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Abstract: To minimize the problem o phase requirements elicitation, this work
proposes the use of the features’ tree as part of the requirements elicitation process
and a refinement is applied through the Product Line of requirements in order to
eliminate ambiguous and inconsistent requirements. In the end, the requirements
will be translated into the Petri Nets (Colorful and Ordinary) to allow the
execution of differents scenarios and simulation software’s interface.

Resumo: A fim de minimizar os problemas da fase de elicitagdo de requisitos,, este
trabalho propde o uso de arvore de caracteristicas como parte do processo de
elicitacdo dos requisitos e refinamento desta através das Linhas de Produtos de
Requisitos. Ao final, os requisitos serdo traduzidos para as Redes de Petri
(Coloridas e Ordinarias) para permitir a execucdo e simulacdo de diferentes
cendrios de interface de software.

1. Introducéo

Muitas vezes as pessoas detentoras do conhecimento especifico do software a ser
construido ndo compreendem bem os requisitos essenciais que o sistema deveria conter
e repassam informacgdes inconsistentes ao especialista, 0 que torna a construgdo mais
dificil provocando o re-trabalho.

Muitas técnicas de elicitacdo de requisitos se baseiam em informacdes textuais e
por meio de linguagem natural, promovendo problemas de interpretacdo ou ainda
empregando casos de uso, que é pobre em detalhes.

Baseado nesta realidade, este trabalho propde o uso da metodologia de arvores
de caracteristicas como parte do processo de elicitacdo dos requisitos. Em seguida sera
realizado um refinamento na arvore de caracteristicas para eliminar problemas de
ambiguidade e omissdo de informacdes, que sdo comuns em requisitos textuais. Para o
gerenciamento da variabilidade na arvore de caracteristicas, que possui 0 objetivo de
evitar requisitos semelhantes ou duplicados, serd utilizado as linhas de produto de
requisitos, que resultara na arvore caracteristicas final.

Com a versao final da arvore de caracteristicas, essa sera traduzida para as Redes
de Petri ( Coloridas e Ordinarias ) para permitir a execucdo e simulacdo de diferentes
cenarios de interface. E, por fim, serdo adicionadas as Redes de Petri Coloridas com
expressoes da Logica Modal para avaliacdo de restrigdes.

2. Fundamentacéo Tedrica



Uma das etapas fundamentais na construcéo de software € a fase de Levantamento de
Requisitos. Segundo [Sommerville 2009], os requisitos de sistema definem
detalhadamente, as fungdes, 0s servicos e as restricbes operacionais do sistema.

Dentre as técnicas para elicitacdo de requisitos do usuario e/ou cliente,
utilizaremos basicamente o modelo de éarvore de caracteristicas para representar 0s
requisitos fornecidos. A arvore de caracteristicas & usada para descobrir as
caracteristicas que o sistema devera possuir.

Apbs realizar o processo de elicitacdo de requisitos a partir da arvore de
caracteristicas, esta devera passar por um processo de refinamento usando Linhas de
Produtos de Software (LPS), a fim de extrair requisitos inconsistentes e ou incompletos,
pois a ocorréncia de ambiglidade é provavel [Pressman 2005].

Como forma de buscar maneiras eficazes de promover o redso em requisitos de
software, surge o conceito de Linhas de Produtos de Software (LPS), no final da década
de 90. De acordo com [Gomma 2005], LPS é um conjunto de sistemas intensivos de
software e possuem caracteristicas em comum compartilhnadas com outros softwares
para satisfazer necessidades especificas de um ramo do mercado particular,
minimizando riscos, custos, encurtando o tempo de entrega do sistema e
proporcionando o aumento da qualidade do mesmo.

Neste trabalho, sera criada a expressdo Linhas de Produtos de Requisitos, onde
esta possui, basicamente, a mesma idéia das LPS's, mas de forma que se adapte ao foco
deste trabalho. Ao aplicar as Linhas de Produtos de Requisitos na arvore de
caracteristicas inicial, sera feita uma analise dos requisitos a fim de gerenciar requisitos
comuns e varidveis e manter requisitos obrigatorios, obtendo a arvore de caracteristicas
final, com requisitos funcionais reduzidos e completos.

