira correta. Logo, pode-se citar esfor¢o na drea como Rees (REES, 2002)
que desenvolve uma ferramenta web a qual aplica as User Stories nos requisitos, com o
objetivo de padronizar uma formaliza¢do para todos os componentes de uma User Story

através de uma linguagem de marcagio.

Na Figura 4, é possivel visualizar uma User Story que descreve a histéria de um
jogador, sendo que, da esquerda para a direita, podem-se verificar os seguintes componentes
de uma User Story: o nimero do cartlo, a sua funcdo, a estimativa de risco, e, por dltimo, a

escrita da sentenca (BECK, 2000).

215 Criar Recibo 2

(D 1) Manter um recibo em aberto cotn wna
descrigfio breve de cada ttem escaneado e seu prego.

Figura 4: Exemplo de uma User Story

A segunda documentacdo refere-se aos Use Class, Responsibilities, and Collaboration
Cards (CRC Cards), que sdo uma forma de documentar o projeto através do time, e que
demonstram um modo mais completo de apreciar a metodologia orientada a objetos. Essa
documentacio € também utilizada quando os User Stories estdo explicados de uma maneira
complexa, e permitem que as equipes do projeto contribuam com o design, pois assim &
possivel incorporar novas idéias construtivas ao projeto, sendo que o surgimento desse
documento ocorre depois de analisadas as User Stories, quando essas sdo formalizadas por
um grupo técnico de desenvolvimento de software. E importante ainda salientar que o XP
utiliza os cartdes CRC Cards para impor certa melhoria e disciplina a essa andlise de

requisitos (LEONARDI, 2002).
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2.1.4. Problemas em aberto na area de Engenharia de Requisitos

Segundo Nuseibeh (NUSEIBECH, 2000), a década de 90 trouxe grandes avancos no processo

de Engenharia de Requisitos, ocorrendo o descobrimento de novas técnicas e ferramentas para

auxiliar esse processo, uma vez que, durante esse periodo, identificaram-se novas idéias que

desafiam a proposta do processo de Engenharia de Requisitos, como por exemplo:

Contexto e percepcao social: a modelagem e a andlise de requisitos ndo podem ser
informadas de uma maneira isolada e fixa sobre como o sistema deverd ocorrer.
Portanto, para fugir dessa idéia, usam-se técnicas diferenciais, que proporcionam ao
engenheiro ter uma andlise mais ampla do cendrio, como, por exemplo, a ado¢do de

técnicas como a etnografia e a observacao.

Modelagem do Ambiente: a Engenharia de Requisitos ndo deveria se concentrar
apenas na especificacdo da funcionalidade de um novo sistema, mas também na
modelagem de propriedades indicativas e optativas que proporcionam uma descri¢do
do ambiente e de que sistema se precisard nesse ambiente. Para isso, € necessério que
o engenheiro ndo se preocupe apenas em identificar os requisitos, mas também que

pense como o cendrio ird ocorrer, para, assim, obter um escopo do projeto.

Inconsisténcias: ¢ complexo obter-se uma modelagem de requisitos completa e
consistente. Portanto, dois problemas devem ser resolvidos: os requisitos conflitantes e

a interatividade de comunicacdo do engenheiro com os stakeholders.

Por sua vez, Nuseibech (NUSEIBECH, 2000), impde novos desafios que surgiram

com o passar dos anos no processo de Engenharia de Requisitos, os quais sdo:

Modelagem e analise de propriedades do Ambiente: desenvolveram-se novas
técnicas para modelar e analisar o ambiente, e ndo mais o comportamento do software.
Essas técnicas devem levar em conta a necessidade de solucionar problemas como
modelos inconsistentes, incompletos e evoluidos. Assim, a expectativa € a de que
ocorra um melhor suporte da Engenharia de Requisitos nessas areas obscuras, como,
por exemplo, a especificacio das necessidades de recursos que um componente exige

de seu ambiente.

Transicao entre elicitacio e analise: as técnicas de elicitacdo contextuais e as

técnicas formais para a especificagdo e andlise sdo questdes em aberto. Ou seja, as
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abordagens contextuais como etnografias proporcionam um melhor entendimento do
contexto organizacional para um novo sistema de software, mas ndo ha
correspondéncia direta com as técnicas de modelagem formal das propriedades atuais

e desejadas do dominio do problema.

= Analise e modelagem de requisitos nao-funcionais: esses sdo conhecidos como as
restri¢des do sistema, em que se espera desenvolver modelos mais ricos para capturar

e analisar os requisitos ndo-funcionais.

= Visdo arquitetural: visa a um melhor entendimento dos impactos nas escolhas de
arquitetura e evolucdo dos requisitos, e, para tanto, hd uma concentragdo de esforcos
na area de arquitetura de soffware a fim de proporcionar uma melhor anélise de seu

comportamento.

= Reuso de modelos de requisitos: busca-se desenvolver modelos de referéncia para
requisitos através de diversos dominios de aplicacdo, procurando reduzir o esfor¢o
para producdo de modelos de requisitos, permitindo assim a redug@o do custo de vida

de um projeto, e facilitando a selecdo de commercial off-the-shelf software (COTS).

* Treinamento da pratica de requisitos: o treinamento multidisciplinar para os
profissionais de requisitos proporciona uma melhor pritica e entendimento dos
requisitos do sistema, pois sdo eles que aplicam as técnicas de requisitos para elicitar,
analisar e especificar os requisitos como engenheiro de requisitos. Portanto, é de
grande importancia a empresa ter um profissional com essas qualidades, pois ele estard
apto a interagir com os stakeholders e também tera habilidades técnicas para interagir

com os analistas e programadores.

2.2. REFATORACAO

7

A refatoracdo € considerada uma atividade de reengenharia, e consiste em um processo
continuo e controlado de reestruturacdo de cédigo e dos dados de uma aplicacao ja existente,
sendo que, para a realizacdo desse processo, sdo estabelecidas regras que devem ser seguidas
e adotadas de acordo com a situacdo com que o analista se deparar (FOWLER, 2004). De
acordo com Kataoka (KATAOKA, 2001), através da refatoragcdo é possivel prover a evolugao
do software com a redugdo de custo e tempo. Além disso, a refatoracdo estd presente em todo

o desenvolvimento do software, e pode ser realizada quando necessdrio, ou se o
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desenvolvedor da equipe perceber que é possivel simplificar o médulo atual sem perder

nenhuma funcionalidade.

O surgimento dessa técnica ocorreu na década de 80, através da linguagem de
programacao smalltalk, tendo sido proposta por duas teses de doutorado: primeiramente por
Willian Opdyke, em Refactoring of Object Oriented Frameworks em 1992 (OPDYKE, 1992),
e depois também por Don Roberts, em Practical Analysis for Refactoring em 1999

(ROBERTS, 1999).

Primeiramente, Opdyke (OPDYKE, 1992) define em sua tese de doutorado um
conjunto de metodologias que reestruturem operagdes (refatoracdes) para suportar a evolu¢ao
e reusabilidade para frameworks orientados a objetos. Assim, com essas refatoracdes €
proposto resolver problemas como reusabilidade de componentes, prover a consisténcia entre
0s componentes e suportar a interacdo do projeto para um framework orientado a objetos. Ele
define 23 refatoracdes primitivas e mostra trés exemplos de refatoragdes compostas, sendo
que para cada refatoracdo primitiva, um conjunto de pré-condi¢cdes fornece a nogdo de
preservacdo do comportamento do sistema; portanto, se cada refatoragdo primitiva preserva o
comportamento, uma refatora¢cdo composta a partir dessas primitivas também o preservara.
Além disso, as refatoracdes primitivas definidas por Opdyke foram classificadas de acordo
com quatro categorias: criacdo de entidades (criacdo de uma classe vazia, uma varidvel ou
funcdo), remocdo de entidades (remover classe, varidvel ou fun¢do ndo referenciada), alterar
entidade (alterar nome da classe, alterar o nome da varidvel, adicionar parametro a funcio,
etc) e mover varidvel (mover varidvel para superclasse e mover varidvel para subclasse); e as
refatoracdes compostas sdo definidas para abstrair acesso a uma varidvel, converter segmento

de cddigo para funcdo e mover classe.

Ja Roberts (ROBERTS, 1999) propde em sua tese de doutorado a criacdo de um
arcabouco para linguagens orientadas a objetos, o que permite aos desenvolvedores criar as
suas préprias ferramentas de refatoracdo. Sendo que, para comprovar a eficiéncia de sua
pesquisa, ele desenvolve umas das primeiras ferramentas do tipo e propde a utilizacdo da
técnica de refatoracdo chamada Refactoring Browser, baseada na linguagem de programacio
smalltalk, e cujo objetivo é o de aplicar as refatoragdes tornando mais facil a vida do
programador. Roberts propde, também, estender o trabalho de Opdyke, aplicando poés-
condicdes e pré-condigdes, as quais descrevem o que deve ou ndo haver depois da aplicacdo.

Para aplicar a refatoracdo, tais condi¢des devem ser analisadas para garantir a preservagio do
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comportamento. Assim, Roberts define o conceito de funcdes de andlise, que descreve o
relacionamento dos componentes do software como, por exempo, classes, métodos e
varidveis. As fun¢des de andlise foram divididas em duas categorias: derivada e primitivas, a
primeira é utilizada apenas nas pré-condi¢des; e a ultima € utilizada tanto nas pré como nas
pos-condi¢des. Sendo assim, através desse conceito, ele redefine as refatora¢des propostas por
Opdyke, dividindo-as em trés grupos: refatoragdes de classe, refatoracdes de métodos, e

refatoracdes de varidveis.

Por sua vez, Fowler (FOWLER, 2004) aumenta o nivel de abstracdo da técnica de
refatoracdo, centrando seu estudo de modo diferente dos autores anteriores, uma vez que se
focou no processo de como realizar a refatoracdo, e define, assim, um catilogo de

refatoracdes, explicando como ocorre 0 processo passo a passo.

Portanto, a refatoracdo tem se tornado uma técnica importante para as metodologias de
desenvolvimento. Na metodologia XP, por exemplo, a principal idéia € o desenvolvedor
trabalhar em um modulo por vez do sistema, e analisi-lo de uma forma coerente com a andlise
do software. No entanto, caso 0 moédulo ndo esteja bem planejado, devem-se aplicar as
refatoracdes do sistema até que atenda perfeitamente a andlise de requisitos do software.
Finalmente, € importante lembrar ainda que a refatoracio esta presente no ciclo de vida do

processo XP (BECK, 2000).

2.2.1. Ciclo da Refatoracao

A refatoracdo é representada através de um ciclo, objetivando mostrar como a refatoragdao do
projeto € aplicada, mantendo a extensibilidade e durabilidade do mesmo. Portanto, para se ter
um resultado eficaz com a aplicacdo da técnica de refatoracdo, é proposto um ciclo
representado por duas fases: a de expansdo (expansion phase), e a contraida (contraction
phase) Na Figura 5, é mostrado como ocorre o ciclo de desenvolvimento através da
refatoracdo, na qual se visualiza que seu grande problema sdo as duplicagdes de codigo

(GORTS, 2004).

Primeiramente, a fase de expansdo ou “expansion phase” € quando ocorre a melhoria
estrutural de um projeto, o qual requer que sejam inseridos novos componentes em um
software, sendo que esses componentes podem ser: varidveis, campos, métodos, classes ou até
mesmo pacotes. Além disso, tais melhorias estruturais tendem a expandir o tamanho total da

base do cédigo.
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Ja a fase de contrag@o ou “contraction phase” é aplicada na duplicagdo de cddigo, o
que € um erro comum de se corrigir com a refatoragcdo, pois a manutencdo do software fica
muito onerosa, dificultando a evolu¢do do mesmo. A segunda fase do ciclo de refatoracdo se
concentra na eliminacéo do c6digo duplicado, e tem como objetivo identificar novos niveis de
abstragdo, resultando em uma melhoria do projeto, e proporcionando a redu¢do do tamanho
total da base do codigo.

Duplicagao @ explicita e pode
ser facilmente refatorada

Fase de Expanséo Fase de Contragao

Duplicagao é aumentada
com a implementagaoc

Figura 5: Ciclo da refatoragdo (GORTS, 2004)

2.2.2. Por que aplicar a Refatoracio?

Embora a refatoracdo nfo seja a cura para todos os problemas do software, pode-se dizer que
ela colabora para tal. Tornando-se uma ferramenta valiosa para manter o codigo seguro e
consistente, portanto, a refatoracio é um paradigma que pode e deve ser utilizado no
desenvolvimento de um projeto. Além disso, a refatoracio permite melhorar a qualidade
interna do software, trazendo indmeras vantagens na sua utilizagdo (FOWLER, 2004), tais

como:

= Melhoria do Projeto de Software: com o passar do tempo o software pode se
deteriorar com as alteracdes executadas, pois diversos programadores podem alterar o
codigo, possuindo assim diversas interpretagdes, o que ocasiona desestruturagdo do
projeto. Geralmente, um sistema mal projetado necessita de mais cédigo para fazer as
mesmas coisas, porque o mesmo codigo aparece duplicado em diversos lugares. Assim
para Ratzinger (RATZINGER, 2005), a utilizacdo da refatoracdo proporciona uma

melhoria do projeto evitando, que ele se deteriore.
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= Tornar o Software Legivel: é comum se ter um software que funciona perfeitamente,
mas cujo processo ndo se consegue entender, uma vez que ele ndo esta estruturado de
uma forma compreensivel. Portanto, a refatoracdo propde tornar legivel o
relacionamento entre o programador e o cddigo. Verifica-se isso na ferramenta
“AIRES”, que proporciona uma visualizacdo mais legivel do software através da
identificacdo e detec¢do de codigos iguais (clones), pois, ocorrendo a localizagdo
desses codigos, ocorre a remogao e a refatoracdo dos cédigos (HIGO, 2005). Um outro
exemplo vilido nesse contexto € a ferramenta de refatoragdio “KABA”
(STRECKENBACH, 2004) cujo objetivo é refatorar classes, e que proporciona a
refatoracdo desde o diagrama de classes, com seus devidos métodos, atributos e

classes até a sua geracdo para o codigo fonte.

= Encontrar Falhas: a refatoracdo é um auxilio na identificacdo de falhas no software,
uma vez que, quando se aplica a refatoracdo, € facil encontrar erros, pois, a0 mesmo
tempo em que se estd refatorando, também se esta verificando a consisténcia do
software, ocorrendo uma limpeza no cddigo, e proporcionando uma maior clareza ao
programador. Uma interessante forma de encontrar falhas é através da utilizagdo dos
testes, que sdo importantes ferramentas na identificacdo de possiveis erros, uma vez
que um procedimento basico de testes consiste em testar rapidamente uma refatoragao
logo que ela seja realizada. Além disso, uma ferramenta importante para auxiliar nos
testes é o framework orientado a objetos JUnit', que é aquele que possibilita a criagdo
de testes unitdrios em Java’, e também a criagdo das classes de testes, havendo um ou

mais métodos para que tais testes sejam realizados.

= Programar Rapidamente: aplicando caracteristicas da refatoracio como
reusabilidade e manutenibilidade, consegue-se um desenvolvimento de software
rdpido, pois a caracteristica bésica para um bom projeto é a sua manuten¢ido no seu
desenvolvimento. Assim, torna-se facil identificar essa caracteristica em metodologias

ageis como, por exemplo, o XP (JEFFRIES, 1999).

" http://www.junit.org/index.htm
? http://java.sun.com/
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2.2.3. Etapas da Refatoracao

Segundo Mens (MENS, 2004), os softwares de hoje necessitam de ambientes consistentes e
eficientes, que proporcionem flexibilidade e manutenibilidade, sendo que, para gerar essas

caracteristicas, essa técnica deve seguir um ciclo com seis etapas distintas:

1. Identificar onde o software devera ser refatorado: a primeira decisdo que necessita
ser tomada é determinar o nivel apropriado de abstracdo que serd aplicado na
refatoracdo, ou seja, ela pode ser aplicada nos componentes de soffware ou até mesmo
nos requisitos. Um exemplo simples é a identificacdo do cédigo duplicado em uma
classe e, assim, é proposto aplicar a refatoracdo para eliminar esse cédigo duplicado.
Segundo Kataoka (KATAOKA, 2001), através da ferramenta daikon, € possivel
identificar onde a refatoracdo pode ser aplicada por uma detec¢do automdtica de
variagdes do programa, as quais ocorrem nos parametros dos métodos ji existentes,

em fungdes com vdarios parametros.

2. Determinar quais refatoracées devem ser aplicadas nos lugares identificados: a
refatoracdo € identificada através de inconsisténcias, e, quando s@o localizadas,
devemos ver qual refatoracdo é mais apropriada, e logo aplicd-la. Assim, para cada
problema que for identificado hd uma solugdo que dever ser seguida. Portanto, os
autores Kent Beck, John Brant, Willian Opdyke, Don Roberts e Martin Flower
determinam uma série de regras, que podem ser aplicadas em diversos casos como €&
mostrado nas pesquisas de Opdyke (OPDYKE, 1992), Roberts (ROBERTS, 1999) e
Fowler (FOWLER, 2004).

3. Garantia da preservaciao do comportamento: depois de determinar onde e quais
refatoracdes aplicar, o préximo passo € garantir que elas garantirdo o comportamento
do sistema. Assim, a definicdo de preservacdo do comportamento indica que para os
mesmos valores de entrada, os valores de saida devem ser iguais antes e depois da
refatoracdo, ou seja, a refatoracio ndo pode proporcionar inconsisténcia no resultado
final. A idéia de preservacdio do comportamento surgiu através de Roberts
(ROBERTS, 1999), que diz que para um conjunto de dados de entrada, o conjunto de
dados de saida deve ser idéntico, antes e depois da aplicacdo da refatoracdo, pois,
assim, ele aperfeicoa o conceito de pré-condicdes. Em outras palavras, tal conceito

pode ser explicado como um conjunto de verificagdes que devem ser verdadeiras para
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que a refatoracdio possa ser aplicada, sendo que cada refatoragdo tem um conjunto de

pré-condicdes.

4. Aplicar a refatoracdo: a aplicacdo da refatoracdo se da através da identificacdo do
problema e da alteracdo do codigo fonte. Geralmente a aplicag@o da refatoracdes pode
ocorrer através de ferramentas como, por exemplo, Eclipse3 €o NetBeans4, essas IDEs
sendo que essas IDEs ja possuem algumas refatoracdes que podem ser aplicadas

automaticamente pelo desenvolvedor.

5. Verificacio da preservacio do comportamento: o comportamento de uma
refatoracdo pode ser analisado através de caracteristicas como extensibilidade,
reusabilidade, desempenho e manutencdo, as quais devem garantir qualidade ao
software, sendo esses os atributos de qualidade do que esta sendo refatorado. Logo,
para garantir que o comportamento foi realmente preservado, é necessirio saber se
todas as operacdes da refatoracdo foram realizadas com sucesso. Sendo assim, aplica-
se um conjunto de pés-condicdes que devem ser satisfeitas apds a aplicacdo de uma

refatoracdo (ROBERTS, 1999).

6. Manter a consisténcia entre a refatoracao do codigo e de outros componentes do
software (documentacao, especificacoes): o desenvolvimento de software envolve
uma série de componentes como especificacdes, arquiteturas de software, modelos de
projeto, documentagdo, testes e outros; sendo que, para ocorrer a refatoracdo desses
componentes, necessita-se manter a consisténcia entre eles, ou seja, € preciso manté-

los atualizados de acordo com as modificacdes ocorridas.

2.2.4. Problemas encontrados nos codigos

Como j4 foi visto em sec¢des anteriores, a refatoragdo € uma técnica complicada de se aplicar,
pois requer um bom conhecimento do desenvolvedor. Por isso, Fowler (FOWLER, 2004)
define os “bad smells”, ou “maus cheiros”, encontrados nos c6digos, 0s quais sdo problemas
que causam redundancia no cédigo, dificuldade no entendimento e, principalmente, a

ineficiéncia do software.

Sendo assim, podem-se apontar alguns dos principais problemas encontrados nos

codigos: cddigo duplicado, método longo, classes longas, listas de pardmetros longos,

? http://www.eclipse.org/
¢ http://www.netbeans.org/
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alteracdes divergentes, classe ociosa, campos tempordrios, heranca recusada e outros.
Segundo Ratzinger (RATZINGER, 2005), um exemplo disso é uma ferramenta que aplica
refatoracdes que tratam do problema de cddigo duplicado e métodos longos, e cujo objetivo é
a reducao do cddigo e dos métodos do software. Outro exemplo é a ferramenta de refatoracao
que aplica a técnica em classes, a qual € demonstrada através de diagramas de classes para
ocorrer uma visualizacdo mais clara. Além disso, ela é proposta com o objetivo de solucionar
o problema de classes longas, classes ociosas e até o problema de heranca

(STRECKENBACH, 2004).

Conforme ja foi citado, Opdyke (OPDYKE, 1992) foi o primeiro autor a lancar um
conjunto de refatoracdes, e, depois disso, foi proposto por Roberts (ROBERTS, 1999) abstrair
e evoluir esse conjunto de refatoragdes. Assim Fowler (FOWLER, 2004) propde um catdlogo
de refatoragdes mais refinado, explicando passo a passo como realizar tal refatoracdo.
Resumidamente, o contetido desse catdlogo, que € de 72 refatoragdes divididas em sete
grupos, pode ser descrito da seguinte forma: um nome para a refatoracdo, um resumo da
situacdo ao qual necessita da refatoracdo, a motivagdo para se aplicar a refatoracdo, a

mecanica de como ocorre, € por dltimo, exemplos ricamente comentados,

A seguir s@o descritos dois tipos de refatoracdo de cédigo que integram o catilogo de

refatoracdo de Fowler (FOWLER, 2004):

=  Extrair Método (Extract Method): é quando ha um fragmento de cédigo que pode ser
agrupado. Para tanto, a acdo deve transformar um fragmento em um método cujo
nome explique o prop6sito do mesmo. A Figura 6 e Figura 7 mostram um exemplo
ndo refatorado e um exemplo refatorado desse caso de refatoracdo, e a seguir sdo

descritas as etapas para o seu funcionamento:

1. Criar um novo método e escolher um nome que explicite a sua intencao;
2. Copiar o cédigo extraido do método de origem para o novo método;

3. Procurar por varidveis locais e parametros utilizados pelo cédigo extraido:

— Se varidveis locais forem usadas apenas pelo cdédigo extraido, passi-las

para o novo método;
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— Caso contrério, analisar se o seu valor € apenas atualizado pelo cédigo.

