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Estratégia Orientada a Aspectos para Modelagem de
Requisitos

Como descrevemos no Capitulo 2, durante a definicdo de requisitos 0s
problemas de espalhamento e entrelagamento de caracteristicas dificultam a
modelagem, rastreabilidade, evolucdo e a reutilizagdo de requisitos. Visto que
estes problemas tém sido abordados durante a implementacdo, por meio de
linguagens de programacao orientadas a aspectos, desenvolvemos uma estratégia
baseada nos fundamentos deste paradigma para prover facilidades a modelagem
de requisitos.

Esta estratégia consiste em um metamodelo para integracdo de
caracteristicas transversais. Este metamodelo define um conjunto minimo de
atividades para modelar requisitos considerando caracteristicas transversais, e
mecanismos para efetivd-las. A integracdo é centrada na definicdo de um
elemento de modelagem que permite a descricdo explicita de como as
caracteristicas estdo entrelacadas e espalhadas em modelos de requisitos. Este
elemento é definido como parte de uma linguagem de modelagem de requisitos
orientada a aspectos (LMROA), que pode ser instanciada para a utilizacdo de
diferentes métodos de modelagem.

A seguir, na Se¢do 4.1, apresentamos 0 metamodelo para integracdo de
caracteristicas transversais e seus componentes. Na Secdo 4.2, definimos a
linguagem de modelagem de requisitos orientada a aspectos. Na Secdo 4.3,
detalhamos como utilizar esta estratégia aplicando-a ao modelo V-Graph. Na
Secdo 4.4, descrevemos como aplicar nossa estratégia aos modelos de cenarios
(Leite, 1997), sentencas de requisitos ou léxico (Leite, 1990). Na Secdo 4.5,
apresentamos como esta estratégia afeta as atividades de elicitagdo e anélise do
processo de engenharia de requisitos. Na Se¢do 4.6, resumimos nossa abordagem.
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4.1.
Metamodelo para Integracéo de Caracteristicas Transversais

O metamodelo para integracdo de caracteristicas transversais € uma
estratégia para modelagem de requisitos que prové elementos para registrar,
controlar e analisar a interagdo transversal entre eles. Desta forma, a estratégia
oferece ao engenheiro uma nova maneira de raciocinar e modelar os requisitos e
oferece, também, mecanismos que facilitam a visualizacdo, analise e alteracdo do
documento sendo criado (Silva, 2005¢; 2005d).

A estratégia consiste de trés atividades, denominadas de Separar, Compor e
Visualizar, veja Figura 30. Colocamos estas trés atividades como sendo essenciais
durante o processo de modelagem de requisitos porque elas possibilitam,
respectivamente, a modularizacéo, a juncdo das partes modularizadas para formar
0 sistema e a andlise de visbes (opinides, servicos e modelos) dos mddulos e do

sistema inteiro.

I
R ‘ Diretrizes para MOdeIagem
Linguagem =
separagéo
Y
——Caracteristicas —*| ‘
Relacionamentos | Separar Regras de
T transversais composicao
Modelo em / Compor Regras para
uma insténcia de extrair visdes
LMROA Modelo
integrado
Informagies §o~bre padrdes Visualizar | Visdes do modelo
© visoes integrado

Figura 30. Metamodelo para integragdo de caracteristicas transversais

Para Separacédo, provemos uma linguagem e diretrizes para que 0s requisitos
sejam modelados levando em consideragdo sua natureza transversal, ou seja,
explicitando quais e como alguns requisitos tém tendéncia a estar espalhados ou
entrelacados aos outros. Esta informacdo sobre transversalidade é registrada em
um novo tipo de relacionamento, adicionado como uma extensdo ao modelo de
requisitos. Colocando em evidéncia a transversalidade dos requisitos podemos
mais cuidadosamente observa-la, e assim entender como o0s requisitos afetam uns
ao0s outros.

A Composicdo é um processo automatizado que combina 0s requisitos
inicialmente modelados de maneira separada. Esta combinacdo é realizada pela

interpretacdo da informacao contida no relacionamento transversal e aplicacdo de
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regras de composicdo. As regras de composicdo definem como os elementos do
relacionamento transversal sdo transformados, i.e., sua semantica, propagando a
informagdo nele contida.

O modelo resultante da composicdo e informagfes sobre quais visdes
podem ser extraidas de suas informacfes sdo necessarios para a atividade de
Visualizacdo. Esta atividade prové alguns modelos parciais do modelo integrado,
de maneira a facilitar o entendimento das caracteristicas do sistema e da
composigdo delas. Nds consideramos que, no momento da modelagem, o mais
interessante para o desenvolvedor ndo € ter apenas a representacdo do sistema
completo, mas sim, diferentes visdes parciais deste mesmo modelo.

As atividades de separacdo, composicdo e visualizacdo compbem
juntamente as atividades de elicitacdo e analise o processo iterativo de definicdo
de requisitos. Na Secdo 4.5 descrevemos qual o impacto de nossa estratégia nas

atividades de elicitacdo e analise.

Componentes da Estratégia

Nossa estratégia para integracdo de caracteristicas transversais define: uma
linguagem de modelagem de requisitos orientada a aspectos (LMROA), diretrizes
de como utilizd-la, um mecanismo de composicdo e um mecanismo de
visualizacdo, veja na Figura 31. Os mecanismos utilizam regras de composicao e
de transformacdo que dependem dos construtos de LMROA. Desta forma, a
separacdo, a composicdo e a visualizagdo sdo centradas na linguagem de

modelagem de requisitos orientada a aspectos.

define EStratégia OA define
. —— para modelagem v
Mecanismo de define de requisitos Mecanismo de
composicéo visualizacédo
— defi
Diretrizes para e
usa utilizacéo da sonende d i usa
linguagem cpende e
A Ty A
Regras de depende de o LMROA | depende de Regras de
composicdo d h transformagéo
 Composicao / Q \ Visualizagdo
Modelo de Modelo de Modelo niicleo
componentes joinpoints :
Separacao

Figura 31. Componentes utilizados para integracéo de caracteristicas transversais
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LMROA ¢ composta por: qualquer linguagem de modelagem de requisitos
(modelo de componentes), tais como cenarios, casos de uso ou modelo de metas;
um relacionamento transversal (modelo nucleo), que foi definido com base em
alguns conceitos da linguagem Aspect); e um modelo de joinpoints que define
como os modelos de componentes e ndcleo estdo relacionados. LMROA e as
diretrizes para sua utilizacdo constituem a infra-estrutura necessaria para a
atividade de separacdo, na qual as atividades de composicdo e visualizacdo se
baseiam.

E importante ressaltar que nos baseamos no metamodelo definido por
Chavez (2003, 2004) para definir LMROA. Assim, utilizamos os nomes “modelo
de componentes” e “modelo de joinpoints” com a mesma semantica descrita em
(Chavez, 2003, 2004) apesar de estarmos trabalhando em um nivel de abstracdo
diferente.