Ap0s a obtencdo da arvore final, traduziremos a mesma para as Redes de Petri
Coloridas (alto nivel) e Ordinérias (baixo nivel) para permitir a execucédo e simulagédo de
diferentes cenéarios de interface. A escolha das Redes de Petri para formalizacdo dos
requisitos se deve ao fato desta ser uma poderosa técnica de modelagem na
representacdo dos processos, permitindo a exibicdo de concorréncia, paralelismo,
sincronizacdo, nao-determinismo e exclusdo muatua. Além disso, redes de Petri
possibilitam uma representacdo matematica formal e disponibilizam mecanismos de
analise que tornam possiveis verificar a corre¢cdo do modelo e checar suas propriedades,
além de permitir a simulacdo e execu¢do do modelo, o que nenhum outro modelo
permite [Cardoso e Valette 1997].

Sé&o formadas por quatro tipos de elementos: a transicdo, componente ativo, que
corresponde a alguma acdo realizada dentro do sistema; o lugar, passivo e relacionado a
alguma variavel de estado do sistema; a ficha, que define o estado de um sistema e o
arco que interliga lugar e transicéo.

Graficamente, os lugares sdo representados por circulos e as transi¢cdes por
tracos ou barras. Formalmente uma RdP € representadas por uma quadrupla, onde: RP
= (P, T, F, My), tal que P é o conjunto finito de lugares; T é o conjunto finito de
transicdes; F € o conjunto finito de arcos e My é a marcagdo inicial.

Apos construidas as RdP's a partir da arvore final de caracteristicas, sera
aplicado conceitos de Logica Modal utilizando expressdes desta légica na RdP
Colorida. As Redes de Petri Modal (RdPM) serdo aplicadas, pois apresentam uma
representacdo grafica de facil entendimento além de estabelecer restricbes para as
transicOes das Redes de Petri. A escolha por usar Ldogica Modal nas Redes de Petri,
deve-se a vantagem desta oferecer meios de se obter capacidade de prova e dessa forma
garantir a corretude do sistema ou das fungdes do sistema. Além do fato de que se pode



representar questdes que envolvem modalidades como possibilidade e necessidade. O
que ndo existe em outra forma de representacdao da mesma.

3. Trabalhos Relacionados

A modelagem de sistemas tem sido cada vez mais discutida no contexto de
formalizacdo de software das mais diversas naturezas. Em [Oliveira 2009], a autora
propde o uso do modelo de arvore de caracteristicas como forma de elicitacdo de
requisitos e em seguida € apresentada a traducdo desta arvore para uma Rede de Petri
Colorida com expressbes logicas aplicada ao conceito de Redes de Petri e Logica
Modal.

No contexto de técnicas de modelagem e Logica Modal, em [Carvalho 2009] é
proposto a modelagem de Interfaces de software utilizando arvore de caracteristicas e
Logica Modal para definir uma nova forma de modelar projetos de interface de
software. A autora também propde uma comparacdo do método de modelagem com
outros métodos usuais de Engenharia de Software, como por exemplo, Redes de Petri.

Em consideracdo as Redes de Petri Coloridas, no trabalho de [Prata 2006]
propde elaborar um modelo de avaliagdo de desempenho operacional em terminais
portuarios, baseado nas Redes de Petri Coloridas, tendo como principal variavel de
deciséo o tempo total de deslocamento das cargas utilizadas em um porto. Utilizou-se o
programa CPNtools, editor e simulador de Redes de Petri Coloridas.

No texto de [Silva et al 2004] apresenta uma solugdo de desenvolvimento
sistematico de modelos de sistemas de manufatura aliado ao reldso de projetos bem
sucedidos e as Redes de Petri coloridas, reduzindo o tempo de desenvolvimento do
mesmo, de forma rapida, sistematica e segura.

Dessa forma, verifica-se que a analise de requisitos dentro do contexto da
atividade de eliminar ambiguidades e inconsisténcias ainda ¢ feita sob meios informais
consistindo, na maioria das vezes, de somente uma revisao textual. Entretanto, quando
aplicado a éarvore de caracteristica para identificar os requisitos e refinamentos
sucessivos por meio de LPS, esta contribui para o controle de requisitos inconsistentes,
duplicados e ambiguos.