Nesse caso substitua o cdédigo por uma atribuicao;
— Se for tanto lida quanto atualizada, passa-la como parametro;

4. Compilar e testar;

Exemplo ndo refatorado

void imprimirFilme (double quantidade) ({
imprimirLista() ;

System.out.println (“Nome do Filme: ” + nomefilme);

System.out.println(“Quantidade: ” + quantidade) ;

Exemplo refatorado

void imprimirFilme (double quantidade) {
imprimirLista() ;

imprimirDetalhes (quantidade)

}

private void imprimirDetalhes (double quantidade) {

”

System.out.println (“Nome do Filme: + nomefilme) ;

System.out.println(“Quantidade: ” + quantidade) ;

Figura 7: Extrair método: refatorado

Auto-Encapsular Campo (Self Encapsulate Field): ocorre quando se estd acessando
um campo diretamente, mas o acesso a tal campo estd se tornando inadequado. Essa
refatoracdo proporciona dois tipos de acesso: um dentro da classe em que a varidvel
estd definida, que se caracteriza por acesso direto as varidveis; e outro através de

métodos, caracterizado por acesso indireto a varidvel. A Figura 8 e Figura 9

exemplificam este caso de refatoracfo e a seguir sdo decritas as etapas deste:
1. Criar métodos de leitura e gravacao para o campo;

2. Encontrar todas as referéncias ao campo e substitui-las por um método de leitura

ou de gravacgdo;
3. Verificar novamente, se foram descobertas todas as referéncias;

4. Compilar e testar;
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Exemplo ndo refatorado
private int baixo, alto;

i boolean incluir (int arg) {
i return arg >= baixo&& arg <= alto; i

Exemplo refatorado

private int baixo, alto;

boolean incluir (int arg) {

return arg >= getBaixo() && arg <= getAlto(); i
: |
int getBaixo() {
return baixo;
} |
int getAlto() {

return alto;

Figura 9: Auto-encapsular campo: refatorado

Portanto, através dos exemplos apresentados, € possivel visualizar que o c6digo ficou
mais legivel e melhor organizado, apresentando uma ‘“cara mais limpa”. Além disso, com
todos esses estudos na drea da refatoracdo, pode-se concluir que € possivel obter um software
consistente com a sua aplicacdo, embora se deva observar para que ela seja aplicada com

tempo e por pessoas experientes nessa técnica.

2.2.5. Areas de aplicaciio da Refatoracio

Segundo Mens (MENS, 2004), com o passar do tempo a refatoragdo passou por importantes
avancos, conseguindo-se propor a refatoragdo através de algumas técnicas conhecidas. Por
essa razdo, hoje em dia € possivel aplicar a refatoracdo em diversas etapas do
desenvolvimento, como, por exemplo, em modelos de projeto, em esquemas de banco de
dados, na Engenharia de Requisitos, nas arquiteturas de software e nos componentes de
software. Sendo assim, essa diversidade de estruturas permite ao desenvolvedor e analista ndo
ficar apenas na refatoracdo de cédigo, como também mostrar o outro lado, que € a parte de
andlise do sistema, além disso, € importante salientar que esses artefatos devem estar em

constante sincronia. A seguir, serdo descritas algumas dreas em que a refatorag@o estd sendo

utilizada.
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2.2.5.1. Programacao

A origem da técnica da refatorag@o estd vinculada diretamente ao cédigo fonte, pois € nessa
linha de pensamento que ocorre a maioria dos trabalhos e pesquisas, visando ao
desenvolvimento de ferramentas que oferecem apoio e automatizacdo no processo de
refatoracdes diretamente no cédigo fonte da aplicacido. Assim, a refatoracdo pode ser aplicada
em diversas situacdes e partes do codigo, e sua aplicagdo pode ser feita através de diversas
linguagens de programagdo e paradigmas de programacdo, como, por exemplo, de algumas
linguagens orientadas a objetos (Java, C#), inguagem funcional, ou orientada a aspectos
(Aspect] %). No entanto, a refatoracdo em linguagens ndo orientadas a objetos € mais
complexa de se aplicar no projeto, devido ao forte acoplamento presente nesse paradigma,

pois se limita ao nivel de fungdo ou de bloco de codigos (WEISER, 1981; LI, 2003).

Por sua vez, as aplicacdes da refatoracdo em linguagens orientadas a objetos em
alguns casos também sdao complexas, uma vez que requerem um grande conhecimento e
pratica por parte do desenvolvedor e porque algumas refatoracdes sdo complicadas de se
aplicar, como no caso das refatoracdes que lidam com heranga, polimorfismo e interfaces
(FOWLER, 2004). Contudo, devido a intimeros esforcos na drea da refatoracdo, a
automatizagdo dessa técnica ja € uma realidade, e um grande exemplo disso é o fato de ela ja
estar presente na IDE Eclipse, que é uma das aplicagdes mais utilizadas hoje no
desenvolvimento de projetos de software. Além do mais, essa automatizacdo proporciona

ganho de tempo, eficiéncia e eficcia para os desenvolvedores.

Para finalizar, é importante dizer que esfor¢os t€ém sido feitos na drea de refatoracdo,
como, por exemplo, a Refax, que é uma ferramenta que proporciona a ligacdo entre XML e
refatoracdo, sendo um framework para refatoracdo baseado em XML. Além disso, essa
ferramenta utiliza tecnologias do tipo XML como mecanismo e apresenta¢do do cddigo, com
o objetivo de auxiliar na construcdo de ferramentas de refatoragdes, proporcionando, assim,

extensibilidade e reusabilidade (MENDONCA, 2004).

2.2.5.2. Casos de Usos e Cenarios

A refatoracdo de casos de uso e cendrios atinge diretamente os requisitos do projeto, uma vez
que esse tipo de refatoracdo tem a funcdo de promover o melhoramento e aperfeicoamento de

um ou mais conjuntos de requisitos de um software. Para isso, Rui (RUI, 2003) propde a

> http://msdn.microsoft.com/vcsharp/
% http://www2.parc.com/csl/projects/aop/
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refatoracdo de casos de uso e cendrios determinado através de um meta-modelo de caso de
uso para a aplicacdo das refatoragdes. Esse processo é divido em duas etapas, sendo que a
primeira ocorre através da determinacdo de um meta-modelo para aplicar as refatoracdes de
caso de uso; além disso, esse meta-modelo é definido por Regnell (REGNELL, 1999) e
aplicado o conceito de refatoragdo em cascata definido por Xu (XU, L., 2005). Por sua vez, a
segunda etapa € a determinacdo de que tipo de refatoracdo aplicar, e esse meta-modelo é
acrescido de um conjunto de tarefas que descreve o papel que o usudrio desempenhard no
software, e de um conjunto de relacionamentos que especificam o relacionamento das agdes

do sistema.

Além disso, sdo determinados cinco niveis de aplicacdo da refatoragdo nos casos de
uso e cendrios: criando entidades de caso de uso, deletando entidade de casos de uso,
alterando a entidade de casos de uso, movendo um elemento de caso de uso, e distribuindo o
comportamento; sendo que para cada tipo é determinado um conjunto de refatoragdes
(REGNELL, 1999). Convém salientar que alguns modelos serdo detalhados e especificados

no capitulo 4, pois o foco dessa dissertacdo ¢ a refatorac@o de requisitos.

2.2.5.3. UML

A refatoracdo € uma técnica que estd em constante crescimento, podendo ser aplicada na drea
de artefatos de projeto de software, e um desses artefatos que é muito utilizado para a
especificacdo de um projeto de software € a linguagem de modelagem UML (BOOCH, 2006),
que tem como objetivo realizar as especificacdes dos requisitos através de uma linguagem de
modelagem que seja capaz de ser interpretada pelos desenvolvedores de software. Segundo
Sunyé (SUNYE, 2001), a evolugdo de um projeto ocorre através das modificacdes e de se
tornarem certos elementos mais extensivos, permitindo a adicdo de novas caracteristicas e

componentes, proporcionando, assim, a refatoracio no artefato de software.

Como j4 visto anteriormente, a refatoracdo possui duas etapas fundamentais de acordo
com Opdyke (OPDYKE, 1992) e Roberts (ROBERTS, 1999): a determinacdo das pré-
condicdes e das pés-condicdes para o correto funcionamento das refatoragées. No modelo de
refatoracdo para a UML, as pré-condicdes e as pds-condi¢des sdo determinadas em nivel de
OCL - Object Constraint Language (OMG, 2003), que é uma linguagem de expressdes para
especificar restricdes sobre modelos orientados a objetos ou a outros artefatos da linguagem
UML. Portanto, a OCL surge para realizar uma melhor especificagdo dos dados em relagdo a

linguagem de modelagem UML, sendo que as pré-condicdes em expressdes OCL representam
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as condi¢Oes necessdrias para que as operagdes sobre 0s objetos possam ser executadas, e as
p6s-condi¢des representam o estado do sistema apds ocorrer determinada operagdo. Portanto,
muitas pesquisas como as de Sunyé (SUNYE, 2001) e Massoni (MASSONI, 2005) na drea de

refatoracdo de diagramas de UML adotam a OCL, para prover uma seméantica ao projeto.

Segundo Sunyé (SUNYE, 2001), as refatoragdes ocorrem sobre dois tipos de
diagramas: o de classes e o de estado. No primeiro, sdo realizadas refatoracdes baseadas em
cinco operacdes bdsicas: adicionar, remover, mover, generalizar e especializar na modelagem
dos elementos. A adi¢gdo de componentes ocorre quando uma classe tem uma nova
caracteristica e assinaturas diferentes; ja4 a remocdo de um componente ocorre quando esses
elementos ndo possuem referéncia ao modelo associado; e, por sua vez, as operagdes do tipo
generalizacdes sdo aplicadas em elementos da prdpria classe, como atributos, métodos e
operacdes, e consistem na integragdo de um ou mais elementos, que sdo transferidos para a
superclasse. Sendo assim, as refatora¢des do tipo especializacio sdo exatamente o oposto das
de generalizacdo, pois consistem no envio de um elemento para todas as subclasses possuidas.
Além disso, na refatoracdo de diagrama de estado € possivel melhorar a interagdo do contexto
para refatoracdo, e para as refatoragdes baseadas nesse tipo de diagrama ¢é utilizada a OCL
que mostra e verifica como ocorrem as transformagdes antes e depois de serem realizadas as
refatoracdes. Conseqiientemente, assim sdo determinados dois tipos de refatoracdes: as de
estados e as de estados compostos, sendo que a primeira permite substituir um conjunto de
acdes para conectar as transacdes de um estado, e a segunda propde substituir um conjunto de
transicdes ou uma transi¢do por um estado composto. Na Figura 10, € mostrado um exemplo
com o objetivo de exemplificar como ocorre uma refatoracdo de diagrama de estados por
meio de declaracdes OCL através da determinacdo das pré-condi¢bes e das pds-condigdes

(SUNYE, 2001).

State: unfoldExit
self.exit-notEmpty()and self.outgoing.effect-isEmpty() ;

self.exit-isEmpty () and

i self.outgoing.target—forAll (s:State|s.container=selfcontainer); i
; self.outgoing.effect-forAll (a:Action| a.isEquivalent (self.exit)) |

Figura 10: Refatoracido em diagramas de estados
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2.3. INTEGRACAO DE INFORMACOES E SISTEMAS

O desenvolvimento da tecnologia tem ocorrido em um ritmo acelerado desde o surgimento e
disseminagdo dos computadores nas grandes empresas, seguida pela popularizacdo dos
computadores pessoais, até o crescimento da Internet. Em poucos anos, empresas passaram a
manter sistemas de grande porte, utilizando tecnologias defasadas, e, ao mesmo tempo,
mantendo sistemas tecnologicamente atualizados, o que acarretou em dificuldades na
comunicacdo entre esses sistemas por serem altamente distribuidos e heterogéneos,

englobando assim diferentes funcionalidades e tecnologias (FONSECA, 2000).

Dessa maneira, a integracdo de sistemas tem sido um assunto bastante questionado,
pois sistemas ndo integrados ocasionam problemas como redundancia de dados, perda de
semantica na tradu¢do dos dados e perda de informagdes no momento de transferéncia de
dados de um sistema para outro. No entanto, existem diversas maneiras de prover a integracio
entre os sistemas, por exemplo: no contexto de cliente-servidor, sdo utilizadas tecnologias do
tipo COM+, J2EE e CORBA, ji a troca de mensagens entre sistemas ocorre através da
execucdo de procedimentos que retornam valores. Outra forma de integracdo € pela web,
muito difundida, que € a utilizacdo dos web services através da utilizagdo do protocolo SOAP,
que estabelece a comunicag@o entre os sistemas, assim como também de padronizacdes dos

dados através de arquivos no formato XML (PARREIRAS, 2004).

Além disso, a constru¢do de ontologias tem sido proposta como uma abordagem
promissora para possibilitar a interoperabilidade entre sistemas e modelos de dados. Segundo
Lustosa (LUSTOSA, 2004), as ontologias proporcionam o compartilhamento, a
interoperabilidade, e a descoberta do conhecimento entre dominios, estruturando o dominio de
forma que se permita sua compreensdo com maior clareza e objetividade, permitindo assim a

reutiliza¢do de conceitos em dominios.

2.4. ONTOLOGIA

A palavra ontologia provém da filosofia, e, por ser uma disciplina que estuda a natureza do
ser e da existéncia, lida diretamente com os seres, as coisas enquanto seres, € 0s objetos
enquanto coisas; assim, os seres e as coisas sdo denominados genericamente como entidades.
Gruber foi quem introduziu o termo na drea da inteligéncia artificial, motivado por razdes
como o compartilhamento e o reuso do conhecimento, tendo a idéia de especificacdo explicita

de uma conceitualizacio (GRUBER, 1993). Essa conceitualizacdo refere-se ao conjunto de
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conceitos, relacdes, objetos e restricdes que sdo definidos para um modelo semantico de
algum dominio de interesse. Portanto, as ontologias expressam o formalismo dos conceitos e

das relacdes acerca de um dominio (LUSTOSA, 2004).

2.4.1. Por que aplicar uma ontologia?

A aplicacdo das ontologias tem se tornado cada vez mais constante na area da Informaética,
portanto, visando a sua utilizacdo na web, o W3C padroniza linguagens para a web e codifica
o conhecimento, ligando os diversos tipos de tecnologias e semanticas existentes (PACHECO,

2001).
Destacam-se, assim algumas razdes da aplicacdo das ontologias:

= Oportunidade para os desenvolvedores reusarem ontologias e bases do conhecimento,

mesmo com adaptacdes e extensdes;
= Compartilhamento e ligagéo entre estrutura de informacoes;

= Possibilidade de traducdo em diversas linguagens e formalismos de representacdo do

conhecimento;

= Desenvolvimento do dominio de conhecimento de uma forma clara e objetiva para que

se possa compreender seu contetdo.

2.4.2. Descricao de uma ontologia

Segundo Noy (NOY, 2004), uma ontologia formaliza o conhecimento através da utilizacdo de

cinco componentes:

1. Conceitos que s@o a representacdo de algo, ou de qualquer coisa, acerca do

dominio em questao;

2. Relacionamentos que sdo as integra¢des entre os conceitos do dominio. Nessas

relacdes ocorre a definicdo das cardinalidades;
3. Propriedades das classes e valores permitidos;

4. Axiomas que representam as sentengas que irdo restringir a interpretagdo dos

conceitos e relagdes;



50

5. Instdncias que representam os elementos de uma ontologia, ou seja, sdo as

representacdes dos conceitos e relagdes que foram estabelecidos pela ontologia.

Além disso, uma ontologia € composta pelos seguintes itens: classes, slots e restricoes.
O primeiro tem a responsabilidade de descrever os conceitos de um dominio; o segundo
descreve as propriedades e suas instincias; e, por ultimo, as restricdes definem as

propriedades especificas de um slot (NOY, 2004).

As integragdes entre os processos de uma ontologia sdo representadas por uma arvore,
em que cada nd representa uma ontologia, e cada relacionamento representa um
relacionamento taxonOmico. As taxonomias S30 as maneiras como se organizam oS
componentes de uma ontologia, ou seja, classes e subclasses, e, portanto, organiza-se o
conhecimento usando relagdes de generalizacdo/especializacdo através de herancas

(NOVELLO, 2005).

2.4.3. Representaciao de ontologias

Segundo Lustosa (LUSTOSA, 2004), as linguagens propostas para a representagdo de
ontologias utilizam valores 16gicos, restricdes e regras para a sua formalizag¢do. Além disso, a
ontologia visa a desenvolver um conjunto de regras que possibilitem a abstracdo do
significado semantico das informagdes disponibilizadas. Hoje, hd indmeros recursos

especificos que possibilitam a descricao e criagdo de uma ontologia, que sdo:

. Ontolingua7: desenvolvida pelo KSL do departamento de ciéncia da computacdo da
Universidade de Stanford, essa ferramenta € tanto uma linguagem quanto um ambiente
para a edicdo colaborativa de ontologias. Esse ambiente reside em um servidor web e
deve ser acessado com um navegador padrdo. Além disso, a ontolingua é baseada em
um formato chamado KIF, e possui tradutores que permitem exportar as ontologias
desenvolvidas para outros ambientes. Essa ferramenta disponibiliza ainda uma
interface de acesso através de navegadores, possibilitando a qualquer usudrio da web a
visualizacdo das ontologias criadas e disponiveis, possibilitando a criacdo de novas

ontologias e do trabalho cooperativo.

7 http://www ksl.stanford.edu/software/ontolingua/
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»  Protégé 2000%: desenvolvido pelo KMG da Faculdade de Medicina de Stanford, é
uma ferramenta integrada usada para o desenvolvimento de sistemas baseados em
conhecimento, e possui uma interface grafica que torna ficil a sua utilizagdo. A versdo
atual € totalmente desenvolvida em Java, proporcionando portabilidade para qualquer
ambiente, e inclui uma API para estender o ambiente para suportar aplicagdes em

dominios especificos.

= OntoEdit’: é uma ferramenta de modelagem de ontologia em um nivel conceitual, que
possibilita a independéncia de linguagens concretas de representagdo e suporta RDFs'”
e OIL'!, além de possibilitar a exportacio das ontologias criadas para outros formatos
como, por exemplo, DTDs. As fungdes basicas do software e a interface grafica sdo
bastante semelhantes as do Protégé-2000, mas o OntoEdit possui um maior nimero de
recursos, como a definicio de axiomas, disjuncdes e meta-informacdes sobre a

ontologia criada.

2.4.4. Como desenvolver uma ontologia?

Noy (NOY, 2004) define que uma ontologia consiste na representacdo do conhecimento,
sendo que, para se conseguir uma representagdo eficiente e eficaz, é necessirio seguir os

seguintes passos:

1. Determinar o dominio e o escopo da ontologia: essa etapa consiste em definir
elementos como: qual dominio essa ontologia ird cobrir? Para que serd usada essa
ontologia? Quem usard essa ontologia? Sendo que tais questdes deverdo ser

respondidas durante o processo de desenvolvimento da ontologia.

2. Considerar a reusabilidade de ontologias existentes: reusar uma ontologia pode
ser um requisito caso o sistema necessite interagir com outras aplicacdes que ja

possuam ontologia.

3. Enumerar importantes termos na ontologia: ocorre através da cria¢cdo de uma
lista de termos sem se preocupar com a sobreposicdo de conceitos, relacdo entre

seus termos, ou propriedades que eles podem ter. Torna-se necessirio, assim,

¥ http://protege.stanford.edu/

? http://www.ontoknowledge.org/tools/ontoedit.shtml
1 hitp://www.w3.org/RDF/

' http://www.ontoknowledge.org/oil/
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desenvolver uma hierarquia de classes e definir as propriedades dos conceitos

(slots).

Definir as classes e hierarquia das classes: hi dois tipos de processos de
desenvolvimento: o “fop-down” e o “botton-up”. O primeiro inicia-se com 0s
conceitos mais importantes no dominio, e o segundo define as classes mais
especificas. Por ultimo ocorre o processo de combinagdo que € a juncdo e o

desenvolvimento dos processos.

Definir as propriedades das classes (slots): as classes sozinhas ndo definem
nenhuma informagdo, portanto, é necessario definir a estrutura interna dos

conceitos.

Definir as restri¢oes dos slots: um slot aplica diferentes restri¢des, descrevendo o

tipo e a cardinalidade dos valores, entre outros.

N .

Criar Instancias: resume-se a criacdo de instincias individuais de classes na
hierarquia, portanto, uma instancia individual requer: escolher a classe, definir uma

instancia individual dessa classe, e definir os tipos e os valores para os slots.
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3. TECNOLOGIAS UTILIZADAS PARA IMPLEMENTAR A FERRAMENTA

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma revisdo bibliogréfica sobre as tecnologias que

foram nessa dissertacdo.

3.1. XML - eXtensible Markup Language

A XML € uma linguagem de marcacido que possui raizes em SGML (Standard Generalized
Markup Language) (HOLZNER, 2001). Usando a XML, pode-se definir qualquer nimero de
elementos (tags), representados entre os sinais de “<” e “/>”, que associam significado as
informagdes. Ou seja, é possivel descrever as informacgdes e o que fazer com elas, utilizando
para isso um ou mais elementos que possuem essa finalidade. A Figura 11 mostra a descri¢do

de um arquivo XML.

Exemplo simples de arquivo XML

! <Aluno>

<nome> Tiago da Silva Minuzzi </nome>
<curso> Ciéncia da Computacgdo </curso>
<Turno> Noite </Turno>

</Aluno>

Figura 11: Exemplo simples de um arquivo XML

Como se pode observar, a Figura 11 mostra um arquivo XML que contem informagdes
de um aluno. Portanto, conclui-se que esse exemplo ndo mostra apenas elementos que
demonstram um dado, mas sim uma pequena estrutura que relaciona um grupo de dados, o
qual pode conter diversas informacdes. No exemplo acima, para se iniciar uma fag define-se
<Aluno> e para finalizar define-se </Aluno>, visualizando um agrupamento de dados, com os
quais fica facil de imaginar a realizacio de uma pesquisa sobre certos critérios em um sistema

através da utilizacdo do XML.