Fazendo analogia as préaticas utilizadas no nivel de implementacdo temos
que, veja a Figura 32:

» a atividade de separacdo € equivalente & modularizacdo provida por
linguagens de programacgdo com sua sintaxe, semantica e diretrizes para
melhor implementar diferentes caracteristicas;

= a atividade de composicdo é equivalente ao weaver ou compilador das
linguagens de programacdo; e

= 0 mecanismo de visualizagdo é equivalente a realizacdo de consultas
(pattern match) em busca de diferentes caracteristicas no cédigo dos
componentes (como acontece em Hyper/J) ou a visdo representada pelo

comportamento do programa em execucao (como acontece em Aspect)).

Eng. Requisitos Prog. OA
Linguagens
Separagdo |r—-——-— | orientadas a
aspectos
[ [
Composicao kI ———— | | Combinador
posig (weaver)

[ [
Programa em
execucéo ou
consultas na

estrutura estatica

Visualizacao

Figura 32. Analogia entre a estratégia para integracdo de caracteristicas transversais
durante a definicdo de requisitos e algumas praticas utilizadas no nivel de
implementacédo
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A seguir, apresentamos um pequeno exemplo para ilustrar as atividades de
Separacdo, Composicdo e Visualizacdo. Detalhes de cada uma delas sédo

apresentados nas proximas Secdes.

Exemplo

Considere um sistema para edi¢do de cenarios, em que ha dois principais
grupos de requisitos: os especificos para edi¢do, e 0s relacionados a persisténcia.
Na Figura 33, representamos estes grupos de requisitos em V-graph, sem utilizar
nossa abordagem. Neste grafo, podemos observar que as tarefas “Include [data]”,
“Update [data]”, “Exclude [data]” e “Select [data]” afetam varias tarefas do grafo
“Model [requirements]” (veja 0s relacionamentos em negrito). Estes
relacionamentos dificultam a visibilidade do modelo e tém que ser desenhados,

analisados, inspecionados e mantidos pelo engenheiro de requisitos quando o
modelo muda.

Add } Exclude
[scenario] cenario]
Initiate [BD]
and and” S % Connect
)& (BD] and
i Create and
‘

N Nosereris
NN
S — v

a
Manage
[project] 3 Exclude ‘
: AN

[project] —

and and a

Link [user]
Export - to [proje
! Unlink "
project

Figura 33. Exemplo ilustrativo da abordagem tradicional

Model
requirements;

Persistence

A linguagem de modelagem e 0s mecanismos propostos por nossa
abordagem possibilitam a separacdo, composicdo e visualizagdo da seguinte
maneira.

A atividade de separacao é responsavel por possibilitar a modelagem destes
dois grupos de requisitos separadamente, bem como a modelagem de como cada
um deles afeta os demais, por meio de relacionamentos transversais (elos em
negrito na Figura 34 e descri¢do). Diretrizes indicando como e quando realizar
esta separacdo sao apresentadas na Secéo 4.2.4.

O mecanismo de composicdo é responsavel por processar estes modelos e
realizar a propagacéo das informagdes contidas nos relacionamentos transversais,

gerando, entdo o modelo ilustrado na Figura 33, 0 modelo complexo mostrado
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anteriormente. Entretanto, com nossa abordagem, o responsavel por desenhar e

propagar mudancas nestes relacionamentos € o mecanismo de composicéao.

Add
[scenario

1
and and
A,

Exclude
[scenario]

Initiate [BD]
Connect
[BD]

Create
[link] to
scenario

Model
requirements

[link] to
lexicon

Persistence
in [file]

Export Unink
[project] [user] to
project

Crosscutting{

Source: Persistence

Pointcut add: include(Add [*]) and include(Create [*])

Pointcut exclude: include(Exclude [*]) and include(Unlink [user] to [project])
Pointcut select: include (Change [*])

Advice around: add { Include [data] }

Advice around: exclude { Exclude [data] }

Advice around: select { Select [data] }

Ccross

Figura 34. Exemplo ilustrativo - Separacéo

Além disso, com o mecanismo de visualizacdo, o engenheiro de requisitos
pode extrair diferentes visfes, parciais ou totais do modelo integrado, por
exemplo, matrizes de rastreabilidade, mapa de topicos (topic map), como a
confidencialidade se espalha ou se entrelaca as demais caracteristicas, dentre
outras. Na Figura 35, mostramos uma visdo parcial do modelo integrado (ilustrado
na Figura 33), focando o servigo de persisténcia.

Initiate [BD] Create
Connect [link] to Create
[BD]
and
and

scenario] [link] to

lexicon
Persistence Disconnect and Add
n [3D] A (D] ang [scenario]

X@r

Make and Add
Persistence |ang [register or FLs| [project]
qperatio data X
XO| o [data] 3 Link [qser]
an to [project]
Persistence Qr Exclude » Exclude
in [file] or [data] and [scenario]
and an Exclude
Update [project]
Select dat and :
[data) [data] Change Unlink
[scenario]
and Search
[scenario]

[user] to
Figura 35. Exempilo ilustrativo - Visualizac&o

project
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Por deixar a informacéo de transversalidade centralizada no relacionamento

transversal e deixar a cargo do mecanismo de composicdo espalhar esta

informagao:

= facilitamos a modelagem e anélise, pois 0 engenheiro de requisitos pode se

concentrar em um conjunto de requisitos por vez, ndo precisando manipular
modelos grandes e com muitas interacdes. Isto diminui a complexidade de
cada modelo;

promovemos O reuso, porque alguns grupos de requisitos podem ser
reaproveitados em outros projetos, sendo necessario modificar, apenas, a
maneira na qual eles afetam os demais grupos;

facilitamos a rastreabilidade entre requisitos, pois as informacdes de
transversalidade estdo centralizadas no relacionamento transversal. Estas
informagdes sdo mais dificeis de rastrear quando utilizando a abordagem
tradicional porque estdo relacionadas a caracteristicas que afetam ou sdo
afetadas por muitas outras; e

provemos facilidades para modificar os requisitos. Visto que eles foram
modelados separadamente e o impacto que eles causam também esta
separado, é mais facil modificar ambas as informacoes, pois fica a cargo do

mecanismo de composicao propagar estas mudancas.

No Capitulo 5, ilustramos estas contribui¢es nos estudos de caso. A seguir,

na Secéo 4.2, apresentamos LMROA e detalhamos seus modelos constituintes.

4.2.