4. Redes de Petri Modais (RdPM)

Para representar de forma simplificada as Redes de Petri Coloridas com Expressoes
Légicas, empregando a Logica Modal com o sistema k, é criado um novo modelo
denominado Redes de Petri Modal, onde, cada lugar no modelo é uma atividade,
definindo assim o conjunto de lugares: L ={L;, L,...L,}; as transi¢cdes definem o
conjunto: T ={Ty, To... Tn}; os arcos ligam lugares em transicdes e transi¢cbes em
lugares; lugares, arcos e transicdes séo representados conforme na Figura 1.
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Figura 1 — Modelo de Rede de Petri Modal

Os lugares sdo representados pelas circunferéncias, simulando a atividade do
sistema. As transicOes sdo representadas pela barra vertical (T1)e os arcos sdo ligados as
transicOes. As transicdes seguem um esquema do tipo: < L;, @ > — {< vy, Ly>, <a, L1},
no qual temos que vy, ¢ e a sdo clausulas (conjuncdes de literais) do tipo: y: p A=q A 13

¢: =p; o: g AT,



A adocdo da Logica Modal neste trabalho se deve ao fato desta impor restri¢oes
as transicdes, acrescentando assim, maior correcdo comportamental [Fairlough e
Mendler 1997]. Desta forma, exemplifica-se, de forma geral, a relagdo existente entre
Redes de Petri, Logica Modal e Atividade (ou funcdo) de um sistema. A associagédo de
uma linguagem légica as Redes de Petri se deve a presenca de uma linguagem criada
por expressdes bem formadas, sobre as quais podem atribuir significados. Isso inclui
simbolos da linguagem, juntamente com o0s conjuntos de regras formais para
composicao de expressdes bem formadas, denominado por sintaxe da linguagem. Ja a
semantica define como interpretar expressdes bem formadas sobre um universo, que
pode ser composto de grafico, nimeros naturais, entre outros.

A Logica Modal surgiu de uma tentativa de demonstrar a no¢éo de correcdo para
restricbes comportamentais [Fairlough e Mendler 1997]. Em outras palavras ¢ uma
l6gica voltada para a habilidade de lidar com modalidades, como por exemplo, modos
de tempo, possibilidade e probabilidade. Sua seméantica desdobra a semantica da Ldgica
proposicional cléssica e considera dois operadores modais: diamante, e caixa,

representados pelos simbolos ©, o respectivamente. O operador caixa, nos diz algo que
vai necessariamente acontecer, enquanto o operador diamante nos diz se algo vai
possivelmente ocorrer.

O sistema modal k (que advém da semantica de kripke) € o menor dos sistemas
modais normais e contém apenas as tautologias proposicionais. Trata de um conjunto de
axiomas e regras de inferéncia que representam formalmente o raciocinio véalido e é
fechado para tese necessitacao, isto é, se A é uma tese oA.

5. Estudo de caso

Por ser um objeto de uso comum a maioria e por possuir facilidades em seu uso, o que
facilita a didatica, o forno elétrico serd adotado como objeto do estudo de caso. Uma
observacdo a ser feita sobre a arvore de caracteristicas é a sua simplicidade. As
caracteristicas sdo apresentadas de forma hierarquica e estruturada, como observado na
Figura 2:
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Figura 2: Arvore de caracteristicas de um Forno Elétrico



ApOs construida a arvore de caracteristica, esta passard por um processo de
gerenciamento das similaridades e variabilidades utilizando as Linha de Produto de
Requisitos (LPR), dentro do conceito de Linha de Produto de Software (LPS).

Em [Kang et al. 1990] define que as caracteristicas sdo de trés tipos:
mandatorias, alternativas e opcionais. As mandatorias sdo aquelas que sdo disponiveis
em todas as aplicacdes de uma familia de sistema, no caso do forno elétrico ela pode ser
representada pela caracteristica “cozinhar”. As opcionais representam as variabilidades
existentes na familia de sistema, as quais podem ser incluidas ou ndo, como por
exemplo a caracteristica “lampada”. As alternativas permitem uma selecdo onde apenas
uma caracteristica pode ser selecionada em um conjunto de caracteristicas, como por
exemplo “cor”.

Para obter um claro entendimento sobre os requisitos funcionais, serd empregado
um diagrama de Casos de Uso da UML, fazendo a completa descrigéo do que o sistema
de Forno Elétrico faz em um determinado dominio, como mostrado na Figura 3.

=<Kemel=>>
Cozinhar
< <Optional > =
Definir Tempg
Ator = <Optional>= Ator

P Regular Tempo,
Usuario e Timer

Figura 3: Diagrama de Caso de Uso

Para auxiliar a elaboracdo das descri¢fes textuais dos casos de uso, além da
representacdo grafica Gomma, em [Gomma 2005] oferece um template para o
gerenciamento das variabilidades e similaridades que serd abordado neste trabalho. O
Algoritmo 1 mostra um trecho da descricéo textual do caso de uso “Cozinhar” da LPR
de um forno elétrico. Nesta descricdo, o ponto de variacdo Alarme pode ocorrer na linha
9, adicionando opcionalmente mais funcionalidade ao caso de uso.