Sendo assim, € possivel utilizar o XML na etapa de troca de dados, uma vez que ele
permite que aplicagdes diferentes consigam entender e interpretar os dados da mesma forma,
ou seja, se as duas partes de comunicacdo de dados compartilharem o mesmo padrio de
esquema do arquivo XML, pode-se dizer que as aplicacdes conseguiram compartilhar os
elementos (informagdes) entre as fags. Como exemplo disso, hd a comunicacdo entre

diferentes sistemas e os web services (COYLE, 2002). O foco da aplicagdo de XML e das
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outras tecnologias nesse trabalho € padronizar um formato de representacdo de dados, no qual
duas aplicagdes consigam se comunicar, garantindo a interoperabilidade entre dois sistemas.
Segundo Holzner (HOLZNER, 2001), a utilizacdo desse recurso tem sido adotada por
diversas empresas e organizagdes nas comunicacdes de seus dados, pois proporciona diversas
vantagens como: ter extensibilidade, ser autodescritivos, proporcionar a criacdo de estruturas

complexas, ter flexibilidade, ter base de dados e possuir um padréo aberto.

3.1.1. Estruturando com esquemas

Quando se quer usar dados aplicando sua extensdo a aplicagdes, clientes e fornecedores, €
necessario definir o documento XML para prover essa estrutura de uma forma consistente, e,

para isso se torna necessario ter um esquema.

Um esquema € um termo geral que descreve a forma dos dados, ou seja, define-se
como um esquema a especificacdo formal utilizada para especificar um XML. Além disso, os
esquemas sdo utilizados para validar o documento XML, determinando quando esses
documentos estdo de acordo com a gramadtica expressa pelo esquema, descrevendo a estrutura

de um XML, e proporcionando a troca de informagdes entre as aplicacdes (COYLE, 2002).

No mundo do XML, de acordo com Coyle (COYLE, 2002), sdo proporcionados dois
tipos principais de esquemas: DTD e Schemas. Na Figura 12, € ilustrada a definicdo da

familia de instancias de documentos XML.

Define a estrutura de um

Define a estrutura de documento XML,
AR ’ DTD XML Schema Existem uma série de tipos
A definigéo dos tipos de de dados pré-definidos.

dados ficam limitados a
texto.

Habhilita a definigdo de tipos
complexos que mapeiam
estruturas de dados para
aplicacdes especificas

Figura 12: Representacio de uma familia XML (COYLE, 2002)
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DTD prové uma simples estrutura de dados, e seu foco € a estrutura, permitindo a
criacdo de um vocabulario que especifica seus elementos e os atributos apropriados para um
conjunto de instincia de documentos XML, e descrevendo, assim, tipos associados de um
documento XML. Um exemplo de aplicagdo simples de um DTD ¢ a realizacio de uma
consulta. As trés principais caracteristicas de um esquema DTD ¢ a utiliza¢do de uma sintaxe
diferente da XML, a defini¢do dos elementos e dos atributos que pode validar o documento, e,
por ultimo, a impossibilidade de validar a disting@o entre diferentes tipos de dados (KLEIN,

2001).

Ja o XML Schema é uma proposta sucessora do DTD, sendo recomendada pela W3C,
por ser extremamente estivel, uma vez que proporciona um maior nivel de detalhamento e
gerenciamento sobre os tipos de dados que aparecem em um documento XML. O XML
Schema define um vocabulério e regras que proporcionam o gerenciamento do contetido dos
elementos de um documento XML. A vantagem da ado¢do desse tipo de XML € que
proporciona uma melhora na gramatica para descrever a estrutura de elementos e uma faixa
enorme de dados para a criagdo de tipos de dados complexos (KLEIN, 2001). Além do mais,
o XML Schema permite tratar dados complexos, assim, para ocorrer a validagdo, o
programador pode utilizar outros recursos através da utilizacdo dos parsers (DOM e SAX),
que sdo APIs de acesso a documentos XML e permitem que aplicativos consigam ler

documentos XML sem se preocupar com a sintaxe deles.

3.2. RDF - Resource Description Framework

Essa tecnologia foi recomendada pela W3C, em 1999, com o objetivo de criar um modelo de
dados simples, utilizando uma seméntica formal, através da sintaxe do XML. Define-se como
uma aplicacdo XML que serve como uma base para o processamento de meta-dados, e seu
principal objetivo € definir uma arquitetura genérica de meta-dados que permite descrever
semanticamente recursos nho contexto web. Além disso, o RDF proporciona a
interoperabilidade entre as aplicagdes através dos mecanismos que suportam convengdes
semanticas, sintaxe e estrutura. Esse modelo de dados abstrato define o relacionamento de
recursos através de triplas, sendo que uma tripla é formada por trés componentes: recurso,
propriedades e valor da propriedade. O modelo de dados de um RDF € caracterizado por ter

trés tipos de objetos (BECKETT, 2004):
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= Recurso (Resource): € qualquer objeto que € identificavel por uma URI, que pode ser

uma pagina Web.

= Propriedades (Property): € um aspecto especifico ou caracteristica, um atributo que

descreve um recurso.
= Valor (Literal): é o valor que o objeto tem de acordo com a propriedade.

Logo, essas trés partes da declaracdo de uma RDF sdao denominadas de sujeito,
predicado e valor da propriedade, e originam a “sentenca” (statements), que € uma informacao
estruturada composta dos trés tipos de objetos de uma RDF (BECKETT, 2004). A Figura 13
apresenta uma declaragdo grafica RDF que significa: uma péagina web http://www.unisinos.br

7z

tem curso de mestrado em computacdo, identifica-se que o recurso é a pagina web
htpp://www.unisinos.br, a propriedade € “tem curso” e tem o valor “mestrado em
computagdo”. Na Tabela 1 demonstra-se em detalhes como fica a declaracio RDF no formato

de uma tripla.

Tem Curso

» Mestrado em Computagao

Figura 13: Declaragdo visualizada em uma figura (BECKETT, 2004)

Tabela 1: Demonstrag@o de uma tripla no formato RDF (BECKETT, 2004)

Objeto Atributo Valor
http://www.inf.unisinos.br | Tem Curso | Mestrado em Computacgao

Os RDF Schemas sao tipos de RDFs que definem as propriedades validas para dar
uma descricdo RDF, que aplica certas caracteristicas ou restricdes a um conjunto de dados
(MILLER, 1998). Para modelar novos RDF Schemas, sdo utilizadas as primitivas como:
classe, subclasse, propriedade, sub-propriedade, instdncia e restricdo. Segundo Beckett
(BECKETT, 2004) comparando-se com o modelo basico de RDF, o RDF Schema
proporciona uma maior interoperabilidade, semantica e extensibilidade dos dados das
aplicagdes em relacdo ao RDF comum, pois, através dos Schemas, € possivel representar os
dados de uma forma mais consistente e detalhada. Esse tipo de RDF pode ser determinado

como uma linguagem genérica para definicdo de sistemas de tipos, mas, para que se possa
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descrever o dominio especifico (ontologia), € necessario um poder maior de expressividade,

para isso existe a OWL, que serd vista na préxima subsecao.

3.3. OWL — Web Ontology Language

A OWL ¢ uma linguagem recomendada pela W3C para a defini¢do e instanciagdo de
ontologias na web, que suporta relacionamentos e restricdes de interpretacdo por meio de
axiomas, garantindo a interoperabilidade dos documentos web (MCGUINNES, 2004).
Segundo Lustosa (LUSTOSA, 2004), € uma linguagem de ontologias para Web desenvolvida
para a utilizagdo do processamento do contetido de informagdes, em vez de somente
apresentd-las aos usudrios; portanto, ela é utilizada quando informagdes contidas em
documentos precisam ser processadas por aplicacdes. Essa linguagem € definida pelas

descricOes das classes, propriedades e suas instancias.

A OWL se origina de outras duas linguagens, a OIL e a DAML. Na Figura 14, pode-se
pode-se visualizar a evolucdo das linguagens que representam ontologias, sendo que a

linguagem OWL possui caracteristicas do RDF (GONCALVES, 2004).

CushL CiL

\ AL

DAML 4 Ol 44— ROF

=

Figura 14: Evolucio das linguagens de representacdo de ontologias

Segundo McGuinness (MCGUINNES, 2004), os recursos que a linguagem OWL

oferece podem ser divididos em trés sub-linguagens:

OWL Lite - da suporte aos usudrios que necessitam basicamente de uma hierarquia de
classificacdo e funcionalidade com restricoes simples. Apresenta apenas algumas
caracteristicas que a OWL oferece e também impde algumas limitacdes aos recursos

oferecidos.

OWL DL - ¢é destinada aos usudrios que necessitam de um pouco mais de
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expressividade na formalizacdo de ontologia. A OWL DL impde todos os recursos
apresentados pela OWL Lite e também todos os outros mecanismos que a linguagem OWL

disponibiliza.

OWL Full - é a mais expressiva, pois, além de oferecer todos os vocabuldrios
disponiveis pela linguagem OWL, ndo impde restricio ao uso dos recursos. Essa
sublinguagem ndo impde restri¢do aos valores das classes, as propriedades, as instincias e aos
dados. Assim, € possivel que uma classe seja tratada a0 mesmo tempo como instancia de uma

classe.

3.4. JENA ONTOLOGY

A Jena'? foi desenvolvida por Brian McBride da HP, e utilizada na criagdo e manipulagdo de
grafos RDF. E uma API para a linguagem de programacio Java para aplicacdes, que utiliza o
padrio da web semantica, estabelecendo um formato de padronizacdo e interpretacdo dos
dados, e que proporciona uma programac¢do de ambiente em RDF, RDF Schema e OWL,

através da inclusao de restri¢des e de regras (JENA, 2003).

Segundo Gongalves (GONCALVES, 2004), a API Jena possui dois componentes, que
s@0 os objetos e classes para representar os modelos, recursos, propriedades e literais do RDF.
As interfaces, representando recursos, propriedades e literais sdo chamadas de Resource,

Property e Literal, portanto, um grafo RDF é chamado de modelo, e é representado por uma

Interface Model.

Além de tudo, a API Jena estd em constante progresso, para se ter uma idéia, na
primeira versdo, possuia apenas métodos que permitiam a manipula¢do de ontologias em
DAMLAOIL. Ja na sua segunda versdo, a API Jena é disponibilizada como um pacote
especifico, denominado API Jena 2 Ontology, a qual possui recursos para a manipulagdo de
ontologias em RDF Schema, DAML+OIL e OWL. Para suporte das linguagens de ontologias,
a API possui as seguintes classes: OntClass e ObjectProperty, e para cada uma das linguagens
de ontologias existe um pardmetro que permite a construcdo de URI’s de classes e
propriedades, sendo que cada linguagem possui um pardmetro diferente, como exemplo na

linguagem OWL, € owl:ObjectProperty e na DAML é daml: ObjectProperty (JENA, 2003).

2 http://jena.sourceforge.net/
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Finalmente, para criar um modelo na API Jena existem pacotes que realizam a
interagdo com o RDF, e cada modelo criado possui uma interface chamada de Reasoner. Essa
interface possui um conjunto de regras para cada linguagem de ontologia, como RDF Schema,
DAMLA+OIL e OWL, sendo que essas regras sdo feitas para acessar a base RDF
(GONCALVES, 2004). Na Figura 15, é apresentada a base de um modelo de ontologia,
interagindo com o RDF (JENA, 2003).

Ontology model

;

Jena Graph interface ]

Reasoner

;

Jena Graph interface

Base RDF graph

Figura 15: Modelo de ontologia com RDF (JENA, 2003)
3.4.1. Criando modelos de ontologia na API Jena Ontology

Um modelo de ontologia é uma extensdo do modelo RDF da Jena que fornece poder de
manipulagdo as ontologias, por exemplo, o JenaModelfactory prové a criacdo de modelos de
ontologias, uma vez que, através da classe OntModel, é possivel criar um modelo simples de
ontologia. Além disso, a Jena Ontology possui capacidade para tratar a reusabilidade e
importar diferentes tipos de dados, facilitando a comunicagdo. Na Figura 16, tem-se a

declaracdo de um valor nesta APL

Exemplo de uma declaragao Jena Ontology

<owl:0Ontology rdf:about="">

<dc:creator rdf:value="Tiago Minuzzi”/>

<owl:imports rdf:resource=http://tiagominuzzi.com/teste/>

</owl:0Ontology>

Figura 16: Exemplo de declaracio na API Jena

A API Jena Ontology proporciona ainda a utilizacdo de algumas classes principais
como DocumentManager, a qual prové recursos para fazer manipulacdes de importacdo de
ontologias; e a classe OntDocumentManager, que prov€ servicos para manipulacdo de
documentos de ontologia, incluindo a importacdo dos documentos. A instincia pode ser feita

através de OntDocumentManager.getlnstance(), e, para se ter um controle total do documento
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gerado, cria-se um OntModel que recebe um objeto OntDocumentManager com parametro.

Na Figura 17, verifica-se a criacdo de um OntModel.

Exemplo de criagdo de um OntModel

OntDocumentManager pdf = new OntDocumentManager () ;

ont.setDocumentManager ( pdf );

OntModel criarModelo = ModelFactory.createOntologyModel (ont, null);

i OntModelSpec ont = new OntModelSpec( OntModelSpec.RDFS_MEM) ;

Figura 17: Criacdo de um OntModel

Analisando a Figura 17, o modelo especificado (OntModel) faz referéncia ao novo
documento criado, seguido de um parametro “null”, os quais identificam o tipo de ontologia
utilizada, nesse caso, o modelo de ontologia do tipo OWL. Portanto, mudancas nas

propriedades do documento original afetam os documentos que serdo criados posteriormente.

Para acessar e manipular a APl Jena, usa-se um pacote da HP chamado
“com.hp.hpl.jena.ontology” que habilita a representacdo da ontologia em RDF. Nesse pacote

sdo trabalhadas as linguagens OWL e a DAML+OIL (JENA, 2003).

Abaixo estdo descritos alguns recursos oferecidos por esse pacote de manipulacio

(JENA, 2003):

=  OntModel: ¢ o modelo de ontologia que serd visualizado pelo Jena, e que oferece
recursos para os tipos de objetos esperados para a manipulacdo de uma ontologia,
como: classes, propriedade e recursos. Na Figura 18 € descrito um exemplo de criagdo

de um modelo de ontologia:

Exemplo de criagdo de um modelo de ontologia

modelo = ModelFactory.create.OntologyModel.createOntololyModel () ;

Figura 18: Criacdo de um modelo de ontologia

Quando ocorre a criacdo de um modelo de ontologia, conforme descrito no exemplo,
utiliza-se a OWL como linguagem padrio. Logo, para se criar um modelo de ontologia, deve-

se apenas especificar um URI da linguagem de ontologia, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2: URI's das linguagens suportadas pela API Jena

Linguagem de Ontologia URI
RDFS http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
DAMLA+OIL http://www.daml.org/2001/03/daml+oil#
OWL Full http://www.w3.0rg/2002/07/ow1#
OWL DL http://www.w3.org/TR/owl-features/#term_OWLDL
OWL Lite http://www.w3.org/TR/owl-features/#term_OWLLite

=  OntResource: todas as classes nesta APl Ontology que representam valores de
ontologia possuem o OntResource como uma superclasse. Portanto, isso torna o
OntResource um bom lugar para se colocar funcionalidades compartilhadas para todas
as classes da ontologia. Logo, como a interface OntResource estende a interface
Resource da Jena RDF, um método pode aceitar um recurso. Além disso, a
OntResource possui diversos atributos que sdo expressos como métodos para a

utilizacdo de ontologias (JENA, 2003).

= OntClass: essa API Ontology representa uma classe através de um objeto OntClass. A
representacdo de uma classe proporciona a criagio de vdrias instdncias que apresentam
as caracteristicas dessa classe, o que pode ser demonstrado através de uma chamada ao

método gerOntClass() no modelo de ontologia, conforme € mostrada na Figura 19.

Exemplo de chamada de uma classe na Jena Ontology
String al = http://tiagominuzzi.com/ontology/aluno/#

OntClass aluno = m.getOntClass( al + “Aluno” );

Figura 19: Chamada na API Jena

Para realizar a criacio de uma classe com um recurso que nio existe, & possivel

utilizar o método createClass(), que tem esse objetivo, que é observado na Figura 20.

Exemplo de criagdo uma classe na Jena Ontology
String al = http://tiagominuzzi.com/ontology/aluno/#

OntClass disciplina = m.createClass( al + “Disciplina” );

Figura 20: Criar uma classe na API Jena

Criando um tipo de objeto OntClass, pode-se chamar os métodos definidos nessa
classe que permitem a manipulacdo desses objetos. Logo, os atributos da OntClass sdo
similares aos atributos do OntResource, com uma cole¢do de métodos para modificar (set),
adicionar (add), listar (list) e remover (remove) valores. A API Jena Ontology proporciona a

utilizacdo de diversos recursos que podem ser verificados no portal da API (JENA, 2003).
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4. TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar trabalhos que utilizam a técnica da refatora¢do nos

requisitos e comparar com a solucdo desenvolvida.

4.1. CASCADED REFACTORING

Esse trabalho € desenvolvido por Butler (BUTLER, 2001) e Xu (XU, L., 2005), que propdem
uma metodologia chamada de “Cascaded Refactoring” ou refatoracdo em cascata e cujo
objetivo € definir modelo seqiiencial (um apds o outro) de refatoragcdo para cada etapa de
desenvolvimento de um framework, por meio de um conjunto de refatoragdes que sdo

aplicadas inclusive nos requisitos do software.

Um framework é determinado por um conjunto de modelos como: modelo de
caracteristica, modelo de caso de uso, modelo arquitetural, modelo de projeto e o cédigo fonte
do framework; as quais sdo etapas que devem ser seguidas no processo de desenvolvimento

de conjunto de aplica¢des ou até mesmo no desenvolvimento de um software (XU, L., 2005).

O processo de refatoragdo em cascata € composto por uma série de refatoracdes que
devem ser seguidas de acordo com os modelos e suas conexdes; e dentro desse processo

podemos citar seis tipos de refatoracdes:

= Refatoracoes de modelos de caracteristicas: abrangem os aspectos do software
utilizado para caracterizar o sistema com os usudrios, clientes ou desenvolvedores,
identificando também  varidveis, componentes comuns, caracteristicas de
funcionalidade que promovem a reusabilidade. As refatora¢des sdo aplicadas por sete

refatoracdes que contemplam este modelo.

= Refatoracoes de modelos de casos de uso: t€m o objetivo de refatorar os requisitos
funcionais. Estas refatoracdes sdo desenvolvidas por meio de especificacdes de casos
de usos através da descri¢do por templates e nestes sdo identificadas apenas as pré-
condicdes. Um conjunto de refatoracdes para este modelo sdo propostas, estas sdo

citadas no decorrer da apresentagdo desta se¢@o;

= Refatoracoes de modelos arquiteturais: provéem uma elevada abstragdo dos

componentes no desenvolvimento do software. As refatoracdes aplicadas por este
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modelo garantem a preservagdo da funcionalidade do sistema, por meio da quebra de
um sistema em subsistemas, ocorrendo assim a aplicacdo deste modelo por meio de

cinco casos de refatoracao;

= Refatoracoes de modelos de projetos: objetivam mostrar detalhes ilustrativos do
sistema, através de uma linguagem de modelagem, a escolhida para a representacdo
deste modelo € a UML, desta forma por meio da estrutura e comportamento da UML ¢
enfatizado a organizacdo estdtica para a refatoracdo dos objetos de um sistema, por

meio das classes, interfaces, atributos e métodos;

* Documentacido da refatoracio e do codigo fonte: proporcionam melhor
entendimento sobre como ocorreu todo o processo, desta forma na refatoracdo em
cascata é sugerido a utilizacdo da linguagem de programacdo C++, devido a esta

suportar polimorfimo, herangas, templates, parametrizagdes e outros.

= Conexao dos modelos: esses modelos devem ser interligados através de mapas para
conseguir se comunicar e capturar os aspectos comuns, € cujos impactos sdo tratados

pelo mapeamento entre os modelos, tornando assim um dependente do outro.

Como o foco dessa dissertacao sdo as refatoracdes de requisitos, serdo abordados mais
detalhes sobre como ocorrem as refatoracdes de modelos de casos de uso, sendo que, para
tanto, as refatoracdes de modelos de casos de uso estdo separadas em trés conjuntos: o
primeiro conjunto € aplicado aos atores e casos de uso (Create_abstract_actor,
Create_abstract_usecase, Merge_actors, Split_actor, Merge_behaviours), o segundo
conjunto € aplicado a distribuicdo do comportamento dos episddios de casos de uso
(Make_episode_usecase); e o Gltimo propde uma hierarquia de generalizacio para os casos de
uso (Move_episode_to_parent_usecase e Move_episode_to_child_usecase). Todas essas
refatoracdes t€ém objetivos comuns, tornando os requisitos do modelo de refatoracdo em

cascata menos redundantes, o que proporciona a evolugdo do modelo.

A seguir é mostrado um exemplo de refatoracdo de caso de uso aplicada por Xu (XU,

L., 2005), no seu modelo de “Cascaded Refactoring”:
= Nome da Refatoracao: Merge_Behaviours

= Descricao: identificam-se dois casos de uso U1 e Uz, e, a partir desses, cria-se um

caso de uso # com os episddios de U1 e U2, substituindo-os.
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= Parametros: ui;uz2; u

= Pré-Condicoes: identifica-se um grupo de casos de uso relacionados a um ator. Esses
casos de uso sdo substituidos por um novo caso de uso, contendo todos os episddios
dos anteriores, sendo que nio é necessdrio existirem episddios iguais entre os casos de

uso.