Linguagem de Modelagem de Requisitos Orientada a Aspectos

Estruturalmente, a linguagem de modelagem de requisitos orientada a

aspectos (LMROA) consiste das seguintes partes: 1) a definicdo dos elementos da

linguagem de modelagem de requisitos, i.e., 0 modelo de componentes da

linguagem; 2) a defini¢do dos elementos do modelo nucleo, neste caso, retratados

pelo relacionamento transversal; e 3) 0 modelo de joinpoints.

agrwpE

<LMROA>:= <model>

<model>:= <component><relationship>

<relationship>:= <crosscuttingRel> | relacionamentos do modelo de componentes
<component>:= componentes do modelo de componentes

<joinpoint>:= elementos do modelo de componentes

Figura 36. Sintaxe de LMROA
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Na Figura 36 e Figura 37, ilustramos os detalhes destes modelos. Os

elementos em cinza representam os pontos fixos da linguagem, enquanto

elementos em branco representam pontos a serem instanciados.

LMROA

component 2

Np

relationship

1..* | source:component
target:.component

Modelo de componentes

intertypeDeclaration

#\I crosscuttingRel

Iy
| | label:cross

pointcut

advice

typetintertypeCateg 5~

pointcut:pointcut

id
body:expression

type:adviceCategory
pointcut:pointcut

intertypeCategory

1
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intertypeBody

1

0.*

newElementType

expression

adviceCategory

comp:joinpoint

operand

0.*

before
after
around

operator

comp:joinpoint

and

1

or

Primitive

not

include
substitute

1

adviceBody

comp:joinpoint

0.*

Figura 37 — Modelo conceitual da linguagem de modelagem de requisitos orientada a

aspectos

4.2.1.

Modelo de Componentes

No modelo conceitual de LMROA (Figura 37), o modelo de componentes
representa uma linguagem de modelagem de requisitos descrita por componentes
e relacionamentos (linhas 1 e 2 da Figura 36). Desta forma, relationship e

component sdo elementos que devem ser instanciados (linhas 3-4 da Figura 36) de

0S

acordo com o modelo de requisitos a ser adotado, para dar origem a uma nova

linguagem de modelagem de requisitos orientada a aspectos. Alguns exemplos de

modelos de requisitos que podem ser instancias de nosso modelo de componentes

sdo os modelos de cenarios, casos de uso, Iéxico, e os modelos de dependéncia e

razdo estratégica do i*, dentre outros. Na Secao 4.3, mostramos como instanciar o

modelo de componentes.
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4.2.2.
Modelo de Joinpoints

Joinpoints sdo elementos do modelo de componentes que podem ser
afetados por aspectos (Chavez, 2003, 2004). Em linguagens de implementacéo,
eles podem ser estaticos ou dindmicos: um joinpoint estatico € uma localiza¢do na
estrutura de um elemento, enquanto um joinpoint dindmico é uma localizacdo na
execucdo de um programa. Visto que, na maioria das vezes, linguagens de
modelagem de requisitos sdo especificacbes ndo executaveis, i.e., estaticas,
utilizamos apenas joinpoints estaticos.

Na Figura 36, o construto joinpoint (na linha 5) ndo tem valor definido
porque depende do modelo de componentes a ser utilizado. Na Secdo 4.3,
instanciamos o modelo de joinpoints para o V-graph. Na descricdo do

relacionamento transversal, a seguir, referimos estes elementos por joinpoint.

4.2.3.
Modelo Nucleo: Relacionamento Transversal

O relacionamento transversal representa, em nossa linguagem, o que o
aspecto representa em Aspect). Ele € um novo tipo de relacionamento a ser
adicionado ao modelo de componentes (linha 3 da Figura 36). Optamos por néao
utilizar o conceito de Aspecto (Kiczales, 2001) ou candidato a aspecto (Rashid,
2002) como uma entidade de primeira ordem porque consideramos que desta
maneira:

1) a extensdo realizada € menos intrusiva a linguagem de modelagem de
requisitos escolhida. Assim, as técnicas e diretrizes ja definidas para a linguagem
de modelagem continuam sendo validas para todos 0s requisitos do sistema,
podendo ou n&o estar entrelagados e espalhados;

2) retardamos a decisdo e descricdo das informacgdes relativas a
transversalidade de requisitos. Isto significa que ndo é necessario saber a priori
gue uma caracteristica é transversal. Quando percebemos esta propriedade,
substituimos alguns relacionamentos por um relacionamento transversal, mas a
estrutura e organizacdo dos requisitos permanecem as mesmas. Por exemplo, a
Figura 33, apresentada anteriormente, poderia ter sido criada pelo engenheiro, que

ao perceber o espalhamento das atividades de “Persistence” modificaria 0 modelo,
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trocando as dez contribuicdes por um relacionamento transversal (mostrado na
Figura 34).

3) facilitamos o reuso de caracteristicas que em alguns projetos tém esta
propriedade de transversalidade e em outros ndo a tém, i.e, consideramos que
caracteristicas transversais, na verdade, “estdo” transversais. Por isso,
representamos todas elas, transversal ou ndo, da mesma maneira, o que diferencia
é se ela interage com outras caracteristicas usando um relacionamento transversal
ou ndo; e

4) separamos as informagcdes referentes a “o qué” € transversal, representada
pelos elementos do modelo de componentes, das referentes a *“como” é

transversal, representadas no relacionamento transversal.

Como ilustrado na Figura 37, o relacionamento transversal tem o rétulo
“cross” e herda as informag0es de origem e destino (pointcuts) de relacionamento.
Além destas, a informacdo referente a transversalidade € descrita por meio de

pointcuts, advice e intertype declarations.

1. <crosscuttingRel> := crosscutting <crosscutting_label>{
2 source=<joinpoint> <pointcut><advice><intertype_declaration>}
3. <pointcut> := pointcut (<name>; <pointcut_id>) : <pointcut_expression> |
4. <pointcut> <pointcut>
5. <pointcut_expression> := <operand> |
6 not <operand> |
7 <pointcut_expression> and <pointcut_expression> |
8. <pointcut_expression> or <pointcut_expression>
9. <operand> := <primitive> (<joinpoint>) | <primitive> (<regular_expression>)
10. <primitive> := include | substitute
11. <regular_expression> := <value>; “<joinpoint>"; <atribute_type>; <path>
12. <atribute_type> :=id | name
13. <advice> := advice <advice_type>: <a_it_expression> {<advice_body>} |
14. <advice> <advice>
15. <advice_type> := after | before | around
16. <a_it_expression> := <pointcut_id> |

17. not <pointcut_id> |

18. <a_it_expression> and <a_it_expression> |

19. <a_it_expression> or <a_it_expression>

20. <intertype_declaration> := intertype <intertype_type>: <a_it_expression>
21. {<intertype_declaration_body>} |

22. <intertype_declaration> <intertype_declaration>

23. <intertype_type> := attribute | element

24. <advice_body> := <joinpoint> | <advice_body>; <advice_body>

25. <intertype_declaration_body> := new_element_type {<new_element_type>} |

26. <joinpoint> |

27. <intertype_declaration_body> ; <intertype_declaration_body>
28. <new_element_type> := <name>=<value> | <new_element_type>; <new_element_type>
29. <crosscutting_label>:=cross

Figura 38. Sintaxe do relacionamento transversal
Na Figura 38, apresentamos a sintaxe do relacionamento transversal e a

sequir detalhamos cada um de seus construtos. Utilizamos os nomes pointcut,

advice e intertype declaration para ajudar o leitor a fazer uma associacao direta a
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elementos conhecidos no nivel de desenho e implementacdo. Entretanto, para
nossa abordagem, adaptamos a semantica destes elementos para que eles
representem a transversalidade de caracteristicas no nivel de engenharia de

requisitos.