Algoritmo 1: Trecho da Descricdo textual de Caso de Uso da LPS de Forno Elétrico

Nome do caso de Uso: Cozinhar
Categoria de reuso: Kernel
Resumo: Usuario insere a comida no forno e o forno cozinha o alimento
inserido.
Pré-condicdo: Forno pré-aquecido
Descricao:
1. Usuério abre a tampa (t1), pde a comida no forno (t2), fecha a tampa
(t3).
Alimento pronto pra ser cozido (t4)
Usuério regula o botdo de temperatura. (t5)
Sistema acende a luz que indica seu funcionamento (t6)
Sistema verifica o tempo em que atinge a temperatura desejada (t7)
Sistema apaga a luz (t8)
Usuério define o tempo de cozimento (t9)
Sistema rola o botdo de timer até chegar ao ponto inicial (t10)
. Sistema inicia o cozimento do alimento (t11)
10. Sistema desliga automaticamente ao acabar o tempo solicitado (t12)
11. Usuério abre a tampa(t13), remove a comida do forno (t14) e fecha a
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tampa (t15)

Nome: Alarme

Tipo de funcionalidade: Opcional

Numero(s) de linha(s): 9

Descricédo da funcionalidade: Se o sistema possuir a funcdo alarme, ele apita
ao iniciar o cozimento e também ao término do cozimento, indicando que o
alimento esta pronto.

Ao construir a tabela da descricao textual da LPS “cozinhar”, esta facilitara a
construcdo da Rede de Petri, uma vez que as transi¢Oes, representadas por t, sdo bem
definidas. Nessa representacdo, cada transicdo é associada a uma implicacdo logica do
tipo (A — B). A Rede de Petri com expressdes da Légica Modal apresenta uma
representacdo grafica de facil entendimento além de estabelecer restricdes para as
transicOes das redes de Petri.

A Rede de Petri Ordinaria e Colorida com expressdes da Logica Modal
correspondente a Tabela 1, podem ser observadas, respectivamente, pela Figuras 4 e
Figura 5.
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Figura 4: Rede de Petri Ordinaria
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Figura 5: Rede de Petri Colorida com Expressdes da Légica Modal

Para a execucdo da Rede de Petri Ordinéria (Figura 4), serd dada a sequéncia dos
disparos apresentados a seguir. A marcacao inicial (ficha que esta associada ao lugar p1)
sensibiliza a transi¢do t1, que ndo possui pré-condi¢do. O disparo de t1 indica que a
tampa foi aberta pelo usuario. Apo6s o disparo de t1, um novo estado é produzido no
lugar, estando a ficha agora em p2.

Com uma ficha no lugar p2, a transicdo t2 é sensibilizada. O disparo de t2
indica que a comida foi colocada no forno. Apds o disparo de t2, um novo estado é
produzido, permanecendo a ficha agora em p3.

Com uma ficha no lugar p3, a transigdo t3 é sensibilizada. O disparo de t3 indica
que a tampa do forno é fechada. Ap6s o disparo de t3, um novo estado é produzido,
permanecendo a ficha agora em p4.



Com uma ficha no lugar p4, a transicdo t4 é sensibilizada. O disparo de t4 indica
que o alimento esta pronto para ser cozido. Apos o disparo de t4, dois novos estados séo
produzidos, ocorrendo o paralelismo. Agora ha 2 fichas, uma em p5 e outra em p6,
indicando que as transicdes t5 e t6, (usuario regula botdo de temperatura e sistema
acende a luz que indica seu funcionamento, respectivamente) acontecem
concorrentemente. Até que o sistema inicie o cozimento do alimento, haverd a
concorréncia das transi¢cbes e estados. Apos o disparo de t5, um novo estado é
produzido, permanecendo a ficha agora em p7. Da mesma forma, ap6s o disparo de t6
um novo estado é produzido, permanecendo a ficha agora em p8.

Com uma ficha no lugar de p7, a transicdo t7 € sensibilizada. O disparo de t7
indica que o sistema esta verificando o tempo em que atinge a temperatura desejada.
Apds o disparo de t7, um novo estado é produzido, permanecendo a ficha agora em p9.

Com uma ficha no lugar p9, as transicGes t7 e t8 séo sensibilizadas, mas somente
a transicdo t8, que indica se a temperatura desejada foi alcancada, € satisfeita. Apds o
disparo de t8 um novo estado ¢é produzido, permanecendo a ficha agora em p10.