O desenvolvimento dessas refatoracdes em cascata segue os conceitos de Opdyke
(OPDYKE, 1992) e Roberts (ROBERTS, 1999), proporcionando usabilidade, portabilidade e
garantindo a mesma saida apds a aplicagdo das refatoragdes. Além disso, através desse
modelo é possivel observar o conceito de refatoracdo em cascata, determinando um conjunto
de modelos de refatoracdes, que podem e devem ser aplicados no desenvolvimento de um

framework e em projetos que abrangem uma grande complexidade (XU, L., 2005).
4.2. USE CASE REFACTORING: A TOOL AND CASE STUDY

Essa ferramenta consiste em uma tese de doutorado desenvolvido no ano de 2004 e um dos
seus principais objetivos é desenvolver uma ferramenta que apresente uma evolugdo de
cenarios, através da aplicagdo das refatoracdes para os modelos de casos de uso (XU, J.,
2004), a qual € utilizada para capturar os requisitos do sistema, melhorando a reusabilidade,
entendimento e desenvolvimento do projeto com requisitos eficazes e concretos. Para tanto,
ele utiliza o conceito de refatoracdes de modelos de casos de uso apresentado em Butler
(BUTLER, 2001), para a definicdo de um meta-modelo de caso de uso e uma lista de

refatoracdes de caso de uso, € seguido o trabalho desenvolvido por Rui (RUI, 2003).

Para o desenvolvimento da ferramenta, € necessdrio definir trés niveis: o nivel de
ambiente, que sdo os casos de uso relacionado com as entidades; o nivel de estrutura, em que
os casos de uso sdo mostrados juntamente com diferentes partes e ligacdes; e, por ultimo, o
nivel de evento, em que os eventos individuais sdo caracterizados por um baixo nivel de
abstrag@o. Essa ferramenta € desenvolvida na linguagem de programacio Java, através de uma
framework chamada DrawLets", que é uma aplicacio grafica que possui componentes
prontos com o intuito de facilitar o desenvolvimento da aplicacdo. Na Figura 21, € mostrada a
ferramenta de refatoracdo desenvolvida, destacando-se o nivel de ambiente que mostra os
diagramas de casos de uso, sendo que “Episode Tree” mostra a estrutura de cada caso de uso

no formato de uma arvore, e “Episode Table”, por sua vez, uma lista dos episodios correntes.

" http://www.rolemodelsoftware.com/drawlets/index. php
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Figura 21: Tela da ferramenta desenvolvida (XU, J., 2004)
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A aplicacdo de uma refatoracao é de facil utilizacdo pelo usudrio, uma vez que ocorre

através da selecdo de um caso de uso e de qual refatoracdo estd disponivel para ser aplicada

através de menus, podendo ser visualizada na Figura 22. Ja a ferramenta utiliza para a sua

estruturacdo de dados e de armazenamento o XML, por meio da especificacio Document

Type Definition (DTD), que garante consisténcia no armazenamento dos dados.

B UMRS - Use Case Mata Model Refactoring System = =1 ]
Metabodel Window Help
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Figura 22: Aplicacdo de uma refatoracdo de caso de uso (XU, J., 2004)
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No entanto, para ocorrer a especificacdo de uma refatoracdo, Xu (XU, J., 2004)
determina passos para especificar cada caso de refatoracdo, sendo que cada uma deve ter:
motivacdo, processo de refatoracio, argumentos, pré-condi¢des e pds-condi¢des. Além disso,

a ferramenta apresenta quatro principais médulos:

= Nivel de ambiente: apresenta o0 mdédulo de definicdo dos casos de uso, ator e dos
servigos que sdo usados para descrever o sistema (seguindo a especificagdio UML) e o

moédulo de descri¢do dos objetivos que descreve o objetivo do ator no sistema;

= Nivel de estrutura: apresenta o médulo de descri¢ao dos episddios, em que se define

o contexto, as pré-condicdes e as pds-condi¢cdes;

= Nivel de eventos: nesse nivel é determinado o mddulo de descricdo dos eventos

através dos dados mostrados e interpretados, e dos médulos de refatoracio.

E importante salientar ainda que as refatoracdes ocorrem através de restricdes entre os
niveis, alinhando um mapa de ligacdo entre eles. Entdo, assim sdo determinados os seguintes
mapas (ligacdes): o do nivel de ambiente para o nivel de estrutura, o do nivel de estrutura para
o nivel de ambiente, o do nivel de estrutura para o nivel de evento e o do nivel de evento para
o nivel de estrutura; o que torna possivel aplicar e definir os argumentos, as pré-condicoes e

as pds-condi¢des para cada refatoragio.

A seguir, é apresentado um exemplo de refatoracdo que € aplicado e processado nessa

ferramenta, a qual segue as seguintes descri¢des:

= Motivacao: refatoragdo de generalizacdo de caso de uso, que € realizada quando dois
ou mais casos de uso sdo isomorficos (mesma forma), compartilham episddios

primitivos comuns, e ainda existe um episode tree;

= Processo de Refatoracdo: um novo caso de uso pai € gerado e episdédios comuns
primitivos sdo removidos desse caso. Sdo gerados relacionamentos de generalizacio
daqueles casos de uso para o caso de uso pai. Essa refatoracdo ajuda a eliminar a

redundancia e melhora a reusabilidade;
= Argumentos: i1;Uz2, casos de uso escolhidos;

= Pré-Condicoes:
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— Casos de uso U1 e u2sio isomorficos;

— Caso de uso U1 tem episode tree t1, caso de uso Uztem episode tree 1. Existe

um episode tree I, em que [1 e [2s30 casos especiais de 7 ;
— 1 e f2compartilham episddios comuns primitivos;
=  Poés-Condigoes:
— Um novo caso de uso i com os episode tree t sdo gerados;
— Relacionamento de generalizacdo de u1e u2para o caso de uso u € gerado;

— Episédios primitivos sdo removidos de casos de uso filhos #1 e U2 para um

caso de uso pai U ;

- Relacionamentos comuns entre {MI,MZ} e outros casos de uso ou atores sdo

tirados de {Ml, uz} para o caso de uso u ;

Na Figura 23, é demonstrada uma aplicacdo prética da refatoragcdo de generalizacdo de
caso de uso, onde, a esquerda sdo demonstrados os casos de uso ndo refatorado, e pode-se
verificar que possuem uma funcionalidade em comum, gerando, assim, ambigiiidades; ja a
direita sdo visualizados os casos de uso no seu modelo refatorado, com a funcionalidade em
comum agrupada em um novo caso de uso abstrato. Sendo assim, cada caso de uso possui

seus respectivos episodios apds a refatoragdo, os quais s@o as bases para refatorar.

Nao Refatorado Refatorado

st (Geq)
s 1.Card and PIN Validation (Incusion) < <indude > »
\nu € 2, Process transaction (Abstract) -- Processing transaction Card and PIN validation
RN 3. (Seq) Return card and receipt
S !
Card and PIN validation ' }
<<|ndut!ef>‘_>’ >
i Paying bill Withdrawing cash
Withdrawing cash

(Seq) (Seq)
1.Card and PIN Validation (Inherited) 1.Card and PIN Validation (Inherited)

2. Pay bill (Refine: "Process transaction”) 2. Withdrawing cash (Refine: "Process transaction”)
el A

3. Return card and receipt {Inherited) 3. Return card and receipt {Inherited)

Figura 23: Exemplo de aplicacdo da refatoracio (XU, J., 2004)
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Sugere-se a refatoracdo, apresentada na Figura 23, porque diminui a redundincia e
melhora a reusabilidade, pois o processo para a aplicacdo dessa refatoracdo através da
ferramenta ocorre por meio da automatizacdo das pré-condicdes e das pds-condi¢des dos
componentes que serdo refatorados e da determinacio dos objetivos dos atores e dos episddios
e eventos de cada caso de uso do sistema, sendo que a determinagé@o dos episddios e eventos é
de fundamental importincia para a aplicacdo da refatoracdo, uma vez que através desse

recurso s@o validadas as condi¢des para sua aplicacao.

Para finalizar, ¢ importante observar que essa ferramenta prové a evolugdo e o
desenvolvimento de um caso de uso, e os resultados demonstram que essas refatoragcdes
facilitam o processo de reusabilidade de fragmentos de requisitos, reduzindo o tempo de
elaboracio de um software e melhorando a qualidade dos requisitos. Portanto, ela
desempenha um papel muito importante dentro do processo de Engenharia de Requisitos,
especialmente na etapa de elicitacdo de requisitos, pois, através da técnica da refatoracdo é
possivel obter requisitos sem redundancia de acordo com a interpretacdo do usudrio da

aplicagao.
4.3. CONSIDERACOES SOBRE TRABALHOS RELACIONADOS

Esse trabalho pode ser considerado inovador, uma vez que busca unificar dois conceitos que
envolvem discussdes no desenvolvimento de software: o de refatoracio e o de processo de
Engenharia de Requisitos. Assim, é feita a seguir uma breve comparac¢do entre alguns
projetos, conforme a Tabela 3, e posteriormente essa comparacdo € discutida a fim de

justificar o desenvolvimento dessa dissertacao.

Tabela 3: Quadro comparativo com trabalhos relacionados

o UStory- Cascaded | Use Case
e s Refachy Refactoring | Refactoring
Processo de Refatorac@o (Pré e Pos- v v
Condic¢des)
Aplicagdo de Ontologias v
Processo de Engenharia de Requisitos v v v
Promove interoperabilidade entre aplicagdes v
Aplicacdo da Técniga 'de Refatoracdo de v v v
Requisitos
Base de requisitos refatorados v
Tecnologia Java v v
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O “Cascaded Refactoring” (XU, L., 2005) tem o objetivo de propor uma metodologia
de refatoragdo em cascata, através da definicdo de um modelo de refatoracio para cada etapa
do desenvolvimento de um software, tornando cada refatoracio dependente de outra
refatoracdo. Além disso, esse trabalho aborda os requisitos através das refatoracdes de
modelos de casos de uso, logo, sdo propostas pré-condicdes para a defini¢do destas
refatoracdes. Esse trabalho salienta também que, para que se tenha um desenvolvimento de
software eficiente e eficaz, é necessdrio passar por um conjunto de refatoragdes, com o

objetivo de obter a sua eficiéncia e eficdcia, eliminando provaveis redundancias.

Ja o “Use Case Refactoring” (XU, J., 2004) procura abordar apenas a refatoracio de
requisitos através de modelos de casos de uso e cendrios, sendo que, para aplicar essa
refatoracdo, € desenvolvida uma ferramenta que proporciona a evolugdo de um software
através de seu cendrio refletido nos diagramas de casos de uso. Nesse trabalho sdo aplicados
os tipos de refatoracdes de casos de uso definidos em Buttler (BUTLER, 2001) e Rui (RUI,
2003) e seu objetivo € proporcionar uma nova visdo de aplicacdo da refatoracdo através da
abstragdo dos requisitos, conseguindo capturar os requisitos de uma forma eficiente, para

ajudar e facilitar o desenvolvimento do software por parte do desenvolvedor.

Assim, através de uma breve comparacao com os trabalhos relacionados apresentados,
pode-se concluir que eles t€m o mesmo objetivo que o trabalho desenvolvido, ou seja, o da
aplicagdo de refatoracio aos requisitos, embora apresentem propdsitos diferentes, uma vez
que essa dissertacdo visa a aplicar a técnica de refatoracdo a um conjunto de requisitos
formatados em cartdes User Stories (CRC Cards) da metodologia de desenvolvimento XP,
apresentando e formalizando uma nova forma e contextualizagcdo da técnica de refatoracio de
requisitos. Esses requisitos sdo representados por uma ontologia no formato da linguagem
OWL, ao qual € aplicada a técnica de refatoracdo descrita nesta dissertacdo. Ja nos outros

trabalhos, a refatoracdo € aplicada nos modelos de casos de uso e cendrios.

Portanto, nessa dissertacdo sdo tratados alguns aspectos diferentes em relacdo aos
trabalhos relacionados, pois nela os dados sdo representados por uma ontologia OWL que
representa um dominio de requisitos, tendo um significado, e nos outros, os dados sdo
representados por uma sintaxe XML. Nesse dominio de requisito, propde-se aplicar a técnica
de refatoragdo de requisitos completo por meio de restri¢des e regras, adotando as premissas
basicas de refatoracdo, ou seja, as pré e poOs-condigdes. Outro aspecto relevante é a

interoperabilidade entre as aplicacdes, que proporciona a mesma semantica dos dados, devido
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a eles estar representados por uma sintaxe XML+RDF+OWL. E por ultimo destaca-se a
apresentacdo de uma base de requisitos refatorados que € persistida em um novo arquivo no

formato OWL.
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5. AFERRAMENTA USTORY-REFACTORY

Como mencionado anteriormente, grande parte da industria de software tem demonstrado
interesse na técnica de refatoracdo, buscando melhorar ou aperfeicoar o codigo fonte, e,
assim, tornando o software legivel. No entanto, essa técnica ndo se resume apenas em nivel de
codigo fonte, sendo também estendida para um formato mais abstrato como exemplo nas
especificagcdes de requisitos de casos de uso (XU, J., 2004; YU, 2004). Seguindo essa idéia, é
desenvolvida uma ferramenta e metodologia que aplica um novo modelo de extensdo para a
técnica de refatoracdo, que é o de aplicar essa técnica nas especificagdes de requisitos da
metodologia de desenvolvimento Extreme Programming, as quais sdo User Stories (CRC

Cards).

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o processo de design e implementagdo da
ferramenta de refatoragdo UStory-Refactory e sua arquitetura, juntamente com O seu processo
de modelagem UML. Primeiro, é importante dizer que essa ferramenta realiza a adaptacio da
técnica de refatoracdo, originalmente aplicada na programacéo (nivel de cédigo fonte), através
da obtencdo de regras e restrigdes, e aplicado no processo de refatoracdo em requisitos no
formato de cartdes User Stories (CRC Cards) utilizados na metodologia de desenvolvimento
Extreme Programming (XP). Além disso, ela proporciona a geracdo de requisitos refatorados,
e a interoperabilidade entre a UStory-Refactory e a ferramenta origem, que gera os dados a
serem refatorados, através de uma ontologia com sintaxe XML+RDF+OWL, garantindo,

assim, semantica e formatacdo dos dados.

A ferramenta € desenvolvida através da linguagem de programacgdo Java, e no seu
desenvolvimento destaca-se a abordagem de conceitos e paradigmas de orientacdo a objetos.
Destaca-se a automatizacdo parcial da técnica da refatoracdo, pois muitas vezes o usudrio
necessita interagir com a ontologia OWL, fornecendo um conceito mais apropriado aos dados
refatorados. O usudrio recomendado para a utilizacdo desta ferramenta deve ser uma analista
de sistemas considerado s€nior, que tenha caracteristicas de arquiteto de software, possuindo
conhecimentos avancados referentes a processos de construcdo, de linguagem de modelagem
e de linguagem de programacio de software. A Figura 24 mostra uma visdo macroscépica, de
como se origina a obtencdo dos dados em que é aplicada a técnica de refatoragdo de

requisitos.
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‘ 1. Envio dos dados
o
AML+RDF+OWL
-

2. Retorno dos dados

” - . fat
Aplicagao Origem refatorados UStory-Refactory

Figura 24: Visdo macroscopica da ferramenta.

As principais caracteristicas da ferramenta e seus modelos sdo apresentados a seguir.

5.1. ARQUITETURA DA USTORY-REFACTORY

Com o objetivo de agregar valores a area da Engenharia de Software, a ferramenta foi
desenvolvida através de uma arquitetura que possibilita a comunicacao entre duas aplicagcdes
através da mesma semantica dos dados, e apresentando também um mecanismo de refatoragcdo
de requisitos aplicados nos requisitos em formato de cartdes User Stories (CRC Cards)
utilizados na metodologia de desenvolvimento XP. Esse mecanismo interage com o0s
requisitos por meio de uma ontologia, e sua arquitetura € mostrada na Figura 25, sendo que, a

seguir, serd descrito como ocorreu o desenvolvimento de cada camada.

Camada de Interoperabilidade
XML+RDF+OWL

Camada de Interface
API SWT + Jena Onfology

P da de Regras de Negéci
Mecanismo de Refatoracdo

Camada de Persisténcia

Figura 25: Arquitetura da UStory-Refactory
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5.2. CAMADA DE INTEROPERABILIDADE

A camada de interoperabilidade é aquela que tem a responsabilidade de prover a comunicagio
entre a aplicacdo origem e a UStory-Refactory. Para tanto, a interoperabilidade entre as
aplicagdes € proporcionada através de uma ontologia gerada com a sintaxe XML e tecnologias
RDF e OWL com mesma representacio semantica dos dados, sendo que € nessa ontologia que
serd aplicada a técnica de refatoracdo de requisitos. E nessa camada que ocorre o processo de
formalizacdo e obten¢@o dos dados (requisitos) para a aplicacdo da refatoracdo, estes seguem

0s seguintes passos, que podem ser vistos na Figura 26.

Req1 como Mapa Conceitual Req2 como Mapa Conceitual 3Req3 como Mapa Conceitual
E = =
S o @
i g, g,
g g g
3 3 3
o D D
0 L) Lol
(=] o o
@ D @
(2] L] 2]
Modelo OWL - Req1 Modelo OWL - Req2 Modelo OWL - Req3
Modelo UML- MC —Req Modelo UML- MC — Req2 Modelo UML- MC — Req3

Camada de aplicacao de regras dé Refatoragao

Req1 Refatorado f Req2 Refatorado i Req3 Refatorado

Ferramenta UStory-Refactory

Figura 26: Processo de obtencdo dos requisitos

= Primeiramente, os requisitos sdo modelados por meio de mapas conceituais, sendo
posteriormente exportados para um arquivo em formato OWL que serve como entrada

para a ferramenta UStory-Refactory;

= Apés, os requisitos em formato OWL sdo transformados em um modelo de classes e
objetos por meio da UML-MC (ROBINSON, 2004), que estende a UML para modelar

mapas conceituais em diagramas de classes da linguagem de modelagemUML,;

= E para finalizar essa transformagdo de mapas conceituais (em formato OWL) para

classes em formato UML, o processo de refatoracdo inicia, verificando se cada
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requisito € passivel ou ndo de refatoracdo, por meio da ferramenta de refatoracéo

UStory-Refactory.

E importante destacar a utilizacdo do projeto proposto por Robinson (ROBINSON,
2004), denominado UML-MC, foi utilizado pela UStory-Refactory apenas para realizar a
transformag@o e formalizacdo dos requisitos de mapas conceituais para os diagramas de
classes da UML. A exportagdo para OWL é de responsabilidade da USrory-Refactory. Desta
forma na préxima subse¢@o serd descrito de uma forma mais detalha como ocorre o processo
de formalizacdo e obtencdo da ontologia OWL desenvolvida em que serd aplicada a

refatoracdo.

5.2.1. Formalizacao dos dados

A formaliza¢do dos dados da ontologia é uma etapa importante, pois € nesse dado que serd
aplicada a refatorag@o nos requisitos, pois os dados sdo os objetos de aplicacdo da refatoragcdo
oriunda por meio de uma ferramenta que elicita os requisitos por mapas conceituais, os quais
representardo as User Stories (CRC Cards) da metodologia XP. Assim, os mapas conceituais
sdo representados por “conceito+ligacdo+conceito”, formando uma tripla, as quais, por sua

vez, irdo formar o modelo de acordo com a UML-MC (ROBINSON, 2004).

Portanto, a UML-MC (ROBINSON, 2004) tem o objetivo de estender diagramas de
classes da linguagem de modelagem UML para suportar o uso de mapas conceituais, sendo
que a formalizagdo desses dados ocorre no formato OWL, por meio da UStory-Refactory, esta
segue a formalizacdo de acordo com o padrdo de Smith (SMITH, 2002) e o ODM - Ontology
Definition Metamodel (OMG, 2005), estes proporcionam uma ontologia que representa o
conhecimento de um dominio de requisitos por meio de diagramas de classes da UML, os
quais contemplam: classes, relacionamentos (associagdo com direcdo, associacio,
composi¢do, agregacdo e generalizacdo), atributos e operacoes. E importante destacar ainda a
formalizacdo da UML em OWL ¢ bastante abstrata, logo, ela ndo estende elementos como
tipo de atributos e de métodos e nem os pardmetros dos métodos, e, além disso, € importante

salientar que a ontologia foi formalizada de acordo com a necessidade deste trabalho.

5.2.2. Gerador de Interoperabilidade

A ontologia deve ser gerada por uma ferramenta origem, mas, com o objetivo de agregar
valores a drea da Engenharia de Requisitos e de tornar a UStory-Refactory uma ferramenta

independente, foi desenvolvido um gerador de interoperabilidade que realiza a formalizacdo
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dos diagramas de classes para o formato de uma ontologia no formato OWL. Logo a seguir, €
mostrado como esta ontologia de requisitos € formada, uma vez que, na Figura 27, temos um
exemplo de uma User Story (CRC Card), que conta a histéria de “atividades de uma
empresa”, na qual pode ser aplicada o processo de refatoragdo. J4 na Tabela 4, temos a
formalizacdo desses dados em triplas, e, na Figura 28 verifica-se a visualizagdo de requisitos
no formato de mapas conceituais, observando que eles sdo bastante dindmicos e remodeldveis.
Além disso, mais adiante, na Figura 29 observa-se a representacio de mapas conceituais
adaptados no padraio UML-MC (ROBINSON, 2004) através de um diagrama de classes da
linguagem de modelagem UML, no qual € apresentada a histéria da User Story (CRC Card)
na UML.