Pointcuts

Pointcuts indicam o0s elementos afetados por uma determinada
caracteristica. Cada pointcut é definido por um nome e uma expressdo (linhas 3-4
da Figura 38). Expressdes consistem em sentencas que usam operandos,
operadores e primitivas (linhas 5-8). Os operandos sdo elementos cujos tipos estao
associados aos joinpoints (linha 9). Os operadores sdo utilizados para agrupar um
ou mais joinpoints, eles séo OR, AND e NOT.

As primitivas definem uma acdo a ser realizada no pointcut (linha 10). Em
nosso caso, definimos os seguintes tipos de primitivas: include - adiciona um
conjunto de elementos ao local especificado; e substitute - substitui os elementos
especificados. A primitiva substitute pode ser utilizada para apagar elementos
quando o corpo do advice ou intertype declaration associado é vazio.

Na Figura 39, ilustramos trés pointcuts, denominados add, exclude e select.
Cada expresssao regular representa um operando associado a primitiva include.
Nas expressdes regulares é possivel definir: a expressdo (<value>); qual o tipo de
elemento (“<joinpoint>"), neste caso s&o os tipos definidos em joinpoints; qual o
atributo do elemento (<atribute_type>), podendo ser o identificador ou nome; e
opcionalmente, qual o caminho (<path>) dos elementos a serem consultados.

Operadores and sao utilizados para agrupar os operandos.

Nome do pointcut Pri‘initiva Expresséo regular %ador [dentificador
AN
~ <
Pointcuinadd: indfude (add £*1) Sg# inclugf (Create [*]) —
Pointcut\exclude:\include (Exclude [*]) and include (Unlink [user] to [project])
Pointcut select: include (Change [*])

Figura 39. Exemplo de pointcut

Advice

Um advice define quais elementos do modelo de origem se espalham ou se
entrelacam nos pointcuts. Ele registra o conjunto de elementos que representa um

comportamento ou estrutura que se repete. Cada advice é formado por um tipo
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(after, before e around) que indica a maneira como ele afeta os pointcuts; uma
expressao de pointcuts, indicando quais sdo 0s pointcuts onde ele sera aplicado; e
0 corpo que define o conjunto de elementos que se espalha ou se entrelaca nos
pointcuts.

Na Figura 40, ilustramos trés exemplo de advice do tipo around. O corpo de
cada advice define os identificadores dos pointcuts (add, exclude e select) a serem
afetados e as operac@es a serem incluidas ou substituidas (Include [data], Exclude
[data] e Select [data], respectivamente).

Identificador Ac0es a serem

Tipo do advice do pointcut adicionadas
A

AN A
Advic \a?ound: ad(ﬂ Include '[ﬁt },
Advice\around: exclyde {Exclude/[data]}
Advice around: select {Select [data]}

Figura 40. Exemplo de advice

Intertype declarations

Intertype declarations sdo utilizadas para adicionar novos tipos de dados
(attribute) ou de elementos (element) ao modelo de requisitos escolhido,
indicando que estes novos elementos sdo decorrentes da juncdo de duas
caracteristicas. Utilizar intertype declarations oferece informacgdes para o
mecanismo de visualizacdo sobre novas visOes a serem geradas, porque
representam o interesse por estes novos elementos e pela interacdo deles com os
demais.

Assim como o advice, cada intertype declaration é definida através de uma
expressdo de pointcuts indicando onde ela sera aplicada, e um corpo que define os
novos tipos de dados ou elementos a serem incluidos. Na Figura 41, ilustramos
uma intertype declaration. Assim como no advice, 0 corpo da intertype
declaration define os identificadores dos pointcuts a serem afetados (add, exclude

e select) e novos tipos a serem incluidos no modelo (actor=participant_user).

[dentificador Novo tipo a ser
do pointcut adicionado

. o oo
Intertype declaration: add and exclude and select {actor = participant user}

Figura 41. Exemplo de intertype declaration
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4.2.4.
Diretrizes para Modelagem de Caracteristicas Separadamente

A identificacdo de caracteristicas transversais € na maioria das vezes
realizada com base na experiéncia e intuicdo do desenvolvedor (Sousa, 2004b),
tanto durante a definicdo de requisitos quanto nas atividades de desenho e
implementacdo. Nesta tese, consideramos que qualquer caracteristica pode ou ndo
“estar” transversal. Nao é necessario saber disto com antecedéncia porque elas séo
modeladas da mesma maneira (utilizando os elementos do modelo de
componentes). E necessario sim, saber quando separé-las e quando utilizar o
relacionamento transversal:

» Quando separa-las ? - qualquer caracteristica que atenda a pelo menos uma
das propriedades a seguir pode ser modelada separadamente:
= Ela esta repetida muitas vezes no modelo, ou possui alto fan-in;
= Sua existéncia €& decorrente da integracdo de requisitos
semanticamente distintos;
= Ela representa um ponto de variabilidade, podendo ou nédo estar
presente no sistema, sem impedir a realizacédo de seu objetivo global;
= Ela pode ser reutilizada em outros dominios;
» Ela é muito complexa, estando associada a muitas variaveis;
= Ela é independente das demais, representando um conceito bem
delimitado;
= Quando utilizar o relacionamento transversal ? - de maneira geral, nos trés
primeiros casos acima é recomendado o0 uso de relacionamentos
transversais. Contudo, nossa abordagem considera que estas situacdes

surgem durante o processo de modelagem, conforme a informacédo sobre o

dominio e os requisitos € adquirida. Isto significa que, nem toda

caracteristica separada interage por meio de um relacionamento transversal
com as demais. Por exemplo, quando a separacdo ocorre devido a apenas
um dos trés ultimos casos, os relacionamentos providos pelo proprio modelo

de componentes podem ser suficientes.

A seguir, na Secdo 4.3, apresentamos como utilizar a estratégia definida na
Sec¢do 4.1, instanciando os pontos flexiveis de LMROA.
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4.3.
Utilizacdo da Estratégia — O V-Graph como Modelo de Componentes

Como relatamos na Secdo 4.1, nossa estratégia para modelagem de
requisitos € centrada na utilizacdo de LMROA. LMROA ¢ definida pelo modelo
nacleo (apresentado na Secdo 4.2), modelo de joinpoints e modelo de
componentes. Nesta secdo apresentamos como instanciar os elementos do
metamodelo de integracdo, utilizando o V-graph como modelo de componentes de
LMROA. Nas Secbes 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3, definimos, respectivamente, as

atividades de Separacdo, Composicédo e Visualizacdo para esta instancia.