Com uma ficha no lugar p10 e no lugar p8, a transicdo t9 é sensibilizada. O
disparo de t9 indica que o usuério definird o tempo de cozimento do alimento. Apds o
disparo de t9, um novo estado € produzido, permanecendo a ficha agora em p11.

Com uma ficha no lugar p11, a transicdo t10 é sensibilizada. O disparo de t10
indica que o botdo de timer do sistema esta rolando até chegar ao ponto inicial. Apds o
disparo de t10, um novo estado é produzido, permanecendo a ficha agora em p12.

Com uma ficha no lugar p12, a transicdo t11 é sensibilizada. O disparo de t11
indica que o alimento estd sendo cozido. Apds o disparo de t11, um novo estado é
produzido, permanecendo a ficha agora em p13.

Com uma ficha no lugar p13, a transicdo t12 ¢ sensibilizada. O disparo de t12
indica que o tempo solicitado foi alcancado. Ap6s o disparo de t12, um novo estado é
produzido, permanecendo a ficha agora em p14.

Com uma ficha no lugar p14, a transicdo t13 é sensibilizada. O disparo de t13
indica que o usuario abriu a tampa. Apds o disparo de t13, um novo estado é produzido,
permanecendo a ficha agora em p15.

Com uma ficha no lugar p15, a transicdo t14 ¢ sensibilizada. O disparo de t14
indica que o usuario remove a comida do forno. Apds o disparo de t14, um novo estado
é produzido, permanecendo a ficha em p16.

Com uma ficha no lugar pl16, a transicdo t15 é sensibilizada. O disparo de t15
indica que o usuério fecha a tampa do forno. Apds o disparo de t15, um novo estado é
produzido, permanecendo a agora no ultimo estado, p17. Assim encerra sua execucao.

Na figura 5, a sequéncia da execucdo da Rede de Petri € a mesma da Ordinaria,
porém ha expressdes da Ldgica Modal estabelecendo restricGes comportamentais a
Rede de Petri Colorida, representadas por Exp. Tais transi¢des sdo do tipo:

e Expl — Necessariamente a tampa sera fechada, entdo necessariamente usuario
regula botdo de temperatura. Sendo k = tampa fechada e L = botdo de
temperatura regulado, temos: ok - o L

e Exp2 - Necessariamente o botdo de temperatura sera regulado, entdo
necessariamente a luz vai apagar. Sendo: m = botéo de temperatura regulado e n
= luz apagada, temos: ot m — O n

e Exp3- Necessariamente a temperatura desejada vai ser alcancada, entdo
necessariamente a luz vai apagar. Sendo: p = Temperatura desejada e q = luz
apagada, temos: op — 0O (q



e Exp4 - Necessariamente o timer sera definido, entdo necessariamente o botdo
sera rolado até o ponto inicial. Sendo: r = timer seré definido e s = bot&o rolado,
temos:or—os

e Exp5 — Necessariamente o tempo solicitado serd atingido, entdo necessariamente
0 sistema desliga.Sendo: t = tempo solicitado e u = sistema desligado, temos:
ot—ou

6 . Conclusédo e Trabalhos futuros

Neste trabalho foi apresentado como a extragdo de requisitos pode acontecer de modo
eficiente. Inicialmente utilizamos como forma de elicitacdo para o estudo do problema
do forno elétrico, a arvore de caracteristicas, que é um modelo simples e de facil
entendimento. As Linhas de Produtos de Software com foco nos requisitos, foi
empregada a fim de diferenciar requisitos mandatérios, alternativos e opcionais, 0 que
contribuiu para eliminacdo de requisitos ambiguos, inconsistentes e duplicados.

A tabela de descrigdo textual do caso de uso da LPS forno elétrico, permitiu de
modo claro e objetivo, a visualizacdo de como ocorre a descri¢do de cada variavel do
sistema. Foi construido a Rede de Petri Ordinaria e Colorida com expressfes da Ldgica
Modal, originando as Redes de Petri Modais, que é um método formal de modelagem,
verificacdo e simulacdo de software. As expressdes da Logica Modal na Rede de Petri
Colorida foram utilizadas para estabelecer restricdes a determinados disparos da
transicdo da rede.

Como trabalho futuro, serd construido um protétipo para validar o modelo de
Redes de Petri Modal, permitindo assim, a simulacdo de diferentes cenarios de
interface.
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