/ Exemplo de uma User Story (CRC Card) a ser Refatorado \

“Uma empresa gera departamentos que tem o objetivo de ajudar na administracdo. Servigos
podem ser pagos por ouro card, master card, american card, visa card e dinheiro. Estes possuem
ha operacdo efetuar pagamento em comum. Servicos tém o objetivo de executar formas de
pagamentos. Destaca-se ainda a forma de pagamento ouro card, pois este possui vantagens em
relacdo aos outros e possui o calculo especial de bonus. Servicos proporcionam faturas. A
empresa possui dois tipos de pessoas: funcionario e cliente, ambos possuem nome e endereco, e
operacoes de cadastrar, consultar e remover em comum. A pessoa funcionario possui ainda o
dado salario e a operacao calculo do salario. A empresa ainda fornece vale alimentacao, vale
Qansportes e seguro de vida, ambos possuem descontos.” /

Figura 27: User-Story, em que pode ser aplicado o processo de refatoragdo

Tabela 4: Representacdo de uma User-Story em triplas

Conceito Ligacao Conceito
Empresa Fornece Servigos
Empresa Possui Pessoa
Empresa Fornece Vale Alimentagdo
Empresa Fornece Vale Transporte
Empresa Fornece Seguro de Vida
Empresa Gera Departamentos
Dinheiro Paga Servigos
OuroCard Paga Servigos
MasterCard Paga Servigos
VisaCard Paga Servigos
AmericanCard Paga Servicos
Servigos Originam Faturas
OuroCard Proporciona Vantagens
Pessoa E um Funciondrio
Pessoa E um Cliente
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Empresa 4—Geraf Departamentos

Paga Fornece Possu\\

\ / Fornece
Fornece
Faturas |—Originam —p| Servigos

il ¥ S \\

Fornece
Paga Paga Paga
Vale Reﬂagau Segum de Vuda

/ l \ ;UI’T‘I e I..II’T'I \

[OuroCard] [MasterCard] [Visacard] [AmerlcanCard] [Funcnonar\o Cluente Vale Allmentagao

Proporciona

Figura 28: User-Story, no formato de mapas conceituais

Empresa

Gera Departamentos

+riarDepartamentos()

Dinheiro
+efetuaPag()
oo Fornece Fornece
'0ssUi Fornece ornece
s Servicos
Faturas Originam
i
+executa() ValeAlimentacao ValeTransporte SeguroVida
+riarFaturas()
+valorDesconto +valorDescanto +valorDesconto
Paga Paga/ Paga\ p:k +desconto() +desconto() +desconto()
OuroCard MasterCard || VisaCard | |AmericanCard
+efetuaPag() +efetuaPag() +efetuaPag() +efetuaPag()
+calcularBonus()
Proporciona Funcionario Cliente
+nome +nome
ot age +endereco +endereco
+salario
+cadastrar()
+cadastrar() +consultar )
+consultar() +Hemover()
+remover()
+alcularSalariol)

Figura 29: Formalizagcdo de acordo com UML-MC (ROBINSON, 2004)

Conforme j& visto no pardgrafo anterior, um gerador de interoperabilidade foi
desenvolvido, para garantir a semantica dos dados a serem refatorados e a interoperabilidade
entre as aplicagdes. Destacam-se, assim, a implementacdo desse gerador, e a declara¢do do
método ModelFactory.createOntologyModel (OntModelSpec. OWL_MEM), cujo objetivo é

criar uma ontologia com as especificacdes OWL.

Além disso, esse gerador busca atender as especificagdes de um diagrama de classes
da linguagem de modelagem UML, de acordo com a UML-MC (ROBINSON, 2004), e nele
s@o inseridos os seguintes componentes de um diagrama de classe: as classes, os atributos, as
operacdes e os relacionamentos do tipo associacdo, associacdo com dire¢do, agregacio,

composicdo e generalizacdo. Sendo que, para ocorrer a criacdo de um tipo de relacionamento
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€ necessario indicar a classe origem e a classe destino de um relacionamento, conseguindo

assim saber a direcdo do relacionamento.

Portanto, o funcionamento do gerador de interoperabilidade ocorre através da

interagdo com o usudrio, o qual deverd selecionar a opcdo “Gerar UML - OWL” do menu

arquivo da ferramenta. Como pode ser observado, a Figura 30 é expandida, e o usudrio possui

duas op¢des de preenchimento do formuldrio: “Classes” e “Relacionamentos”, os quais sao

obrigatérios para gerar a ontologia. Assim, quando o usudrio selecionar o formuldrio

“Classes”, ele poderd criar e remover as classes, atributos e métodos. J4 quando for

selecionado o formuléario “Relacionamentos”, conforme a Figura 31, € possivel mapear ou

remover um tipo de relacionamento entre uma classe origem e destino. Para finalizar a criacdo

do arquivo OWL ¢ selecionado botdo “Salvar dados”.

Gerador de Interoperabilidade

Classes l Relacionamentos |

Inserir as Classes:

| Inserir

Empresa N

Departamentos [l
Servicos

Pessoa

ValeAlimentacao

ValeTransporte

SeguroVida

Faturas

Dinheiro

OuroCard

MasterCard ]
VisaCard w

Remover

Inserir Atributos nas Classes

Seledone a Classe:

Funcionario -

Inserir Atributo:

Inserir

ValeAlimentacao-> Atributo: valorDescon
ValeTransporte-> Atributo: valorDescont
SeguroVida-=> Atributo: valorDesconto
Fundonario-> Atributo: nome

Cliente-> Atributo: nome

Fundionario-> Atributo: endereco
Cliente-> Atributo: endereco
Fundonario-> Atributo: salario

B E Remover

Inserir Métodos nas Classes

Seledone a Classe:

OuroCard -

Inserir Método:

Inserir

Empresa-=> Método: criarDepartament
ValeAlimentacao-> Método: desconto| |
ValeTransporte-> Método: desconto
SeguroVida-> Método: desconto
Fundionario->» Método: cadastrar
Cliente->» Método: cadastrar
Fundonario-> Método: consultar
Cliente->» Método: consultar

i & v
Funrinnarin-s Métadn: ramaear

< | ) * Remaver

Figura 30: Insercdo de classes, atributos e métodos do diagrama de classe

Gerador de Interoperabilidade

Classes Reladonamentos ]

<]
Remover | Salvar Dados

Classe Origem Classe Origem Relacionamento [ Classe Destino Nome Rel. |
Cliente hd Empresa Associacao com Direcio Servicos Fornece
Empresa Associacao com Direcdo Pessoa Possui
Classe Destino Empresa Assodiacao com Direcdo ValeAlimentacao Fornece
’m Empresa Assodacao com Diregio ValeTransporte Fornece
Empresa Asspciacao com Diregdo SeguroVida Fornece
Departamentos Agregagao Empresa Gera
Tipo Dinheiro Assodacao com Diregio Servicos Paga
Generalizagio - QOuroCard Associacao com Dirego Servicos Paga
MasterCard Associacao com Diregdo Servicos Paga
VisaCard Assodacao com Diregio Servicos Paga |
R a P P e sl

Figura 31: Mapeamento de relacionamentos entre as classes do diagrama de classe
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A seguir sdo descrito fragmentos (se¢des) da ontologia, com a identificacdo dos

respectivos elementos que esse gerador contempla.

O arquivo inclui a tag padrao de cabe¢alho RDF, conforme a Figura 32 mostra:

Figura 32: Cabecalho padrao RDF

Por suas vez, os modelos RDF, RDF Schema, OWL ¢ DAML estao inclusos no
arquivo para que através deles se especifique a sintaxe do mesmo, sendo que, na Figura 33, é

visualizada a sintaxe dos modelos.

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:daml="http://www.daml.org/2001/03/daml+oil#">

Figura 33: Sintaxe dos modelos

J4 as classes sdo formas de representar cada individuo da ontologia, que € representada

pela declaragdo class, conforme mostra a Figura 34.

Figura 34: Declaracdo de uma classe

A seguir, na Figura 35 € mostrada a declarag¢do da classe “Pessoa”, que, por sua vez,
possui apenas uma referéncia do tipo subClassOf para indicar a heranca. Portanto, a
representacdo subClassOf, através da OWL, pode ser interpretada como uma heranca ou
relacionamento do tipo generalizacdo da representacdo UML. Logo, a classe “Funcionario”

proporciona uma heranca em relagdo a classe “Pessoa”.

| <owl:Class rdf:about="http://ontology.owl#Funcionario">
i <rdfs:subClassOf rdf:resource="http://ontology.owl#Pessoa"/>
! </owl:Class>

Figura 35: Declaracdo de uma generalizacio

Os atributos sao propriedades nomeadas de uma classe que descreve um intervalo de
valores que as instancias da propriedade podem apresentar, e é representada pela propriedade

OWL DataypeProperty, sendo que na Figura 36, € possivel verificar a criacdo do atributo

“«

nome”, que estd presente em ambas as classes: “Cliente” e “Funcionario”.

<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://ontology.owl#nome">
<rdfs:domain rdf:resource="http://ontology.owl#Cliente"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://ontology.owl#Funcionario"/>
</owl:DatatypeProperty>

Figura 36: Declaracdo de um atributo



79

A representagdo das operagdes (métodos) de uma classe € similar aos atributos, se
diferenciando na propriedade OWL, pois as operagdes sdo especificadas pela propriedade
TransitiveProperty, que se classificando como uma instancia de uma propriedade dentro da
OWL. Além disso, as operagdes sdao implementacdes de um servico que pode ser solicitado
(instanciado) por algum objeto de uma classe que estd presente na ontologia. Verifica-se na
Figura 37 a declaracio de uma operacdo “cadastrar()”, que estd presente nas classes

“Cliente” e “Funcionario”. E importante notar ainda que essas operagdes possuem um

mesmo comportamento.

<owl:TransitiveProperty rdf:about="http://ontology.owl#cadastrar">
<rdfs:domain rdf:resource="http://ontology.owl#Cliente"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://ontology.owl#Funcionario"/>
</owl:TransitiveProperty>

Figura 37: Declaracdo de um método

As propriedades de objetos, ou ObjectProperty, sao propriedades cujo objetivo é o de
especificar relacionamentos do tipo associacdo com direcdo, associacdo, agregacdo e
composicdo entre as classes, sendo que, nessa representacdo ha duas propriedades
importantes: domain e range, e, além disso, ela indica a quem pertence o relacionamento
(classe origem) e a que classe estd vinculado o relacionamento (classe destino).

Consequentemente, os relacionamentos da modelagem UML sdo representados através disso.

P .

Por sua vez, o relacionamento do tipo associagdo com dire¢do € especificado pela
propriedade ObjectProperty juntamente com as tags domain, que especificam a classe origem,

e pela range que especifica a classe destino, o que pode ser visualizado na Figura 38.

<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://ontology.owl#Paga">
<rdfs:domain rdf:resource="http://ontology.owl#AmericanCard"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://ontology.owl#VisaCard"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://ontology.owl#MasterCard"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://ontology.owl#OuroCard"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://ontology.owl#Servicos"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://ontology.owl#Dinheiro"/>

</owl:0ObjectProperty>

Figura 38: Declaracio de uma associagdo com direcao

Na seqiiéncia, o relacionamento do tipo associagdo € especificado pela propriedade
ObjectProperty juntamente com as tags domain e range, no entanto nesse relacionamento
existe a tag inverseOf que especifica que este relacionamento nio possui dire¢do, conforme

mostra a Figura 39.
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! <owl:0ObjectProperty rdf:about="http://ontology.owl#Proporciona"> ]
; <owl:inverseOf>

: <owl:0ObjectProperty rdf:about="http://ontology.owl#Proporcional"/> :
! </owl:inverseOf>

i <rdfs:range rdf:resource="http://ontology.owl#OuroCard"/> i
i <rdfs:domain rdf:resource="http://ontology.owl#Vantagens"/> ]
‘ </owl:0bjectProperty>

Figura 39: Declaracdo de uma associagdo
Ja a agregacdo, na Figura 40, segue o mesmo padrio de especificacio de
relacionamentos ja apresentada, mas neste tipo de relacionamento é acrescida a tag
someValuesFrom, esta tem o significado de agregacdo, ou seja, representa um relacionamento

do tipo “tem-um”, o que significa que um objeto contém os objetos das partes.

<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://ontology.owl#Gera">
<rdfs:range rdf:resource="http://ontology.owl#Empresa"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://ontology.owl#Departamentos"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:Restriction rdf:about="http://ontology.owl#Restricao2">
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://ontology.owl#Empresa"/>
<owl:onProperty rdf:resource="http://ontology.owl#Gera"/>

</owl:Restriction>

Figura 40: Declaracdo de uma agregacio

E, por tltimo, Figura 41 mostra o relacionamento do tipo composi¢do, que €
caracterizado pela tag allValuesFrom, a qual determina a ocorréncia de um relacionamento do
tipo composi¢do, pois representa um relacionamento mais forte entre o objeto agregador e os
objetos componentes, sendo que, a classe (componente) é destruida quando desaparece a

composicao.

<owl:ObjectProperty rdf:about="http://ontology.owl#Originam">
<rdfs:range rdf:resource="http://ontology.owl#Servicos"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://ontology.owl#Faturas"/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:Restriction rdf:about="http://ontology.owl#Restricaol">
<owl:allValuesFrom rdf:resource="http://ontology.owl#Servicos"/>
<owl:onProperty rdf:resource="http://ontology.owl#Originam"/>

</owl:Restriction>

Figura 41: Declaracdo de uma composicao

7

Finalmente, a finalizacdo do arquivo ontoldégico de requisitos € realizada por tags

padrdo da linguagem XML, RDF e OWL, como é mostrado na Figura 42.

Figura 42: Finalizaco do arquivo
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5.3. CAMADA DE INTERFACE

Essa camada € a que tem o objetivo de proporcionar a interagdo do usudrio com a UStory-
Refactory, e foi desenvolvida através das APIs SWT e Jena Ontology, as quais interagem com
a linguagem de programacdo Java. Todavia, ambas t&€m funcionalidades diferentes, pois a
primeira API tem o objetivo de criar a interface da ferramenta em si, e a segunda interage com

o arquivo OWL e com a interface da ferramenta.

Assim, a SWT € uma API open source para o desenvolvimento de interfaces graficas
desenvolvida pela IBM para a linguagem Java, cuja escolha ocorreu principalmente por
apresentar uma melhor performance comparada a tradicional interface SWING. Além disso,
a SWT destaca-se por apresentar bibliotecas nativas do sistema operacional, ser mais versatil,
ser totalmente portdvel e ainda por ser um padrdo da IDE Eclipse, que foi utilizada no

desenvolvimento da ferramenta (SWT, 2006).

5.3.1. Modelo de Caso de Uso

Para o desenvolvimento da camada de interface foi desenvolvido um diagrama de caso de uso
da modelagem UML, que especifica em detalhes cada operacdo que o usudrio deve realizar

para refatorar requisitos a partir de User Stories (CRC Cards), o que € mostrado na Figura 43.

TR
UC3: Refatorar
% ___—~——~‘_? UC5: Salvar Arguivo

Usuario UStory-Refactory \

%
Jena Ontology
UC4: Explorar Dados

Figura 43: Modelo de Caso de Uso da ferramenta

Além disso, para a descricdo do diagrama de casos de uso demonstrado na Figura 43
optou-se pelo modelo casual recomendado por Cockburn (COCKBURN, 2001), sendo que os

quadros a seguir descrevem cada um dos cinco casos de uso implementados na ferramenta.
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Tabela 5: UC1: Gerar Ontologia

Descricao resumida: permite ao usudrio gerar o préprio arquivo de ontologia a ser
refatorado.

Fluxo basico:
a. O usudrio seleciona a op¢do gerar ontologia do menu arquivo;

b. O sistema exibe um formuldrio com duas fabs: a primeira é para ser cadastrada as classes,
os métodos e os atributos e a segunda € para relacionar as classes com seus devidos
relacionamentos;

¢. O usudrio interage (incluir e excluir dados) com os formuldrios e seleciona o botdo salvar
dados;

d. O sistema salva o arquivo no formato OWL e mostra uma mensagem informando que o
arquivo foi salvo com sucesso.

Fluxo alternativo:

a. No passo b, se o usudrio inserir campos em brancos, o sistema retorna uma mensagem
informando o erro;

Pré-condicoes: nio existem pré-condig¢oes

Pés-condigoes: gerar um arquivo de ontologia no formato OWL em que se pode ser aplicada
as refatoragdes.

Tabela 6: UC2: Abrir arquivo

Descricao resumida: permite ao usudrio abrir um arquivo OWL para ser refatorado
Fluxo basico:

a. O usudrio seleciona o botao abrir da interface da ferramenta;

b. O sistema abre uma janela para selecionar o arquivo;

c. O usudrio seleciona o arquivo e pressiona o botdo abrir;

d. O sistema mostra os dados e habilita o botdo refatorar e salvar;

Fluxo Alternativo:

a. No passo a, o usudrio abre o arquivo através da op¢éo abrir do menu arquivo;

b. No passo c, o usudrio pressiona o botdo cancelar, e a janela é fechada.
Pré-condicoes: ter um arquivo no formato OWL que aplique a especificagio UML-MC.

Pés-condicdes: o arquivo € interpretado pela Jena Ontology e mostrado na interface da
ferramenta.
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Tabela 7: UC3: Refatorar

Descricao resumida: permite a aplicaco refatorar o arquivo OWL.
Fluxo basico:
a. O usuadrio clica no botdo Refatorar;

b. A aplicacdo refatora os dados, exibe os dados no formulario da interface e mostra uma
caixa de mensagem informando que os dados foram refatorados;

Fluxo Alternativo:
a. No passo a, o usudrio abre o arquivo através da opg¢do refatorar do menu arquivo;

b. No passo b, a aplicacdo exibe uma caixa de mensagem informando que nenhuma
refatoracdo pode ser aplicada.

Pré-condicoes: UC2: Abrir Arquivo

Pés-condigoes: o arquivo € refatorado.

Tabela 8: UC4: Explorar Dados

Descricao resumida: permite ao usudrio explorar os dados do arquivo antes e depois de
refatorado.

Fluxo basico:

a. O usudrio seleciona a classe dentro do group box “Componentes das classes”;
b. A aplicacdo mostra os atributos e métodos da classe;

Pré-condicoes: UC2: Abrir Arquivo (e/ou UC3: Refatorar)

Pés-condigoes: o usuario pode ver os dados nao refatorados e refatorados de uma forma mais
amigavel.

Tabela 9: UC5: Salvar Dados

Descricao resumida: permite ao usudrio salvar o arquivo

Fluxo basico:

a. O usuario seleciona o botdo salvar;

b. O sistema abre uma janela para salvar o arquivo;

¢. O usudrio informa o nome do arquivo OWL e seleciona o botao salvar;
d. A aplicacdo salva os dados em um novo arquivo OWL.

Fluxo Alternativo:

a. No passo a, o usudrio salva o arquivo através da opcdo salvar do menu arquivo da
aplicagdo.

b. No passo c, o usudrio pressiona o botdo cancelar, e a janela é fechada.
Pré-condicoes: UC3: Refatorar

Pés-condic¢oes: os dados sdo salvos em um arquivo.
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Sendo assim, destaca-se neste modelo de caso de uso a interacdo de dois usudrios
durante todo o processo de funcionamento da ferramenta: primeiramente o usudrio da UStory-
Refactory, cuja funcdo é executar as operacdes da ferramenta, e por dltimo a API Jena

Ontology, que tem o objetivo de manipular os dados e de aplicar a refatoracdo.

Apés a andlise dos casos de uso, conclui-se que a interface da UStory-Refactory

contempla as seguintes funcionalidades:

= O usudrio pode criar o arquivo através de um gerador de interoperabilidade gerando a

ontologia que € refatorada, o que pode ser visto na sec¢do 5.2 deste capitulo;

=  Abrir o arquivo a ser refatorado, refatora-lo e salva-lo em um novo arquivo no formato

OWL;

= Visualizar os dados antes e depois de refatorados, sendo que, para isso foram
escolhidas duas interessantes maneiras: primeiramente destaca-se a visualizagdo em
um formato ontoldgico, e depois no contexto de diagramas classes da UML, que é
visualizado por meio de tabelas da API SWT, sendo que a interface principal da

ferramenta € visualizada na Figura 44;

Sendo assim, como se pode observar na Figura 44, o usudrio pode interagir com a
ferramenta através de trés botdes principais: “Abrir”, “Refatorar” e “Salvar”, sendo que o
primeiro tem a funcdo de interpretar e mostrar os dados na interface; o segundo aplica as
refatoracdes; e o ultimo realiza a operacdo de persisténcia de dados em um novo arquivo
OWL. Portanto, o0 menu “Arguivo”, além de proporcionar as mesmas fungdes apresentadas
nos botdes, também apresenta as opg¢des de “Gerar UML-OWL” e “Sair”, sendo que a

primeira € para a criagdo de um arquivo OWL, e a segunda € para finalizar a aplicacdo.