4.3.1.
Separacdo de Caracteristicas Transversais

Nesta se¢do, considerando o modelo de requisitos V-graph, descrevemos
uma instancia de LMROA, denominada AOV-graph, e algumas diretrizes para
utilizacdo desta instancia. Assim, AOV-graph consiste no modelo V-graph
estendido, permitindo, além da descricdo de softmetas, metas e tarefas, o controle
dos problemas de entrelacamento e espalhamento. Esta extensdo consiste em
adicionar o relacionamento transversal ao V-graph, e assim, uma nova maneira de

pensar na separacao e representacdo de RFs e RNFs (de caracteristicas).

4.3.1.1.
A Linguagem

Na Figura 42 e Figura 43 (em branco), apresentamos os elementos e
relacionamentos do modelo V-graph, instancia dos elementos de LMROA. Os
elementos softmetas, metas e tarefas possuem nomes, tipos e tdpicos. O
relacionamento de decomposic¢do, com os rétulos And e Or, e o de contribuicéo,
com os rétulos make, help, unknown, hurt, e break estdo representados através da
agregacdo em component. Desta forma, cada componente tem um atributo
denominado “decomposition_label” que indica qual o rétulo do relacionamento
entre ele e seu componente pai (linhas 5, 7 e 9 da Figura 43). O relacionamento de

correlacdo é definido através de relCorrelation.
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AOV-graph | ] model RN LMROA
2. N
component relationship
2 crosscuttingRel
1. *| hame 1.* | source:component [, —— -
id target:component label:cross

decomposition_label \j
0.* B
0. 1.7 0.*
relCorrelation | | intertypeDeclaration pointout advice

Softgoal Goal Task . "
_Lalz:el.tCorrelat typeiintertypeCateg |- | g | *| type:adviceCategory
lonGategory pointcut:pointcut 1.7 body:expression 1. | pointcut:pointcut
\
1
Correlation -
Category ety peseteony ! adviceCategory
Make, Help attribute expression
Known, element e
Hurt, Break 1.% Ul
; - o around
operand = 1
intertypeBody operator
comp:joinpoint adviceBody
newElementType o ,pJ E and
comp:joinpoint ,J - ‘1 or comp:joinpoint
joinpoint o T To- o not
. - Primitive *
o ] 0..
softgoal include
goal 1. substitute
task _|

Figura 42. Instanciagdo de LMROA: AOV-graph

1. <goal_model> := goal_model (<name>; <id>){<component> <relationship>} |
2. <goal_model> <goal_model>
3. <component> := <softgoal> | <goal> | <task> |
4. <component> < component >
5. <softgoal>:=softgoal(<name>;<softgoal_id>;<decomposition_label>;(<type>);(<topic>))
6. {<component><relationship>}
7. <goal> :=goal (<name>; <goal_id>; <decomposition_label> ; (<type>) ; (<topic>))
8. {<component><relationship>}
9. <task> :=task (<name>; <task_id>; <decomposition_label> ; (<type>) (<topic>))
10. {<component><relationship>}
11. <topic> := <name> | <topic>; <topic>
12. <type>:= <name> | <type>; <type>
13. <relationship> := < relcorrelation > | <crosscuttingRel> |
14. <relationship> <relationship>
15. <relcorrelation> :=
16. correlation <correlation_label> {source=<goal_ref> target=<softgoal_ref>} |
17. correlation <correlation_label> {source=<softgoal_ref> target=<softgoal_ref>} |
18. correlation <correlation_label> {source=<task_ref> target=<task_ref>}
19. <correlation_label> := break | hurt | unknown | help | make
20. <decomposition_label>:=and | or | xor | break | hurt | unknown | help | make
21. <goal_ref>:=<goal_id> <decomposition_label>
22. <softgoal_ref> := <softgoal_id> <decomposition_label>
23. <task_ref> := <task_id> <decomposition_label>
Figura 43. Sintaxe do V-graph
Exemplo

Na Figura 44, ilustramos o AOV-graph para o servi¢o de Persisténcia; em a)

ilustramos sua representacdo grafica e em b) sua descrigédo textual. Neste exemplo,

vemos que “Persistence in [BD]” e “Persistence in [file]” s&o decomposic¢oes

XOR de

“Persistence”,

decomposi¢cdo AND.

enquanto

“Make [register

operation]”

¢ uma
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goal_maodel (Persistence; GM1) {

goal = (Persistence; G1.1; and) {

goal = (Persistence in [BD]; G1.4; xor) {
task = (Initiate [BD]; T1.4.2; and) {}
task = (Connect [BD]; T1.4.3; and) {}
task = (Disconnect [BD]; T1.4.4; and) {}

}

goal = (Persistence in [file]; G1.2; xor) {}

goal = (Make [register operation]; G1.3; and) {
task = (Include [data]; T1.3.1; or) {}
task = (Select [data]; T1.3.2; or) {}
task = (Exclude [data]; T1.3.3; or) {}
task = (Update [data]; T1.3.4; or) {}

i34

Persistence
in [BD]

Make
[register
qperatio

Update
[data] [data]

P

Select

Figura 44. Exemplo do modelo V-graph a) representacgéo grafica e b) representacdo em
textual

4.3.1.1.1.
Modelo de Joinpoints

No caso do V-graph os joinpoints podem ser elementos dos tipos softmeta,
meta e tarefa, veja Figura 45. As instancias destes tipos podem ser referenciadas
como pointcuts. Elas podem ser identificadas: diretamente pelo nome ou
identificador do elemento; ou indiretamente por expressdes regulares indicando

tipos e topicos.

<joinpoint> := <softgoal_ref> | <goal_ref> | <task_ref>

Figura 45. Definicdo dos joinpoints no caso do V-graph como modelo de componentes

Instancias destes tipos também sdo utilizadas na descricdo do corpo do
advice e intertype declaration. Como estes tipos possuem o atributo
decomposition_label (veja linhas 21, 22 e 23 da Figura 43) entdo é possivel
descrever em advice e intertype quais os rotulos dos novos relacionamentos. Isto é

equivalente ao “How much” da abordagem apresentada em (Leite, 2005).

4.3.1.1.2.
Modelo Nucleo: Relacionamento Transversal

Como apresentamos na Secdo 4.2.3, 0s elementos source, operand,
advice_body e intertype_declaration_body estdo associados aos tipos definidos
nos joinpoints (veja na Figura 38). A seguir, descrevemos a semantica destes

elementos na instancia AOV-graph.
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Pointcuts

Pointcuts podem fazer referéncia a quaisquer elementos dos tipos softmetas,
metas e tarefas. Nos pointcuts do AOV-graph, o operador OR indica que se 0s
operandos referem elementos filhos do mesmo pai entéo apenas um dos operandos
precisa ser modificado; enquanto o operador AND indica que todos devem ser
atingidos; e o operador NOT exclui um determinado operando dentre 0s

elementos especificados no pointcut.

Exemplo

Na Figura 46, ilustramos trés exemplos de pointcuts: no primeiro utilizamos
o operador AND para indicar que os dois pointcuts serdo afetados; no segundo
utilizamos o operador OR, indicando que caso o pointcut ja tenham sido afetado
pelo mesmo advice ou intertype entéo ele ndo precisa ser afetado novamente; e no
terceiro pointcut utilizamos o operador NOT e expressdes regulares, indicando
que qualquer meta, softmeta ou tarefa que atende a expressao regular e que néao

seja a tarefa “Exclude [data]”, sera afetada.

Pointcut exclude_data: include(Exclude [project]) and include(Exclude [scenario]) and
include(Unlink [user] to [project])
Pointcut BD: include(include [data]) or include(delete [data]) or include(update [data]) or
include (select [data])

Pointcut exclude: include(Exclude [*]) and not include (Exclude [data])

Figura 46. Exemplo de pointcuts

Advice

Cada advice define quais elementos do modelo de origem do
relacionamento transversal se espalham ou se entrelagam aos pointcuts. No caso
do V-graph, podemos definir metas, softmetas e tarefas no advice. Como
definimos na Secéo 4.2.3, cada advice € um dos trés tipos before, after ou around.
Apesar do V-graph ndo realcar a sequéncia de acbes, normalmente tenta-se
escrever o0 modelo da esquerda para direita ou de cima para baixo, indicando uma
sequéncia. Desta forma, utilizamos os tipos de advice para indicar:

= Before - inserir ANTES do pointcut como uma decomposicdo de seu

elemento pai, veja a Figura 47(a);
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= Around - inserir elementos como decomposicdes do elemento afetado, i.e.,
estes elementos sdo necessarios para atingir o elemento afetado, veja Figura
47(b); e

= After - inserir DEPOIS do pointcut como uma decomposi¢cdo de seu

elemento pai, veja Figura 47(c).

Decomposicédo Decomposicéo
ou contribuicédo ou contribuicéo

Decomposicéo
ou contribuicdo

advice after C

@ge
2
v
0

advice before C advice around A

(a) (b) (©)

Figura 47. Semantica dos tipos de advice a) before, b) around e c) after

Exemplo

No exemplo da Figura 48, cada advice indica quais elementos do modelo
Persistence afetam os pointcuts indicados pelos nomes BD, “exclude_data” e
“exclude”. O primeiro advice indica a inclusdo da tarefa “Exclude [data]” nos
pontos indicados pelos pointcuts “exclude” e “exclude_data”. O segundo advice
indica que as tarefas “Initiate [BD]” e “Connect [BD]” devem acontecer antes dos
pontos indicados pelo pointcut “BD”. Como este pointcut é definido com o
operador OR entdo estas duas operacdes serdo incluidas apenas uma vez no
mesmo nivel da hierarquia. O terceiro advice indica que a tarefa “Disconnect

[BD]” é incluida ap6s os pontos definidos.

Advice around: exclude or exclude_data {Exclude [data]}
Advice before: BD {Initiate [BD]; Connect [BD];}
Advice after: BD {Disconnect [BD];}

Figura 48. Exemplo de advice

Intertype declarations

Intertype declarations sdo utilizadas para modificar a estrutura dos
elementos do modelo de componentes. No V-graph, utilizamos intertype
declarations para adicionar novos tipos de elementos ao modelo de componentes.
Estes elementos podem ser novos atributos, tais como, atores, excecdes, custo,

dentre outros, ou podem ser novas tarefas, metas ou softmetas.
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Exemplo

Na Figura 49, ilustramos dois exemplos de intertype declaration. No
primeiro é definido um novo tipo de atributo denominado “exception”. Este
elemento ndo pode ser visualizado na visdo V-graph, mas pode ser utilizado por
outros tipos de visdo, tal como Cenario. No segundo exemplo, é definida uma
nova tarefa denominada “Verify if [element] exists”, que é adicionada nos

pointcuts e no elemento origem do relacionamento transversal.

intertype declaration attribute: exclude and exclude_data
{ exception = “This element doesn’t exist” ;
exception = “User doesn’t have permission”}
intertype declaration element: exclude and exclude_data

{ task = (Verify if [element] exists; TO; and) {}}

Figura 49. Exemplo de intertype declarations

4.3.1.2.
Diretrizes para Modelagem Utilizando AOV-graph

No caso do AOV-graph, os relacionamentos de contribuigdo (indicam maior
coesdo) e correlagdo (indicam menor coesdo) explicitam como os elementos
podem ser modularizados. Assim, qualquer sub-arvore pode ser considerada uma
caracteristica modelada separadamente. Por exemplo, na Figura 50, a meta
“Persistence in [BD]” com as tarefas necessarias para que ela seja satisfeita pode
ser considerada uma caracteristica separada das demais.

make @
cross
Add Exclude make™ Availability
[scenariol [scenario] Search
[scenario]
and

ke
[scenario]
and Create
¢
scenario]

Create
[link] to
lexicon

Confidentiality

Model
requirements

A

Initiate [BD]
Connect
[BD]

Link [user]
o [project]

Export
[project]
Persistence
in [file]

Cross

Figura 50. Exemplo da separa¢éo de modelos
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Contudo, quando o fator decisivo para separacdo € somente um dos trés
ultimos fatores citados na Secdo 4.2.4 (alta complexidade, possibilidade de reuso,
ou possuir baixo acoplamento com as demais), recomendamos que a separagao
seja realizada modelando cada caracteristica como um modelo separado (um
grupo de requisitos separado), por exemplo, os modelos “Persistence”, “Security”
e “Model [requirements]”, ilustrados na Figura 50. Desta maneira é mais facil
delimitar o escopo de cada um.

O relacionamento transversal é fortemente indicado, no AOV-graph, quando
softmetas, metas e tarefas:

= contribuem para satisfacdo de muitos elementos, indicando espalhamento.

Por exemplo, na Figura 35, ilustramos que a tarefa “Include [data]” do

servigo “Persistence” afeta cinco tarefas do servi¢o “Model [requirements]”;

= contribuem para satisfacdo de elementos em arvores separadas (modelos
separados), indicando entrelacamento. Por exemplo, as tarefas relacionadas

a meta “Make [register operation]” contribuem para as arvores relacionadas

aos servicos de persisténcia e de modelar requisitos.