Destaca-se ainda que na interface da ferramenta hd dois componentes principais, que
sdo dois group boxes: a esquerda da figura estd o group box com os componentes nao
refatorados, e a direita estd o group box com os componentes refatorados, sendo que, para que
0 usudrio possa verificar o que foi refatorado € necessdria a interagdo manual dele com a
ferramenta. Por exemplo, com os dois group boxes (“Componentes das Classes” e
“Componentes das Classes Refatoradas”) o usudrio podera interagir via click do mouse,
verificando e analisando em que classes foi aplicada a refatoracdo através da insercdo e

remocdo de atributos e métodos das classes.
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1 UStory-Refactory E]@
Arquivo
Abrir = Salvar |
Componentes N3o Refatorados Companentes Refatorados
<rdf:RDF || | <rdf:RDF ||
xmins:rdf="http:/fwww.w3.0rg/1999,/02(22rdf-syntax-ns#" [ xmins:rdf="http:/fwww.w3.0rg/1999/02/22rdf-syntax-ns#" =l
xmins:rdfs="http:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" L= xmins:rdfs="http:/fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema #"
xmins:owl="http:{www.w3.0rg 200207 fowl #* xmins:owl="http:/www.w3.0rg/2002/07 fowl #*
xmins:daml="http: /fwww.daml.org/2001/03/daml +oil#™ = xmins:daml="http: /fwww.daml.org/2001/03/daml +oil#™ >
<rdf:Description rdf:about="http: fjontology. owl#Fornece™s <rdf:Description rdf:about="http: fjontology. owl#Fornece™s
<rdfs:domain rdfiresource ="http:/fontology. owl#Empresa™f > <rdfs:domain rdfiresource="http: ffontology. owl#Empresa”f>
<rdfs:range rdfiresource="http: ffontology. owl#Servicos™/ > <rdfs:range rdfiresource="http: {fontology.owl#Servicos™>
<rdfs:range rdfiresource="http: {fontology. owl#ValeAlimentacan™/> <rdfs:range rdfiresource="http:/fontology. owl#ValeAlimentacaoValeTranspe
<rdfs:range rdfiresource="http: {fontology. owl#ValeTransporte™f > <rdfitype rdfiresource ="http: ffwww.w3.0rg/2002/07 jowl #0bjectProperty™/
<rdfs:range rdf:resource="http: /fontology.owl#Segurovida™f> < frdf:Description:>
<rdf:type rdfiresource="http: /fwww.w3.0rg/2002/07 fowl#0bjectProperty™/ <rdf:Description rdf:about="http:/fontology.owl#getlome™>
< frdf:Description= <rdfs:domain rdf:resource="http: jfontology. owl#Pessoa”(>
<rdf:Description rdf:about="http: fjontology. owl#Gera™> <rdfitype rdfiresource ="http: fjwww.w3.0rg/2002/07 jowl #TransitivePropert
<rdfs:domain rdf:resource="http:/fontology.owl#Departamentos ™/ = < frdf:Description >
<rdfs:range rdfiresource="http:/fontology. owl#Empresa”(> <rdf:Description rdf:about="http: {jontology. owl#Gera™>
<rdf:type rdfiresource="htip:/fwww.w3.0rg 2002/07 jowl#0bjectProperty™/ <rdfs:domain rdf:resource="http: ffontology. owl#Departamentos™/ =
</rdf:Desaiption= ) <rdfs:range rdfiresource="http: /fontology. owl#Empresa™/> 2]
Classe Origem | Relacionamento | Classe Destino | Tipo Rel. * Classe Origem ] Relacionamento | Classe Destino | Tipo Rel. |4
Dinheiro Paga Servicos Assodacaoc.| | Dinheiro DinheiroOuro...  Generalizaci
OuroCard Paga Servicos Assodacao .. = AmericanCard DinheiroOuro...  Generalizagh
MasterCard Paga Servicos Assodacao c.. | Fundionario Pessoa Generalizacd
VisaCard Paga Servicos Agsodacao C.. Cliente Pessoa Generalizagd
AmericanCard Paga Servicos Assodacao C.. ValeTransporte Valeplimentac...  Generalizaca| |
Empresa Possui Pessoa Ass0dEca0 C.. ValeAlimentacao ValeAlimentac... Generalizacd| =
Faturas Originam Servicos Composicao— SeguroVida ValeAlmentac...  Generalizagdi—
Departamentos Gera Empresa Adregacao | ¥ ) i)
< 1 3] 13| [
Componentes das Classes Componentes das Classes Refatoradas
Cliente |4 || Atributos Metodos DinheiroCuroCardMasterCardV| . | | Atributos Metodos
Dapa_riamanms valorDesconto desconto Vale‘!’ransporbe valorDesconto desconto
AmericanCard Servicos lorD
ValeTransparte Pessoa SEN Srflesr =
Servicos [l ValeAlimentacaoValeTransporty | getvalorDesc. ..
Pessoa | ValeAlimentacao E
ValeAlimentacao Fundonario |
Funcionario | MasterCard iv'-
MasterCard vl < >

Figura 44: Interface da ferramenta desenvolvida

Para finalizar o processo de refatoracdo, a interface da ferramenta sempre fornece uma
mensagem através de uma caixa de mensagem que pode enviar duas mensagens distintas:
“Refatoracdo aplicada” ou “Nenhuma refatoracdo foi aplicada”. Portanto, pela interacio

com essa caixa de mensagem o usudrio pode saber se o processo de refatoragao foi aplicado.

5.4. CAMADA DE REGRAS DE NEGOCIO

Esta camada € considerada o ponto chave dessa dissertacdo, pois ela envolve a criagdo do
mecanismo de refatoracio e de padrdes de refatoracdes que sdo aplicados pelos mecanismos
de refatoracdo desenvolvido. Sendo assim, tais itens sdo descritos em detalhes nas préximas

subsecdes dessa camada.

5.4.1. Mecanismo de Refatoracoes

O mecanismo de refatoracdo € o ponto chave que determina como ocorre a aplicacdo da
técnica de refatoracdo de requisitos na ferramenta, e cujo objetivo é aperfeicoar e melhorar as

especificagdes de requisitos baseados em cartdes User Stories (CRC Cards).
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Visando esse objetivo, foi necessario determinar componentes que sdo de fundamental
importancia para a aplicac@o da técnica de refatoragcdo no desenvolvimento deste mecanismo,

dentre os quais se destacam:

= Ontologia: ja descrita na secdo 5.2 deste capitulo, ela € de fundamental importincia
para a aplicag@o da técnica de refatoragdo, pois os requisitos estdo representados por

meio dela, garantindo, assim, a representacdo dos dados (LUSTOSA, 2004) .

= Propriedades OWL: as propriedades OWL garantem a representacdo e o formato da
camada ontologia de requisitos desenvolvida, e t€ém o objetivo de proporcionarem
dados consistentes e com mesma semantica, para que consiga identificar todos os

requisitos (GONCALVES, 2004).

= Regras: possuem o objetivo de manipular os dados (requisitos) e de identificar as
situacdes em que se pode aplicar a refatoragdo, sendo que como exemplo de regra
destaca-se a andlise de todos os relacionamentos da ontologia, que, e verifica se estes

possucm as mesmas semanticas.

= Pré-Condigdes: representa a situagdo em que se analisa se os dados sdo refatorados, ou

seja, ¢ um conjunto de premissas bésicas para que uma refatoragdo seja aplicada.

7z 2 7z

= Pos-Condicdes: € o ultimo componente a ser aplicado, e seu objetivo é aplicar a
técnica de refatoracdo e de preservar o comportamento dos requisitos no formato

OWL.

Os componentes do mecanismo de refatoracdo sdo analisados na Figura 45 onde é
ilustrada a composi¢cdo do mecanismo de refatoragdo desenvolvido. Esse mecanismo de
refatoracdo funciona através da interacdo entre ele e o Ontology Model (modelo de ontologia),
o qual é criado no momento de leitura dos dados pela instancia do método
“ModelFactory.createOntologyModel()”, que, por sua vez, tem o objetivo de ler e armazenar
a ontologia na meméria do computador para aplicar a refatoracdo. E importante salientar
ainda que o processo de refatoragdo proporciona um mecanismo de refatoracdo que interage
diretamente com o Ontology Model, que ¢é alterado por meio de regras, pré-condi¢des e pds-
condi¢des via interacdo com a memoéria do computador, e Ontology Model é enviado
novamente para o mecanismo de refatoracdo, realizando uma nova interacdo. Além disso, esse

processo é repetido diversas vezes até que ndo ocorram mais dados para serem refatorados, o
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que possibilita, portanto, que esse mecanismo de refatoracdo dé suporte a aplicacdo de varias

refatoragcdes a0 mesmo tempo.

Mecanismo de Refatoragio

- Propriedades OWL
- Regras
- Pré-Condigoes

Figura 45: Mecanismo de Refatoracdo

Finalmente, ap6s a unido de todos esses componentes consegue-se proporcionar na
ferramenta dados consistentes e eficazes, e, dessa maneira, gerar dados refatorados,
proporcionando uma base de dados refatorados com a semantica OWL. A geracdo e
construcdo da ferramenta sio explicadas com detalhes na préxima subsecdo, cujo objetivo é

detalhar a modelagem da ferramenta desenvolvida.

5.4.2. Modelo de Interacoes

Os modelos apresentados na Figura 46 e Figura 47 mostram o funcionamento da ferramenta
de forma seqiiencial, sendo que, através deles € possivel verificar o processo de visualiza¢ao

dos dados e de refatoragdo dos dados.

A

: Usudrio UStory-Refacto

disp : GUIUStory ref : RefactoryClient Jena Ontology

‘ ftOpen : FiltoTable

g : <<créate>>
: 1 : btOpen() 4 2 : FilkdTable() .

D_; 3 : openFie() U

<<create>>
4 : RefactoryClient() :

5 : read() 6: OntMudie\.read() :
8 : boolean ceieeeeee... 72 OntModel U

1 : fiRelTableOpen()
12 = ﬁIIGEnTabIe@pen()

g £3 2 ﬁ\lC\assTabIéiOpen()
14 : Show Interface

Figura 46: Modelo de interagéo para visualizar os dados
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Como pode-se observar, o0 modelo de interacdo da Figura 47 mostra como ocorre o
processo de visualizacdo dos dados, o qual pode ser descrito da seguinte maneira: apds
ocorrer a instanciagdo da interface da ferramenta, o usudrio seleciona o botdo abrir e a
interpretacdo dos dados ocorrerd através do método read(), interagindo juntamente com a API
Jena Ontology, que por sua vez armazena os dados na memodria, e, finalmente, esses dados

s@o carregados através do método load() e mostrados na interface da ferramenta.

assocDestination : AbstractRefactory | | generMethods : AbstractRefactory| | ftRefac : FiltoTable

disp : GUIUSturv} I ref Relacturvc\ient}

factory = Rehnuwtreatnr}

Usudrio UStory-Refactory

. : <<create>>
1 : btRefacto H 2 : FilToTable()
LI, 13 : refactoringf) U

<<create>>
4 : RefactoryCient()

<<create>>
5 Re(acmrycreamr(l

5 U <<create>>
| 6 : refactoryCreator() T 7 : GenérMethods()
<<create>> U
8 : AssocDestination()
9 : refactory()

[ o2e TEISCORV) o

10 & preConditions() H
11+ boolean U
12 } posConditions() ;
13 & void ‘ J

14 1 preCondtions()
15 - boolean u
16 : posCondtions() H
17 : void [ J

18 : getModek),
19 : OntModel

20 : setModel()
21 : void | J

22 : fiRelTableRefac()
23 : filGenTableRefac()

24 : filClassTableRefac()

R
25 : Refactoring REsult

Figura 47: Modelo de interacdo do processo de refatoragdo

Sequencialmente, apds realizar a visualizagdo dos dados, o usudrio dispara o processo
de refatoracéo, de acordo com a Figura 47, o qual interage com a interface clicando no botdo
“refatorar”, o que gera a criagdo dos objetos necessdrios que serdo refatorados, e, entdo,
aplica-se o processo de refatoracdo através das pré-condicdes e das pds-condicdes. Apds
aplicar o processo de refatorag@o, a aplicagdo recupera o modelo refatorado através do método
getModel(), enviando-o para o objeto da classe FilltoTable através do método setModel(). Em
seguida, os dados sdo visualizados na interface da ferramenta e o processo de refatoragdo é
finalizado com uma mensagem de retorno da aplicacdo informando se a refatoracdo foi

possivel de ser aplicada.

Embora haja cinco tipos de refatoragdo na aplicacdo, no desenvolvimento do modelo
de interacdo da Figura 47, apenas a execugdo de dois padrdes de refatoracdes foi mostrada.

Logo, a aplicagdo dos outros trés padrdes segue o mesmo processo daquele mostrado na
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figura apresentada, sendo que, o motivo porque somente esse dois modelos de interagdes sao

mostrados neste trabalho justifica-se pelo fato de os mesmos serem os mais complexos.

5.4.3. Modelo de Classes

A Figura 48 mostra o modelo de classe da UStory-Refactory.

O UStory ‘ ‘ GUIGenerator ‘ O
FilltoTableFacade I I | GeneratorFacade
Fagade e /

FilltoTable

-model: OntModel

-+isDirectedAssociation(prop: ObjectProperty): boolean
-isAgregation(prop: ObjectProperty): boolean
-+isComposicao(prop: ObjectProperty): boolean
-isAssociation(prop: ObjectProperty): boolean
-+getDestinationAssociation(prop: ObjectProperty): List
-+getDestinationAgregation(prop: ObjectPropertyl): List
-+getDestinationComposition(prop: ObjectProperty): List
-+getOriginAssodiation(prop: ObjectProperty): List
-+getOrignAgregation(prop: ObjectProperty): List
-+getOriginComposttion(prop: ObjectProperty): List
-+getDestOrigGeneralzation(): List

~+listClass(): Vector

-+istAttibute(ClassAttrbute: String): Vector
-+lisMethod(classMethod: String): Vector
-istRelationships(): List

] y

Generator

-model: OntModel
+relationship: List

+createDirectedAssodiation(origin: String, destination: String, relName: String): void
+createAssociation(origin: String, destination: String, relName: String): void
+createAgregation(origin: String, destination: String, relName: String): void
+createCompostion{orign: String, destination: String, relName: String): void

+createGeneralization(origin: String, destination: String): void
+createMethod(dassMethod: String, method: String): void
+createAttribute(dassAttrbute: String, attrbute: String): void

o

-originClass: List
~destinationClass: List
-relationship: ObjectProperty

-originClass: OntClass
-destinationClass: OntClass

-relationshipType: String

GUIUStory

[}

Attribute

-origin: OntClass
-destination: OntClass
-classMethod: OntClass
-ClassAttribute: OntClass
-attribute: DataypeProperty
-method: TranstiveProperty
-relationship: ObjectProperty
-methodName: String
-attributeName: String
-relationshipName: String
-relationshipType: int

Factory Method

RefactoryCreator

RefactoryClient

-model: OntModel
-+assocDestination: AbstractRefactory
~+associOrigin: AbstractRefactory
+generAtrbutes: AbstractRefactory
+generMethods: AbstractRefactory
+encapAttrbutes: AbstractRefactory

-+read(fleName: String): boolean
+save(fleName: String): void
+toString(): String

+refactory(): void

<<Interface>>
AbstraciRefactoryCreator

+createRefactory(refactory: int): AbstractRefactory

+createRefactory(refactory: int): AbstractRefactory

AbstractRefactory

+preConditions(model: OntModel): boolean

+posCondtions(model: OntMode] ontology: Strng): void|

AbstractAssociation

AbstractGeneralization

+countDestinationClass(prop: ObjectProperty): int
+countQriginClass(prop: ObjectProperty): int
+getSuperClassName(prop: List): String

+allAssociation(prop: ObjectProperty, model: OntModel): boolean

Enc latedAttributesRefactory

+verifySubClass(subClass: OntClass): boolean

+isEncapsulated(model: OntModel, prop: DatatypeProperty)

A

= s T e

tory

AssociationOriginRefactory

Associ

tory

+isInSubdass(prop: DatatypeProperty, originClass: OntClass)

Figura 48: Modelo de Classes da USrory-Refactory

+isInSubdlass(prop: TransitiveProperty, originClas: OntClass)
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Cabe destacar nesse diagrama de classes que a classe RefactoryClient é responsavel
por realizar a persisténcia das refatoracdes. Salienta-se ainda a aplicacdo de dois padrdes de
projeto: o primeiro padrao aplicado € estrutural e chamado Facade (GAMMA, 2000), o qual
tem o objetivo de fornecer uma interface mais simples em um subsistema, como € no caso das
classes FilltoTable e Generator. Além disso, a primeira classe Facade (FilltoTable) €
utilizada para fazer a comunicagdo com a API SWT e para preencher a GUI da aplicacdo
representada pela classe GUIUStory. Em contraste, a segunda classe € utilizada para realizar a
abstragdo da API Jena Ontology e criar os elementos da ontologia, sendo que a principal
vantagem da utilizacdo desse padrdo € a reducdo do nimero de objetos com que os clientes

tém que lidar, tornando o subsistema mais fécil de usar.

Ja o segundo padrdo de projeto utilizado no desenvolvimento da ferramenta é um
padrdo de criagdo denominado Factory Method (GAMMA, 2000), cujo o objetivo € facilitar a
criacdo de objetos complexos. Assim, as refatoragdes sdo criadas através desse padrio,
buscando abstrair a criacdo dos objetos das refatoragdes, sendo que a classe RefactoryCreator
(Figura 48) tem o objetivo de instanciar um objeto do tipo AbstractRefactory. Dessa forma, a
complexidade de criacio dos objetos de refatoracdo ndo é responsabilidade da classe

RefactoryClient (a qual aplica uma refatorag@o), pois ela somente deve conhecer a interface

de tais objetos.

Na préxima subsecdo, serd explicado com mais detalhes como o Factory Method é
usado nessa aplicacdo, através da demonstracio de um mecanismo de extensdo para

refatoracdes.

5.4.4. Mecanismo de Extensao de Refatoracoes

Para que seja reutilizdvel no futuro, a modelagem da USrory-Refactory segue conceitos de
projetos de software orientado a objetos (GAMMA, 2000). Assim, com esse objetivo o
mecanismo de refatoracdo da ferramenta foi desenvolvido através da adocdo de premissas
basicas da técnica de refatoracdo e de padrdes de projeto, sendo que, através dessas duas
premissas seguidas se d4 origem a um “Mecanismo de Extensdo de Refatoragcdes”, cujo
objetivo € permitir que qualquer outra refatoracdo possa ser adicionada a ferramenta, através
da inser¢do de alguns componentes, ndo alterando, dessa maneira, toda a aplicacdo. O modelo

do mecanismo de extensdo de refatoracdes € apresentado na Figura 49.
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Mecanismo de Extens3o para Refatoragoes Proposto

Segundo Passo - Terceiro Passo
RefactoryClient |
- Classe concreta que implementa a interface f } - Realzar a chamada da nova Refatoragdo
AbstractRefactoryCreator :

; <<Interface>>
RefactoryCreator
Lk AbstractRefactoryCreator | - Interface para criagdo de um nh]etnb‘
T int): que realza a refatoracdo
oeatsRefdon(eRcon - Absiaciefadon +createRefactory(refactory: int): AbstractRefactory

AbstractRefactory Primeiro Passo
""""""""""""""""""""""""""" +preConditions(model: OntMode): boolean - Definir pré - condigBes e pés - condicdes
+posConditions(madel: OntModel, ontology: String): void| | para a nova refatoragdo;

Refactory01 | ‘ Refactory02 | ‘ Refactory03 | ‘ NewRefacto;;f ‘
I iS4 i B 1
i i i

Figura 49: Mecanismo de extensdo de refatoragdes

Para a criagdo do mecanismo de extensdo de refatoracdes foi aplicado o padrdo de
projeto Factory Method, visto na Figura 49, que abstrai a criacdo dos objetos responsaveis
pela refatoragdo propriamente dita. Além disso, esse padrdo facilita a inclusdo de novas
classes de refatoracdo exigindo o minimo de re-trabalho para o uso das novas classes, visto

que temos uma classe especializada na criacdo dos objetos de refatoracéo.
A seguir serd descrito os passos necessdrios para uma nova classe de refatoragéo:

1° passo: criar uma nova subclasse que estenda a classe abstrata AbstractRefactory,

definindo as pré-condicdes e pés-condicdes de aplicacido da nova refatoracio;

2° passo: alterar a classe concreta RefactoryCreator para suportar a nova classe de

refatoraco;
3° passo: realizar a chamada da nova refatoracdo na classe RefactoryClient;

Portanto, com a aplicacdo dos passos acima, € possivel notar a facilidade de extensdo

da ferramenta de refatoracao desenvolvida.

5.4.5. Técnica de Refatoracao aplicado em cartoes User Stories (CRC Cards)

A técnica de refatorac@o de requisitos é aplicada em especificacdes de requisitos baseados em
cartdes User Stories (CRC Cards), nos quais sdo aplicadas premissas desenvolvidas e
analisadas por Roberts (ROBERTS, 1999), Mens (MENS, 2004) e Xu (XU, J., 2004). Tais

premissas sdo aplicadas diretamente no cédigo fonte, uma vez que a refatoragdo ¢é
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desenvolvida, visando ao melhoramento da codificacdo de um sistema ja existente ou que esta

em desenvolvimento (FOWLER, 2004). Portanto, foi realizada a extensdo dessa técnica de

refatoracdo de codigo, para que ela fosse aplicada em requisitos no formato de User Stories

(CRC Cards). Sendo assim a ferramenta contempla a abordagem do conceito de refatoragdo

por meio de regras que proporcionam a melhoria nos dados, buscando acabar com as

redundéncias (dados duplicados) dos requisitos.

Definiram-se entdo cinco etapas fundamentais para a aplicagdo da refatoracao,

destaca-se:

1.

Analise dos requisitos e identificacao do que devera ser refatorado: primeiramente
deve ser analisada a base de requisitos para ver se os dados apresentam inconsisténcias
de acordo com o conceito de refatoracio a ser aplicado, definindo o local onde serd
aplicada a refatoragdo de requisitos e verificando-se o nivel de abstragdo que se quer

conseguir nas refatoracdes dos requisitos;

Garantia da preservaciao do comportamento: o préximo passo € garantir que as
refatoracdes preservardo o comportamento do sistema, sendo que essa defini¢do é
aplicada ao contexto em que os valores de entrada e de saida devem ser os mesmos.
Assim, na técnica de refatoracdo de requisitos serd introduzido o conceito de pré-
condicdes na preservacdo de comportamento de uma refatoracdo. Portanto, um
requisito podera ser refatorado, mas o seu objetivo final deve ser o mesmo de antes,
embora o processo para chegar ao resultado final seja diferente, ou seja, nesse
processo sdo aplicadas melhorias ao requisito, mostrando-o de uma maneira diferente

da que ele apresentava antes de ser refatorado.

Aplicar a refatoracdo: a aplicacdo da refatoracdo aos requisitos serd através da

identificacdo do problema, e quem realiza esse processo € a ferramenta desenvolvida;

Verificacio da preservacio do comportamento: para a preservacdo do
comportamento serdo adotadas as pds-condi¢gdes nas refatoracdes de requisitos, sendo
que essa € uma verificacio de que todas as operacdes nas refatoracdes foram
garantidas e realizadas com sucesso, sendo entdo descritas apds a aplicacdo de cada

refatoracio;



93

5. Manter a consisténcia entre as refatoracées: essa ¢ a ultima etapa, e serd um
momento de validacdo da refatoragdo. Assim, além das condi¢des impostas como pré-
condicodes e pds-condigdes, ela serd validada e analisada por uma pessoa altamente

capacitada na drea de refatoracéo.

Portanto, pode-se notar que a aplicag@o da técnica de refatoragdo nos requisitos requer
etapas que devem ser seguidas cuidadosamente, conforme descrito anteriormente. No entanto,
na Figura 50 é mostrado um diagrama de atividades da modelagem UML, que tem o objetivo
de mostrar as etapas da refatoragdo por meio de acdes, buscando refinar o ciclo de vida do

processo de refatoracio aplicado pela UStory-Refactory.

Usuario Ustory-Refactory Jena Ontology

Abrir Arquiva [Refatoracio Aplicdvel]

[Refatoracdo Mo Aplicvel]. -

( Verificar Pré-Condigies )

( Aplicar Refatoracio )
Aplicar Pés-Condigbes )

Gerar Dados Refatorados )

Salva Arquive
( S

Ceriﬁcar Consisténda da RefamragﬁD

Figura 50: Diagrama de Atividades que demonstra a aplicacio da técnica de Refatoracdo

Sendo assim, nesse diagrama de atividades, observa-se que hd dois atores principais: o

usudrio da UStory-Refactory e o Jena Ontology, cada qual com suas devidas acdes, uma vez
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que o primeiro tem a agdo de iniciar e finalizar a refatoracdo, e o segundo tem a agdo de
aplicar a refatoracdo nos requisitos de acordo com os padrdoes de refatoracdes que a
ferramenta aplicada; sendo que na préxima subsecao serdo explicados esses padrdes com mais

detalhes.