Cada advice e intertype declaration agrupa tarefas, metas e softmetas que
afetam juntas um ou varios pointcuts. O namero de relacionamentos representados
por cada advice ou intertype é dado pela seguinte expressdo (Nr = namero de
relacionamentos; Np = numero de pontos a serem afetados; Ne = numero de
metas, softmetas ou tarefas definidas no corpo do advice ou intertype; Na =
numero de atibutos definidos no corpo do advice ou intertype):

= Nr = Np x Ne (no caso do advice);
= Nr=Np x Ne + 1 (no caso de intertype do tipo element);
= Nr=Npx Na+ 1 (nocaso de intertype do tipo attribute)

Desta forma, quanto mais elementos eles agrupam maior é o ganho obtido
com o uso do relacionamento transversal porque ha uma maior reducdo no
namero de relacionamentos que o engenheiro de requisitos precisa desenhar
manualmente. Consequientemente, & mais facil manipular os modelos e é maior a
visibilidade de seus elementos.

Advice e intertype declarations sdo utilizadas nas seguintes situacdes:

= Advice é utilizado quando elementos do modelo de origem do
relacionamento se espalham por outras caracteristicas. Por exemplo, 0

relacionamento transversal de “Persistence” para “Model [requirements]”
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representa relacionamentos de contribui¢do partindo das operacionalizagdes

de “Persistence” para os elementos de “Model [requirements]”, veja no

exemplo mostrado na Figura 35.

= Intertypes (element) s&o utilizadas para criar novos elementos dos tipos
tarefa, meta ou softmeta, que sdo oriundos da juncdo de caracteristicas
separadas, i.e., estes elementos ndo existem no modelo de origem do

relacionamento; e

= Intertypes (attribute) séo utilizadas para criar novos tipos de elementos, i.e.,
elementos que ndo sdo dos tipos meta, softmeta e tarefa. Com intertypes

(attribute) criamos novas formas de separar, classificar e visualizar metas,

softmetas, e tarefas. Neste caso, 0s relacionamentos criados ndo sdo

visualizados no grafo de metas porque eles representam outra forma de
decomposigéo.

Por definirem os elementos que se espalham e/ou entrelacam, advice e
intertype representam candidatos naturais a serem visualizados por meio de
matrizes ou grafos, focando os relacionamentos nos quais eles fazem parte. Frente
as vantagens oferecidas pelo relacionamento transversal, o engenheiro de
requisitos deve avaliar qual o custo/beneficio de utilizar relacionamentos de

contribuicdo/correlacao ou transversais.

4.3.2.
Composicéo de Caracteristicas Transversais

A utilizagdo do relacionamento transversal reduz a quantidade de
relacionamentos entre metas, softmetas e tarefas porque “modulariza” muitas
interacdes em poucos relacionamentos transversais. Esta modularizacdo € possivel
porgue muitas vezes um conjunto de relacionamentos € repetido para associar uma
caracteristica (origem) para muitos elementos (destino). Isto por si sé diminui a
complexidade do modelo ou, pelo menos, aumenta a visibilidade de seus
elementos.

Visto que conseguimos agrupar relacionamentos, entdo € necessario um
mecanismo de composicdo para processa-los. Além disto, pointcuts agrupam
pontos atingidos da mesma maneira, advice e intertype agrupam estruturas que se
repetem. Estes agrupamentos representam novas maneiras de modularizacdo de

elementos que estdo espalhados e entrelacados devido a decomposi¢do dominante
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do modelo de componentes, V-graph. Por exemplo, o pointcut “exclude_data”
(Figura 46) agrupa todos os elementos afetados pela tarefa “Exclude [data]” de
“Persistence in [DB]” (descrito no advice da Figura 48), bem como pela nova
tarefa “Verify if [element] exists” e as excec¢des “This element doesn’t exist” e
“User doesn’t have permission” (descritas no intertype da Figura 49).

Nesta Secdo, descrevemos a atividade de composicdo de caracteristicas
transversais. Para esta etapa definimos um conjunto de regras de composicao e
implementamos um mecanismo para processa-las. As regras indicam como o
mecanismo de composi¢do transforma os modelos inicialmente criados em
modelos integrados; elas representam a semantica dos construtos do
relacionamento transversal e podem variar de acordo com o modelo de

componentes utilizado.

Mecanismo de Composigao

Em nossa abordagem, o mecanismo de composi¢cdo € uma maquina de
transformacdo guiada pelas regras semanticas do modelo para efetivar as
mudangas que o relacionamento transversal descreve, i.e., ele é responsavel por
automaticamente espalhar e entrelacar as caracteristicas modeladas inicialmente
de maneira separada. Ter um mecanismo automatico para propagar informacgoes
num modelo de requisitos facilita a inclusdo e exclusdo de informagdes que
podem estar separadas de acordo com o interesse do engenheiro de requisitos.

O mecanismo de composicdo recebe como entrada e gera como saida
descricOes estaticas de requisitos, i.e., modelos AOV-graph. A estratégia utilizada
para composi¢do ndo modifica o modelo AOV-graph inicial, ele cria um outro,
desta maneira as versdes inicial e integrada estdo disponiveis. A composicao
ocorre sobre uma descricdo estatica e deve acontecer sempre que relacionamentos
transversais sdo inseridos, modificados ou excluidos. Descrevemos a

implementacdo do mecanismo de composic¢ao na Secéo 4.3.4.2.

Regras de Composi¢ao

Na Tabela 2, apresentamos as regras de composicdo para AOV-graph. Ha
duas agOes especificadas no relacionamento transversal por meio das primitivas,
include e substitute. A combinacdo de operadores, primitivas, tipos de advice e

intertype declarations determina a transformacéo a ser realizada em cada pointcut.
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Tabela 2. Regras de composicdo

Operador Seméntica
AND Afeta todos 0s operandos
OR Afeta apenas um dos operandos se eles forem filhos do mesmo pai
NOT Exclui o operando do conjunto de pontos a serem afetados
Tipo de Intertype
Primitiva declaration ou Semantica
advice
Advice before Inclui os elementos definidos no corpo do advice ANTES do
pointcut, como filho de seu elemento pai
Advice after Inclui os elementos definidos no corpo do advice DEPOIS
do pointcut, como filho de seu elemento pai
Include | Advice around Inclui os elementos definidos no corpo do advice como filho
do pointcut
Intertype Inclui os elementos definidos no corpo do intertype no
declaration elemento de origem do relacionamento transversal e no
element/attribute pointcut
Advice Substitui o elemento indicado no pointcut pelos elementos
Before/around/after | definidos no corpo do advice
Substitute | Intertype Inclui os elementos definidos no corpo do intertype no
declaration elemento de origem do relacionamento transversal e no
element/attribute pointcut
Exemplo

Na Figura 51, apresentamos um exemplo de composicdo: (a) descricdo

inicial do modelo de metas, (b) relacionamento transversal e (c) resultado da

composigdo, em negrito explicitamos os elementos adicionados por advice e

intertype declarations.