5.4.6. Padroes de Refatoracoes aplicado em cartoes User Stories (CRC Cards)

As refatoragdes aplicadas em requisitos do tipo User Stories (CRC Cards) tém o objetivo de
aperfeicoar os requisitos formalizados no formato UML-MC (ROBINSON, 2004), sendo que
tal aperfeicoamento segue a formalizagdo de diagramas de classes da UML, nos quais sdo
aplicadas regras, que dao origem ao que chamamos de padrdes de refatoracdes aplicadas nas

especificacdes de requisitos cartdes User Stories (CRC Cards).

Para descrever e analisar cada padrio de refatoracdo desenvolvido sdo seguidas as
descri¢des de refatoragdes em especificacdes de requisitos baseados em casos de uso, que sio
proposto por Yu (YU, 2004) e Xu (XU, J., 2004). Logo, sao definidos quatro itens que t€m o
objetivo de apresentar e explicar cada padrdo de refatoracdo nas especificacdes de requisitos

baseados em User Stories (CRC Cards), 0s quais sao:
= Nome da Refatoragdo: nome que é dado ao padrio de refatoracdo;
= Descricdo: explicagdo para a aplicagdo do padrdo de refatoracio;
= Estrutura: design esperado para aplicar a refatoragao.
= Pré-Condigdes: situagdes que sdo verificadas para se aplicar o padrdo de refatoracio;
= Po6s-Condigdes: resultados apds a aplicagdo do padrido de refatoracao.

Assim, como ja foi visto anteriormente, a refatoracio tem o objetivo de aperfeigcoar e
melhorar o cédigo fonte, sendo que nos padrdes de refatoragdes desenvolvidos foi procurado
aplicar a refatoragdo no nivel de andlise de projetos seguindo a UML-MC (ROBINSON,
2004), ou seja, a refatoracdo € aplicada antes de se ter o cédigo fonte da aplicacdo. Destaca-se
ainda que para o desenvolvimento desses padrdes de refatoracdes ¢ fundamental identificar

cada propriedade OWL que caracteriza os elementos da UML-MC (ROBINSON, 2004).

A seguir sdo descritos quatro padrdes de refatoragdo que a metodologia e a ferramenta

contemplam:
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1. Subir Campo na Hierarquia

= Descricao: se um diagrama de classe apresentar generalizagdo, e nas subclasses
houver o mesmo atributo, este serd movido (refatorado) para a superclasse, porque
dessa forma através da especializacdo as subclasses vdo continuar tendo acesso ao

atributo refatorado.

z

= Estrutura: na Figura 51 (a), ¢ mostrado o design esperado para que se possa
aplicar esse padrdo de refatoragdo, e na Figura 51 (b), o respectivo resultado da
refatoracdo. Pode-se notar assim que os campos em comum entre as classes sdo
movidos para a superclasse, denotando que eles serdo herdados pelas subclasses.
Destaca-se ainda na Figura 51 (b), que o atributo “saldrio” nao é refatorado porque
estd presente em apenas uma subclasse. A seguir sdo descritas as etapas de aplicagcdo
desse padrdo por meio das pré-condicdes e das pds-condi¢des das especificagdes de

requisitos:

Pessoa Pessoa

+nome
+endereco

Funcionario

/

+nome
+endereco

Cliente

Funcionario

K

+nome

+salario

Cliente

Sedarip +endereco

(a) Nao refatorado (b) Refatorado

Figura 51: Subir campo na hierarquia
= Pré-Condicoes:
— Analisar todos os componentes de uma User-Story formalizada de acordo com

a UML-MC, todos os componentes devem estar interligados;

— Verificar os tipos de relacionamentos e nas subclasses deve ocorrer atributos

duplicados;

— Os atributos duplicados deverdo estar apenas nas subclasses da generalizagdao

em que se vai aplicar refatoraco;
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=  Pos-Condicoes:

— Criar um novo campo com as mesmas caracteristicas do campo duplicado na

superclasse;

— Apagar o atributo duplicado das subclasses e todas as suas referéncias sobre

esse campo;
— Nao deverao existir referéncias ao campo refatorado;

— Para finalizar, aplicar, se necessario, o padrdo Auto-Encapsular Campo, que

logo serd apresentado.

2. Subir Método na Hierarquia

=  Descricao: métodos repetidos em diversas subclasses também s@o refatorados

semelhantemente ao primeiro padrdo apresentado em linhas anteriores.

= Estrutura: na Figura 52 (a), ¢ mostrado o design de entrada da refatoragdo, e, em
seguida, na Figura 52 (b), € mostrado o resultado da refatoracdo. Nota-se que o
método “calcularSalario()” ndo é refatorado porque estd em apenas uma subclasse, e
também verifica-se que esse padrido segue a mesma idéia que o anterior, s6 que desta

vez sdo refatorados os métodos das classes. A seguir as etapas desse padrdo sdo

descritas:
Pessoa Pessoa
+cadastrar()
+consultar()
ﬁ +remover()
R " Cliente ﬁ K
Funcionario Cliente
+cadastrar()
dastr,
ch;ilﬂ?rﬁﬁ E:nZSI;rrg +ealaularsalariof)
+ealcularsalariof) +emover()
(a) Nao refatorado (b) Refatorado

Figura 52: Subir método na hierarquia
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Pré-Condicoes:

— Os componentes de uma User-Story devem estar todos interligados de acordo

com a formalizacdo UML-MC;

— Verificar se ocorrem relacionamentos do tipo generalizacio e se nas subclasses

ocorrem métodos iguais;

- Os métodos iguais devem estar apenas nas subclasses em que se vai aplicar a

refatoracio;

Pés-Condicoes:

— Criar um novo método na superclasse com as mesmas caracteristicas do

método duplicado;

— Apagar o método duplicado das subclasses, assim como também todas as suas

referéncias;

— Nio deverido existir referéncias ao método refatorado;

3. Auto-Encapsular Campo

Descricao: no diagrama de classes quando houver atributos publicos nas classes,

os métodos de acesso get e set sdo criados automaticamente e o atributo é

transformado em privado. Isso resolve, entdo, o problema de interferéncia externa

sobre os dados de um objeto.

Estrutura: na Figura 53 (a), € mostrado o design em que se aplica a refatoragio, e,

na Figura 53 (b), é mostrado o resultado da refatoracdo. Assim, verifica-se nesta figura

que para cada atributo da classe sdo criados os métodos de acesso. Logo, as etapas de

aplicacdo desse padrdo sdo descritas do seguinte modo:
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Pessoa chi
-nome
+ome -endereco
+endereco sethiome()
+getiome()
+setEndereca()
+getEndereca()
Funcionario Cliente S dliente
+salario +setSalario)
+getSalario)
(a) Nao refatorado (b) Refatorado

Figura 53: Auto-encapsular campo
Pré-Condicoes:

— Analisar classes de uma User-Story formalizada de acordo com a UML-MC;

— Se necessdrio, aplicar o padrdo de refatoracdo Subir Campo na Hierarquia,

para se ter a condicao de aplicar este padrdo proposto;
— Verificar se as classes possuem atributos sem os métodos de acesso get e set;

Pés-Condicoes:

— Tornar os atributos privados e criar os métodos que acessam este atributo;

— Os métodos devem ter os seguintes nomes: “set<nome do Atributo>" e
“get<nome do Atributo>", sendo que a primeira letra do atributo deve ser

maidscula seguindo assim padrdes de melhores préticas de programacao;
— Verificar se todos os atributos das classes possuem os métodos de acesso.

Criar Classe Abstrata

Descric¢ao: a redundancia € um erro comum que ocorre no momento da andlise do

software, no padrao desenvolvido, quando ocorrer relacionamentos do tipo associa¢io

com dire¢do e com papéis iguais entre as classes, e se nelas houver métodos iguais,

pode-se aplicar esse padrdo de refatoragdo. Assim, a eliminacdo da redundéncia se da

através da criacdo de uma classe abstrata (superclasse) que implementa os métodos

refatorados e, portanto, as subclasses tornam-se filhas da nova superclasse. Além
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disso, esse padrdo de refatorac@o apresenta uma formalizacdo adequada sendo descrito

por meio de dois casos que apresentam a mesma estrutura, os quais serdo descritos a

seguir.

=  Estrutura:

ISR TR

Primeiro Caso - Relacionamentos iguais com classes origens diferentes:
para a ocorréncia desse caso, devem-se ter duas ou mais classes origens
relacionadas com uma classe destino, que devem estar ligadas por meio de
associacdo com direcdo de mesmo papel. Além disso, as classes origens devem
ter a ocorréncia de métodos duplicados, conforme visto na Figura 54 (a), onde
nota-se que as classes “OuroCard”, “MasterCard”, “VisaCard”,
“AmericanCard” e “Dinheiro” instanciam a classe “Servicos”, e apresentam
relacionamentos e papéis iguais. Verifica-se ainda a presenca do método
“efetuaPag()” em todas classes origens, caracterizando duplicacdo de cédigo.
Sendo assim, no modelo refatorado, Figura 54 (b), € criada uma classe abstrata
(“FormaPagamento”) que sera extendida pelas classes que possuiam métodos
duplicados. Finalmente, apds a refatoracao obtense uma classe abstrata que
implementa o método “efetuaPag()” e instancia a classe servigo, e suas
subclasses herdam tal cdédigo. Destaca-se no modelo refatorado a ndo
refatoracdo do método “calcularBonus()”,uma vez que ele ndo estd presente

em todas as classes origens.

Servicus - = rormarag it krvicos
Dinheiro Classe Abstrata™y ___ e

+executa() Paga i o

+criarFaturas() 2 +efetuaPag() +criarFaturas()

QuroCard MasterCard visaCard AmericaCard Dinheiro Ourocard MasterCard VisaCard AmericanCard
+efetuaPag() +efetuaPag() | | +efetuaPag() | | +efetuaPag() +calcularBonus()
+calcularBonus()

Propordona

Vantagens

Proporciona

Vantagens

(a) Nao refatorado (b) Refatorado

Figura 54: Primeiro caso do padrao criar classe abstrata
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- Segundo Caso - Relacionamentos iguais com uma classe origem: nota-se na
Figura 55 que esse caso é semelhante ao apresentado anteriormente, no
entanto, a diferenca € que agora ocorrerd uma classe origem relacionada com
diversas classes destinos, as quais sdo ligadas por meio de associacdo com
direcdo e t&ém mesmo papel. Por sua vez, as classes destinos devem ter a
ocorréncia de métodos duplicados, conforme visto na Figura 55 (a), onde é
mostrado o design em que se aplica este padrdo; ja na Figura 55 (b) é mostrado
o resultado da refatoragcdo, destacando-se que agora o método “desconto()”
serd implementado apenas uma vez pela classe abstrata(“Beneficios”), sendo

que e as subclasses estendem-na.

Empresa Empresa

Classe Abstrata 1

Fornece o
\\ Forn%ossui Forn& I
Servicos = Possui SeguroVida -
Fornece Servicos Pessoa Beneficios
+executa() +descontal)
+oriarFaturas() +executa() +desconto()
+oriarFaturas()

Pessoa ValeAlimentacao ValeTransporte
+desconto() +desconto() / % K

ValeAli it ValeT porte | | SeguroVida

(a) Nao refatorado (b) Refatorado

Figura 55: Segundo caso do padrao criar classe abstrata
= Pré-Condicoes:

— Verificar se todos os componentes de uma User-Story estdo interligados de

acordo com a UML-MC;
— Analisar os tipos de relacionamentos, e verificar os papéis;

— Identificar no relacionamento a dire¢do da associacdo direcionada, para definir

a classe origem e a destino;

— Verificar se as classes origens ou destinos, dependendo do caso que se aplica,

apresentam métodos duplicados.

=  Pos-Condicoes:
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— Criar uma nova classe abstrata;

— Inserir relacionamentos do tipo generaliza¢do entre a classe abstrata e as

classes refatoradas;
— Os métodos duplicados sdo movidos para a classe abstrata;

— A classe abstrata mantém o mesmo relacionamento € o mesmo papel com a

classe que niao foi refatorada;

- Se necessario, aplicar a refatoracdo Subir Campo na Hierarquia e Auto-

Encapsular Campos.

Além do mais, no padrdo de refatoracdo apresentado, destaca-se a criacdo das classes
abstratas, mas, por sua vez, na ferramenta desenvolvida essa criagdo ocorre através da
concatenagdo das classes refatoradas (Figura 44). Assim, ap6s a realizacdo das refatoracdes o
usuario deve editar o arquivo refatorado informando um nome que seja mais intuitivo e facil
de compreender, sendo que pode ser analisado na Figura 55 (b) que o resultado da classe
abstrata pela ferramenta é “ValeAlimentacaoValeTransporteSeguroVida” e que pela interagao

do usudrio é “Beneficios”.

E importante destacar que existem outros tipos de refatoracdes a nivel de design
propostas por Fowler (FOWLER, 2004) e Opdyke (OPDYKE, 1992) que poderiam ter sido
abordadas nessa dissertagdo, mas estas ndo foram abordadas porque para a adocdo destas, a
ontologia desenvolvida deveria representar uma maior variedade de componentes da UML.
Desta maneira foi necessdrio delimitar um escopo, sendo abordado apenas cinco tipos de
refatoracdes devido ao tempo para o desenvolvimento deste trabalho. As regras de refatoragdo
apresentadas nesta secio garantem a integridade e consisténcia por meio da interacdo de um

analista de sistema sénior que tenha os conhecimentos citados no inicio da se¢@o 5.

Desta maneira as regras de refatoracdo de requisitos apresentadas nesta segcdo se
diferenciam das refatoracdes de cddigo, pois as aplicadas nos requisitos buscam uma melhoria
na representacdo do design e por meio delas é possivel identificar situacdes inadequadas antes
do desenvolvimento do cédigo fonte, proporcionando assim que software tenha uma etapa de

desenvolvimento mais eficiente.
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5.4.7. Execucao das Refatoracoes

Com o propédsito de apresentar as execucdes de todos os padrdes de refatoracdes, é
apresentada na Figura 27 a User Story (CRC Card) que origina o diagrama UML-MC
apresentado na Figura 29. Verifica-se assim que o diagrama formalizado apresenta diversas
redundéncias como métodos e atributos duplicados, relacionamentos com semantica e papéis
iguais e atributos sem encapsulamento, sendo que tais redundincias geram muitas

inconsisténcias no software, deixando o cddigo ilegivel e complexo de entender.

Portanto, aplicando a ferramenta nessa User Story (CRC Card) é possivel construir e
representar a ontologia a qual serd aplicada a refatoracdo, entfo, ela é depois interpretada e
mostrada corretamente na interface da ferramenta. Além disso, usando-se o botio
“refatorar”, sdo executados todos os padrdes de refatoracdes, por meio da UStory-Refactory,
desenvolvidos, obtendo-se, assim, um diagrama UML-MC com um design aperfeicoado,
assim como também ganha-se no momento da implementacdo reusabilidade e abstracdo para
classificar as entidades, o que pode ser visualizado na Figura 56. E também importante dizer
que esse diagrama é gerado através da interagdo humana e por meio da ontologia OWL

refatorada pela ferramenta.

Empresa Gera Departamentos
+criarDepartamentos()
Faturas
L : Fornece
Originam ormece Possui
Servicos Pessoa Beneficios
FormaPagamento nome ~valorDescontn
i Paga +executa() lereen
+riarFaturas() +getValorDesconto)
+efetuaPag( +gethome() +setValorDesconto()
+setiome() +descontof)
+getEndereca)
Dinheiro +setEndereco()
+cadastrar()
+consultar()
+remover
OuroCard MasterCard VisaCard AmericanCard 0
ValeAlimentacao || SeguroVida | | VateTransporte
+caleularBonus()
Propordona 7 7
Funcionario
Vaatagens ~salario Cliente

+get3alariof)
+setSalariof)
+aloularsalariof)

Figura 56: Diagrama de classes refatorado

J4 nesse novo diagrama UML-MC, € possivel analisar que os padrdes de refatoragcdes
sdo aplicados vdrias vezes. Como exemplo disso hd o padrdo de refatoragdao Auto-Encapsular

Campo, o qual é aplicado vdrias vezes, até que todos os atributos das classes estejam de
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acordo com o resultado esperado. Tém-se também exemplos de nio aplicacdo da refatoracio,
destacam-se assim classes como “Departamentos”, “Faturas” e “Vantagens”, uma vez que
elas ndo estdo adequadas as regras de refatoracdes desenvolvidas. Pode-se ainda verificar nao
ocorréncia da refatoracdo nos métodos “calcularBonus()” e “calcularSalario()”, porque estes
s@o operacgdes proprias das suas subclasses. Além disso, nota-se também que o diagrama ainda
apresenta relacionamentos de associacdo com direcdo com papéis iguais, embora nesse nao
seja aplicado porque, além de ter esta condicdo, é necessdrio haver métodos duplicados nas

classes destinos.

Portanto, apds a execugdo das refatoragdes por meio desse exemplo, € provado que
nem tudo € possivel refatorar em um diagrama de classes UML-MC, uma vez que existem
casos em que a refatoracdo nao pode ser aplicada. Sendo assim, busca-se aplicar a refatoracdo
em casos complexos de andlise, conforme é mostrado nos padrdes de refatoracoes

desenvolvidos.
5.5. CAMADA DE PERSISTENCIA

Garantir a persisténcia de dados é um problema de diversas aplicagées (FONSECA, 2000), ,
mas, no caso da UStory-Refactory, a persisténcia se torna uma vantagem, pois a ferramenta
desenvolvida atua diretamente com a API Jena Ontology, que formaliza os dados em uma
ontologia no formato XML+RDF+OWL, a qual garante a semantica dos dados. Assim na

Figura 57 € ilustrada o processo de persisténcia de dados da ferramenta.

Camada de Persisténcia

Figura 57: Persisténcia da ferramenta

Além do mais, a ferramenta garante a persisténcia dos dados através do
desenvolvimento e interacdo de dois métodos: read() e save(), os quais serdo descritos a
seguir. Primeiramente, por um método criado denominado read, cujo objetivo € realizar a

leitura de um arquivo OWL, na qual se destaca a criacdo de um modelo de ontologia através
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da utilizacdo do método gerModel(), linha 59 da Figura 58, o qual retorna os dados da

ontologia criada em que serd aplicado o processo de refatoragdo

mostrado a seguir na Figura 58.

. O codigo fonte em Java é

I T T

Mo b G R F e}

Mo M M M R M M fm ER N L otnoinonoin

* Método gue realiza a leitura do arguivo

public boolean read(String fileName)
try {
if (fileName '= nmll)
getModel () . read (
new InputStreamReader (new FileInputStream(fileName) ),
"
return truoe;
} el=se
return false;
} catch (Exception e)
return false:;
H

Figura 58: Cédigo para leitura da Ontologia

O segundo método criado é chamado save, o qual propde o conceito de persisténcia,

através da criagdo de um novo arquivo no formato OWL, sendo que a persisténcia é garantida

pela interface OntModel da API Jena Ontology, que implementa um método write() o qual

realiza a escrita do arquivo refatorado no formato OWL através do método getModel() que,

por sua vez, retorna a ontologia refatorada, o que pode ser visualizado na linha 79 da Figura

59, onde € possivel visualizar também o codigo fonte em Java.

* Método gue salva o arquivo refatorado
public void =save (S5tring fileName)
try {
getModel () .write (new PrintWriter (new FileCutputStream(fileName)),
"RDF/XML-ABBREV") ;
} catch (Exception e)

}

Figura 59: Cédigo para gravar Ontologia refatorada

Sendo assim, a geracdo de um novo arquivo no formato OWL como elemento

fundamental da camada de persisténcia garante a semantica dos dados, e destaca-se também

que este novo arquivo tem um tamanho extremamente pequeno, facilitando,, assim no futuro,

a adocdo de tecnologias como web services (COYLE, 2002), para realizar a exportacdo dos

dados refatorados para uma nova aplicacao.
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6. ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de avaliar e verificar a utilizacdo dos padrdes de refatoragdes aplicados em
cartdes User Stories (CRC Cards), é desenvolvido um estudo de caso que visa apresentar
como esses padrdes devem ser aplicados. Assim, buscou-se apresentar um estudo de caso que
apresentasse situacdes em que ocorresse a necessidade de refatoraco utilizando os padrdes de

refatoracdes propostas nesta dissertacdo.

O estudo de caso escolhido € do “Sistema de ajuda do ambiente AulaNet” proposta
por Robinson (ROBINSON, 2004), que utiliza a UML-MC como ferramenta de modelagem
de mapas conceituais em UML. O ambiente “AulaNet” € um sistema que disponibiliza
servigos e recursos para professores e alunos de uma universidade . Este estudo de caso
apresenta trés cartdes User Stories (CRC Cards) que modelam uma parte deste ambiente. A
refatoracdo serd aplicada, se pertinente, em cada cartdo que representa partes da modelagem

dos requisitos do “AulaNet”.

Séo considerados neste estudo de caso tré€s User Stories. A seguir sdo apresentados os

cartoes:
= Criagdo de mddulos para “Professor”, “Administrator” e “Aluno”;
= Criagdo do médulo “Servico”;
= Criagao do médulo para utilizagdo de “Software”, “Hardware” e “Rede”;
A seguir, sera descrito como ocorre o processo de refatoragéo.

= Primeira User Story (CRC Card) modelada

O primeiro cartio apresentado nesse estudo de caso refere-se a criacdo de um mdédulo
que abrange o “Administrator”, o “Professor”, e o “Aluno” do ambiente. A Figura 60 mostra

a descricdo do requisito.

~

“O ambiente AulaNet possui usuarios Professor, Administrator e Aluno. Os campos como nome,
endereco e telefone estao presentes em todos esses usuarios, assim como também as operacoes
cadastrar, atualizar e remover. Destacam-se operagcoes que ndao sao comuns em todos os
usuarios, por exemplo: a operacdao pagar mensalidade esta presente somente em Aluno, e a
operacao privilégios esta presente apenas no Administrador. Ja o Professor pode ministrar um
\curso. aue por sua vez é realizado por um conjunto de alunos.” /

( Modulo para Professor, Aluno e Administrator

Figura 60: Primeira User Story (CRC Card) Modelada
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Apbs a descricdo do cartdo, ele € formalizado para a UML-MC, formando os
requisitos em diagramas de classes da UML, que s@o apresentados na Figura 61 (a), nos quais
sdo aplicados os padrdes de refatoracdes de acordo com a necessidade encontrada. Sendo
assim, analisando o diagrama de classes € verificada a ocorréncia de relacionamentos do tipo
associacdo com direcio com mesmo papel, métodos e atributos duplicados. Portanto
verificando o padréo de refatoracdo Criar Classe Abstrata conclui-se que € possivel aplicar o
segundo caso deste padrdo, e apds o seu uso pode-se aplicar a refatoracdo Subir Campo na
Hierarquia e o Auto-Encapsular Campo. Aplicando-se a técnica e a ferramenta de refatoracdo
desenvolvida, obtém-se a criacdo de uma nova classe abstrata, que € a superclasse das classes
em que haviam métodos duplicados, os quais sdo movidos para a superclasse. Este diagrama
refatorado € visualizado na Figura 61 (b). Pode-se verificar a criacio da classe abstrata através
da concatenagdo das classes refatoradas chamando-se “AlunoAdministratorProfessor”. Ja na
Figura 62, é apresentada a interface da ferramenta com os dados antes e depois de ser

refatorada, verificando-se a criagdo da classe abstrata com os métodos e atributos duplicados.

m Aulalet AlunoAdministratorProfessor
 ——————]
Possui -endereco
-nome
-telefone
Possui 2 i
Possui, Possui +setome()
+gethlome()
+setEndereco()
Aluno Administrator Professor +getEndereco()
+zetTelefone()
+ome +ome +Home +getTelefone()
+endereco +endereco +endereco +cadastrar()
+telefone +telefone +telefone +atualizar()
“cadastrar() “+cadastrar() “cadastrar() +remover()
“+atualizar() “+atualizar() “+atualizar()
“+remover() “+remover() “+remover()
+pagarMensalidade() | | +privilegios()

&I\za Ministra Aluno Administrator Professor
+pagarMensalidade ()

+privilegios()
Curso

Realiza Ministra

(a) Nio refatorado (b) Refatorado

Figura 61: Primeiro cartio: aplicando as refatoragcdes



] UStory-Refactory

AE)

Arguivo

Abrir

Salvar ‘

Componentes N&o Refatorados
<rdf:RDF
sminsirdf="http: [fwww

v3.0rgf1999/02/22rdfsyntax-ns#”
samins:rdfs="http: /fw w3.0rgf2000/01/rdf-schema %"
xminssowl="http: ffwww.w3.0rg/2002/07 fowl#"
xminsidaml="http:/fwww.daml.org/200 1/03/daml+oil £™ =

<rdf:Description rdf:about="http: /fontology.owl#Ministral ">
<rdfsidomain rdfiresource ="http: ffontology.owl #Professor™f =
<rdfs:range rdfiresource ="http: /fontology.owl#Curso™/>
<owlinverseOf rdfiresource ="http: fjontology .owl #Ministra”f =

<frdf:Description >

<rdf:Description rdf:about="http: /fontology.owl#Cursa™>
<rdfitype rdfiresource ="http:/fwww.w3.0rg/2002/07 fowl #Class"/ >

<frdf:Description =

<rdf:Description rdf:about="http:/fontology.owl#telefone ">
<rdfs:domain rdfiresource="http: /jontology.owl Aluno™/>
<rdfs:domain rdf:resource ="http: /fontology.owl £Administrador”™/ >

<rdfitype rdfiresource ="http:/fwww.w3.0rg/2002/07 fowl #0bjectProperty™/

Componentes Refatorados

<rdf:RDF “~
wminsirdf="http: {fwww.w3.0rg/1999/02/22rdf syntax-ns £~
wmins:rdfs="http: 3.0rg{2000/01/rdf-schema£™
xmins:owl="http: /fwww.w3.0rgf2002/07 fowl £~
wmins:dam|="http: /fwww.daml.org/2001/03/daml +oil #™ =

<rdf:Description rdf:about="http: {fontology.owl #gethome™=
<rdfs:domain rdf:resource="http:/fontology. owl#AlunoAdministradorProfess
<rdfitype rdfiresource="http: {fwww.w3.0rg/2002/07 fowl#TransitivePropert

<frdf:Description=

<rdfi:Description rdfiabout="http:/fontology. owl #setMome™>
<rdfs:domain rdf:resource="http:{fontology. owl#AlunoAdministradorProfess
<rdf:type rdfiresource="http: /fwww.w3.0rg/2002/07 fowl#TransitivePropert

<frdfiDescription=>

<rdf:Description rdf:about="http:{fontology. owl#setEndereco™=
<rdfs:domain rdf:resource="http:/fontology. owl#AlunoAdministradorProfess
<rdfitype rdfiresource="http: {fwww.w3.0rg/2002/07 fowl#TransitivePropert

<frdf:Description=

Componentes das Classes

<rdfs:domain rdf:resource="http:/fontology.owl #Professor™/> I|'| <rdf:Description rdf:about="http:/fontology.owl #Ministral"> ]
[l 3 I [E3
Clasge Origem | Relacionamento | Classe Destino | Tipo Rel. Classe Origem | Relacionamento ] Classe Destino Tipo Rel. ]
Aluno Realiza Curso Assodacac c.. Aluno Redliza Curso Assodacao c...
AulaMet Possui Aluno AsSS0CECca0 C... AulaMet Possui AlunoAdminis...  AsSodacao c...
AulaNet Possui Administrador  Assodacao ... Curso Ministra Professor Aszodacio
AulaNet Possui Professor Assodiacao ... Professor Ministral Curso Assodagio
Curso Ministra Professor Assodacso Administrador AlunoAdminis...  Generalizagio
Professor Ministral Curso Associacio Aluno AlunoAdminis...  Generalizagio
Professor AlunoAdminis. .. Generalizacdo

Componentes das Classes Refatoradas

Administrador Afributos | Metodos AlunoAdministradorProfessor Atributos Metodos |4 |
Aulahlet telefone atualizar Administrador telefone remover
Curso AulaNet
Prafes endereco cadastrar e endereco sethlome
Aluna nome remaver Professor nome setEndereca
privilegios Aluno getTelefone
getEnderece
atliter
< I >

Figura 62: Aplicacdo da ferramenta no primeiro cartio

= Segunda User Story (CRC Card) modelada
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O segundo cartio apresentado refere-se a criagdo do Mddulo Servigos, como pode ser

visto na Figura 63.

Modulo de Servigos

“Um curso é constituido por servicos que podem ser de trés tipos: aulas, agenda e trabalho. Todos
possuem campos iguais como tipo de servico, data e horario, e as operacées inserir e deletar
também estao presentes em todos os tipos de servicos. Destaca-se uma operacao presente apenas
na agenda que avisa o compromisso com um dia de antecedéncia.”

Figura 63: Segunda User Story (CRC Card) modelada

A Figura 64 (a) apresenta o diagrama de classes do segundo cartdo que modela os

requisitos descrito na Figura 63 usando a UML-MC. Verifica-se, no exemplo, a existéncia de

situacdes que podem ser refatoradas. Como as subclasses apresentam métodos e atributos

duplicados, é possivel aplicar por meio da ferramenta, inicialmente os padrdes Subir Campo

na Hierarquia e depois o padrdo Subir Método na Hierarquia. Apos a utilizagdo destes

padrdes obtém-se um cendrio favordvel para aplicacdo do padrio Auto-Encapsular Campo

permitindo o encapsulamento dos atributos. Apés a aplicacdo da refatoragdo que pode ser

visto na Figura 64 (b), constata-se, aqui, que o diagrama refatorado apresenta um design

aperfeicoado, que o torna mais eficiente de ser implementado.
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Curso Constitui Servicos Curso Servicos
<l
-tipo
\ -data
Contion ™| 0
+getTipo()
+setTipo()
+getData()
+setData()
Aulas Agenda Trabalho +getHorario()
Hipo Hipo Hipo -Ene;:_ﬁ—rgrlo{)
+data +data +data +deletar()
+hora +hora +hora
-Hinserir() inserir() Hinserir()
+deletar() +deletar() +deletar()
+nformarAviso()
Aulas Agenda Trabalho

-+HnformarAviso )

(a) Nao refatorado (b) Refatorado

Figura 64: Segundo cartdo: aplicando as refatoragcdes

A seguir, na Figura 65, pode ser visto como a ferramenta realiza a refatoracdo do

segundo cartdo.

=T UStory Refactory B[E%)
Arquivo
Abrir Refa ] | Salvar |
Componentes Nao Refatorados — | [ Companentes Refatorados -
<rdf:RDF A || | <rdf:RDF
wmins:rdf="http:/fwww. w3.orgf1999/02/22-rdf-syntax-ns =" | xmins:rdf="http:/fwww.w3.0rgf1999/02/22rdf syntax-ns*"
xmins:rdfs="htip:/fwww.w3,0rg/2000/0 1frdf-schema®" L xmins:rdfs="http:/fww.w3,0rg/2000/0 1frdf-schema®"
wmins:owl="http: [fwww w3.0rg /200207 fowl =™ = smins:owl="http:/fwww.w3.0rg 200207 jowl ="
wmins:daml="http: {fwww.daml.org/200 1/03/daml +oil £™ = smins:daml="http: {fwww.daml.org/2001/03/daml +oil£™ =
<rdf:Description rdf:about="http: [jontology.owl #Trabalho™= | <rdf:Description rdf:about="http: [jontology .owl #setTipo™>
<rdfs:subClassOf rdfiresource ="http: {fontology. owl #Servicos™/ > <rdfs:domain rdfiresource="http: ffontology owl#Servicos™/>
<rdf:type rdfiresource ="http:/fwww.w 3.0rg/2002,/07 fowl2Class"™/> <rdfitype rdfiresource ="http: /jwww.w3.0rg/2002/07 jowl £TransitivePropert
< frdf:Description = <frdf:Description >
<rdf:Description rdf:about="http: [jontology.owl #Restricao1™> <rdf:Description rdf:about="http: [jontology.owl #getTipo™>
<owl:onProperty rdfiresource="http: /fontology.owl #Constitui™/> <rdfs:domain rdf:resource="http: {fontology. owl#Servicos™/>
<owl:allvaluesFrom rdf:resource ="http: ffontology. owl#Cursa™/ > <rdfitype rdfiresource ="http: {fwww.w3.0rg/2002/07 fowl#TransitiveFropert
<rdf:type rdfiresource ="http: {fwww.w3.0rg 200207 fowl #Restriction”/ > <frdf:Description>
< frdf:Description > <rdf:Description rdf:about="http: fjontology .owl #Restrican 1™>
<rdf:Description rdf:about="http: fjontology.owl #aviso™> <owl:onProperty rdf:resource="http://ontology.owl#Constitui"f>
<rdfs:domain rdfiresource ="http: fontology. owl#Agenda”/ > <owl:allValuesFrom rdfiresource="http: /fontology. owl#Curso™/>
<rdfitype rdfiresource ="http: {fwww.w3.0rg/2002/07 fowl#TransitivePropert, <rdfitype rdfiresource ="http:/fwww.w3.0rg/2002/07 fowl #Restriction™/>
</rdf:Description > ¥} | </rdf:Description> |
Fa T | <] | [
Classe Origem ] Reladionamento | Classe Destino | Tipo Rel. ] Classe Origem ] Relacionamento ‘ Classe Destino | Tipo Rel. ]
Servicos Constitui Curso Compasicio Servicos Constitui Curso Compaosigio
Aulas Servicos Generalizacio Agenda Servicos Generalizacio
Agenda Servicos Generalizagdo Trabalhe Servicos Generalizagdo
Trabalhe Servicos Generalizagdo Aulas Servicos Generalizagdo
Componentss das Classes —Componentes das Classes Refatoradas -
»‘U‘Esd Atributos Metodos | AU‘ESd Atributos Metodos | |
Agenda Agenda 3 Tl
Servicos Servicos EDD‘B sexura
Trabalho Trabalho ha geama
Curso Curso i geibata
getData
setTipo
getTipo [a
3 __,“ )|

Figura 65: Aplicacdo da ferramenta no segundo cartio
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=  Terceira User Story (CRC Card) modelada

O terceiro cartdo é descrito Figura 66, que descreve a utilizacdo de “Software”,

“Hardware” e “Rede” do ambiente “AulaNet”.

Mddulo para a utilizacao de Software, Hardware e Rede

“A utilizacao de software, hardware e rede ocorre através do acesso pelo ambiente AulaNet. O
software, hardware e rede apresentam operagdes em comum como recuperar aluno e professor. A
rede ainda possui a operacao de transferir dados.”

Figura 66: Terceira User Story (CRC Card) modelada

Aplicando a formalizacio UML-MC tem-se o diagrama de classes apresentado na
Figura 67 (a). Observa-se que melhoramentos podem ser feitos nos seguintes casos: (a)
relacionamentos do tipo associagdo com direcio com mesmo papel; (b) classes com métodos
duplicados. Nestes casos pode-se aplicar apenas o primeiro caso do padrdo de refatoracdo
Criar Classe Abstrata. Com isso, ocorre a criagdo de uma classe abstrata chamada
“SoftwareHardwareRede” que implementa os métodos duplicados. A Figura 68 mostra a

interface da ferramenta da refatorag@o desse cartdo com a concatenacio das classes.

Aulahet SoftwareHardwareRede
Acessa Aulaliet
+recuperaProfessor()
+recuperaAluno()
Acessa  Acessa | Acessa
Software Hardware Rede
+recuperaProfessor() | | +HrecuperaProfessor() | | +recuperaProfessor() Software Hardware Rede
“+recuperaAluno() +recuperaAlunol) +recuperaAluno()
+ransferirDados() +ransferirDados()
(a) Nao refatorado (b) Refatorado

Figura 67: Terceiro cartio

: aplicando as refatoragdes
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< /rdf:Description=
<rdfiDescription rdf:about="http:(fentology. owl#Software™>
<rdf: type rdfiresource ="http:/fwww.w3.0rg/2002/07 fonl#Class"/>
< frdf:Description
<rdf:Description rdf:about="http:/fontology. owl#transferirDados™>
<rdfs:domain rdf:resource="http:ffontology.owl #Rede”/>
<rdf: type rdfiresource ="http:/fwww.w3.0rg/2002/07 jowl £TransitivePropert
<rdf:Description
<rdf:Description rdf:about="http:/fontology.owl#Acessa™>
<rdfs:domain rdf:resource="http:/fontology.owl #5oftware™/ >
<rdfs:range rdf:resource="http: {fontology. owl#Aulahet™/>
£

<rdfiRDF [a|| | <rdf:RDF

Componentes Refatorados -

xmins:rdf="http:, 13.0rg[1999/02/22rdfsyntax-ns="
smins:rdfs="http: /fwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xminssowl="http:/fwww.w3.0rgf2002/07 fowl#"
smins:daml="http: /fwww.daml,org/2001/03/daml +oil #™ >
<rdf:Description rdf:about="http: {fontology.owl#Rede™>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http: ffontology. owl #SoftwareHardwareRed|
<rdfitype rdfiresource="http: ffwww.w3.org/2002/07fowl #Class"/ > !
<frdf:Description >
<rdf:Description rdf:about="http: {fontology.owl #5oftwareHardwareRede™>
<rdf:type rdfiresource="http: [fwww.w3.0rg/2002/07 fow| #Class"/ =
<frdf:Description >
<rdfiDescription rdf:about="http: {fontology.owl #Software™
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http: ffontology. owl #SoftwareHardwareRed
<rdfitype rdfiresource="http: [fwww.w3.0rg/2002/07fowl #Class"/ >
<frdf:Description >
<rdf:Description rdfiabout="http:/fontology.owl #transferirDados™>
<rdfs:domain rdf:resource ="http:/fontoloay .owl#Rede’/>

Classe Origem ] Relacionamento | Classe Destino | Tipo Rel. Classe Origem ] Relacionamento | Classe Destino | Tipo Rel. ]
Software Acessa AulaMet Assodacan C... SoftwareHard. .. Acessa AulaMet Assodacan C...
Hardware Acessa AulaMet Assodiacao C... Hardware SoftwareHar... Generalizagio
Rede Acessa AulaMet ASSOCacao C... Software SoftwareHar... Generalizagio
Rede SoftwareHar...  Generalizacio

Componentes das Classes Componentes das Classes Refatoradas
Haldware Atributos [ Metodos | Scﬂ;laredeareREde Atributos [ Metodos |
AulaMet Hardware
coftware recuper?;A\L::na AulaNet recuperaPAIL;:no
nede recuperaProf... Coftware recuperaProf...
Rede

Figura 68: Aplicacdo da ferramenta no terceiro cartdo

Portanto, analisando as User Stories (CRC Cards) desenvolvidas, percebe-se que a
aplicag@o de apenas um padrdo ou mais de refatoracdo depende da modelagem dos requisitos,

podendo ou ndo serem passiveis de refatoragao.
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7. CONSIDERACOES FINAIS
7.1. CONCLUSAO

A realizacdo desse trabalho permitiu evoluir e aprimorar as pesquisas na drea da refatoracéo,
introduzindo um novo processo de refatoracdo, em requisitos baseados em cartdes User
Stories (CRC Cards), e adquirindo requisitos que aperfeicoem o projeto que estd em
desenvolvimento. Portanto, pode-se afirmar que esse trabalho introduz uma nova etapa dentro
da metodologia de desenvolvimento Extreme Programming, que € a de aplicar a refatoracio

nos seus cartdes de requisitos dessa metodologia.

Sendo assim, para o desenvolvimento desse trabalho, foram estudadas técnicas
computacionais para a implementagdo da ferramenta e a disponibilizacdo dos recursos, dentre
as quais se destacam ontologias, OWL, API Jena Ontology, padrdes de projeto e UML. Entao,
com a utilizag@o desses, foi possivel projetar a arquitetura da ferramenta, aplicar a técnica de
refatoracdo e documentar o processo de constru¢do do software por meio de diagramas de

casos de uso, seqiiéncia, atividades e classes.

Logo ap06s finalizada a modelagem, foi possivel atingir o objetivo principal, ou seja, o
de desenvolver uma ferramenta que aplique padrdes de refatoracdo aplicada em User Stories
(CRC Cards) baseados de acordo com metodologia UML-MC. Portanto a pesquisa obteve os

seguintes resultados:

= Implementagdo de cinco tipos de refatoracdo em nivel de andlise que proporcionam

melhor design para a implementacio do desenvolvedor;

= Cria¢dao de uma camada de ontologia que formaliza a UML para o formato de
ontologia no formato OWL, proporcionando semantica e a interoperabilidade entre

as aplicacgdes;

= Desenvolvimento de um editor de interoperabilidade que garante a semantica dos
dados no formato OWL e que deixa a ferramenta independente de outras aplicagdes,
0 que possibilita que os dados a serem refatorados possam ser gerados por essa

ferramenta;
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= Desenvolvimento de um mecanismo de extensdo de refatoracdo que proporciona a
insercdo de novos padrdes de refatoracdes por meio do padrdo de projeto Factory
Method. Sendo que, dessa maneira a ferramenta € totalmente modeldvel a novas

alteragdes.

Além disso, a ferramenta apresenta a abordagem da metodologia UML-MC
(ROBINSON, 2004) em OWL, o que proporciona uma representacdo abstrata dos dados,
sendo, assim, o caso dessa dissertacdo. No entanto, essa representacao abstrata em OWL nao

impediu que a aplicac@o dos padrdes de refatoragdes desenvolvidos ocorresse com sucesso.

Assim, este trabalho fornece beneficios & Engenharia de Software, destacando-se
primeiramente uma nova forma de aplicar a refatoracdo nos requisitos e por uma nova
representacdo de um dominio de requisitos por meio de uma ontologia no formato OWL.
Estas contribui¢des fornecem novas visdes de como se pode aplicar a técnica de refatoracio

na industria de software.

Dessa forma, portanto, pode-se concluir que os objetivos desse trabalho foram
alcangados, na medida em que, dada a sua conclusdo, a comunidade de desenvolvedores de
software terd a sua disposi¢do uma ferramenta que aplique a refatoracdo em requisitos
baseados em User Stories (CRC Cards). Além disso, € importante salientar ainda que essa
ferramenta proporciona uma segunda opgdo para aplicacdo da técnica de refatoracdo em
requisitos. Desta maneira com a aplicagdo dos padrdes de refatoracdes em User Stories (CRC
Cards) no inicio do desenvolvimento de uma aplicacdo é possivel abstrair inconsisténcias nos
requisitos antes da finalizacdo da aplicagdo, evitando assim que o cliente final identifique
essas inconsisténcias. Desta forma pode-se dizer que a refatoragdo, quando aplicada juntament
com o processo de Engenharia de Requisitos adquire-se requisitos consistentes, que garantem

aos programadores a eficicia durante o desenvolvimento do projeto (software).

Estd dissertacio (PDF e fontes da ferramenta) estardo disponiveis na

pagina do Professor Dr. Sérgio Crespo C. S. Pinto (http://www.inf.unisinos.br/~crespo).
7.2. TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos que poderdo ser realizados como continuidades

desta dissertagdo:
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Aprimorar a ontologia desenvolvida abordando maiores especificagdes e componentes

da linguagem de modelagem UML;
Inserir novos padrdes de refatoracdes na ferramenta e na metodologia;

Usar a UStory-Refactory como um plugin de uma ferramenta que tenha a elicitacio de

requisitos por meio de mapas conceituais;

Tornar a UStory-Refactory uma ferramenta e interface web, aplicando tecnologias de

web-services para que a ontologia seja exportada para outras aplicacdes.

Desenvolver uma base de conhecimento através dos requisitos, proporcionando a

reusabilidade dos requisitos;

Testar a ferramenta com diferentes perfis de usudrios, para verificar se ocorre a
adequacdo de outros tipos de usudrios na utilizacdo da ferramenta e analisar se a

ferramenta estd apresentada de uma maneira usavel;
Desenvolver uma pédgina web que apresente e explique a ferramenta;

E, por dltimo, bastante importante, desenvolver um editor grafico que represente

graficamente a representacdo de diagramas de classes da UML.
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