goal_model (ModelRequirements; GM2) {
goal = (Model [requirements]; G2.1; and) {
goal = (Edit [scenario]; G2.4; or) {
task = (Add [scenario]; T2.4.2; and) {}
task = (Exclude [scenario]; T2.4.3; and) {}
task = (Search [scenario]; T2.4.4; and) {}
task = (Change [scenario]; T2.4.4; and) {}

task = (Create [link] to [scenario]; T2.4.4; and) {}
task = (Create [link] to [lexicon]; T2.4.4; and) {}

}

goal = (Edit [lexicon]; G2.2; or) {}

goal = (Manage [project]; G2.3; and) {
task = (Add [project]; T2.3.1; and) {}
task = (Exclude [project]; T2.3.2; and) {}

task = (Link [user] to [project]; T2.3.3; and) {}
task = (Unlink [user] to [project]; T2.3.3; and) {}

task = (Export [project]; T2.3.4; and) {}
}

Crosscutting {

(@)

Source = Persistence

Pointcut exclude_data: include(Exclude [project]) and

include(Exclude [scenario) and include(Unlink [user] to [project])
Pointcut exclude: include(Exclude [*]} and not include (Exclude [data])
Advice around: exclude or exclude_data {(Exclude [data]; T1.3.3; and)}
Intertype declaration attribute: exclude and exclude_data

{ exception = “This element doesn't exist” ;

exception = “User doesn't have permission”}

intertype declaration element: exclude and exclude_data

{ task = (Verify if [element] exists; TO; and) }

}

(b)

Goal _model (ModelRequirements; GM2) {
goal = (Model [requirements]; G2.1; and) {
goal = (Edit [scenario]; G2.4; or) {
task = (Add [scenario]; T2.4.2; and) {}
task = (Exclude [scenario]; T2.4.3; and) {
task = (Exclude [data]; T1.3.3; and) {}
task = (Verify if [element] exists; T0; and)
exception = “This element doesn't exist” ;
exception = “User doesn't have permission™}
task = (Search [scenario]; T2.4.4; and) {}
task = (Change [scenario]; T2.4.4; and} {}
task = (Create [link] to [scenario]; T2.4.4; and) {}
task = (Create [link] to [lexicon]; T2.4.4; and) {}

e

!
goal = (Edit [lexicon]; G2.2; or) {}
goal = (Manage [project]; G2.3; and) {
task = (Add [project]; T2.3.1; and) {}
task = (Exclude [project]; T2.3.2; and) {
task = (Exclude [data]; T1.3.3; and) {}
task = (Verify if [element] exists; T0; and)
exception = “This element doesn't exist” ;
exception = “User doesn't have permission”}
task = (Link [user] to [project]; T2.3.3; and) {}
task = (Unlink [user] to [project]; T2.3.3; and) {
task = (Exclude [data]; T2.3.3; and) {}
task = (Verify if [element] exists; T0; and)
exception = “This element doesn't exist” ;
exception = “User doesn't have permission™}
task = (Export [project]; T2.3.4; and) {}
1

’ (c)

Figura 51. Exemplo de composicéo
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Nas SecOes seguintes, utilizamos o exemplo ilustrado na Figura 52 como
base para demonstrar algumas visdes extraidas das informacgdes descritas no V-

graph.

cross
Add Exclude make” availability
[scenario] Search
[scenario]
and|

[scenario]
and reate
¢
[scenario]

Create
[link] to
lexicon

\ 4

A
Initiate [BD]
Model Connect
requirements [BD]

Persistence
in [BD]

[register

Link [user] aperatiol

o [project]

Export
[project]

X0l

Persistence

cross in [file]

Figura 52. Exemplo base para extracdo de visdes

4.3.3.
Visualizacdo de Caracteristicas Transversais

Para a atividade de visualizacao definimos quais visdes podem ser extraidas
de informagdes modeladas em AOV-graph e as respectivas regras de
transformacdo. A utilizacdo de visdes tem sido adotada em diferentes fases do
desenvolvimento de software. Ela ajuda o desenvolvedor a diminuir o escopo de
um problema e assim, sua complexidade, buscando a completude segundo algum
interesse. Durante o processo de requisitos, bem como de projeto, i.e., durante a
elaboracdo de solucbes, é importante que o desenvolvedor possa adquirir
diferentes visdes do modelo base. Desta forma, ele pode analisar por diferentes
angulos a solugéo sendo criada.

Como definimos no Capitulo 2, uma visdo é uma representacdo do todo ou
de parte de uma arquitetura, segundo o foco em uma ou mais caracteristicas, por
um ou mais interessados. Desta forma, consideramos que um mecanismo de

visualizagdo é fundamental para a modelagem de requisitos. Um mecanismo
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automatico para gerar visdes pode acelerar o processo de modelagem, porque
diminui o re-trabalho e as inconsisténcias entre diferentes modelos.

Nosso mecanismo de visualizagdo consiste de um componente de
transformacdo que precisa dos seguintes conjuntos de informacgéo: a sintaxe e
semantica das linguagens de origem (AOV-graph) e de destino (representacdo a
ser gerada), e as regras de transformacdo de uma linguagem para a outra, veja
Figura 53.

Sintaxe do Sintake do
AOV-graph Regras de modelo final

transfofmacéo
Y

Mecanismo de

Modelo visualizagao | Modelo
inicial final

(viséo)

Figura 53. Mecanismo de visualizacéo

Definimos um conjunto de visdes que podem ser extraidas de AOV-graph.
Estas visdes compdem um conjunto minimo de visdes desejadas durante o
processo de requisitos. Nas Secdes 4.3.3.1 e 4.3.3.2, expomos, em duas
categorias, as visdes que compdem nosso mecanismo de visualizagdo: visdes com
a conotacdo de servico e visdes no sentido de modelos, respectivamente. Estas
categorias ndo sdo disjuntas, i.e. n6s também podemos gerar visdes no sentido de
modelos apenas para alguns servigos. Na Figura 54, apresentamos, em um modelo

de features (Czarnecki, 2000) , a variabilidade de possiveis visdes.

Legenda
—e Feature obrigatério

ﬁ&, Feature alternativo

Objetos

Tarefa

Figura 54. Modelo de features para configuragéo de visdes de AOV-graph

Transversal

Correlagdo

| Contribuigéo || Decomposicdo |

4.3.3.1.
Visdes como Servigcos

Como definido no Capitulo 2, visdes como servicos representam partes do

sistema que se complementam, tais como visdo de seguranga, visdo de pagamento,
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visdo de caracteristicas funcionais, dentre outras. Neste caso, temos visdes
parciais da modelagem, focando uma ou um conjunto de caracteristicas por vez.
No caso do AOV-graph, observamos a importancia das seguintes visoes:

1. Viséo sem alguns tipos de relacionamento — em algumas situa¢fes o
engenheiro de requisitos necessita observar, no modelo do sistema, 0s
elementos que estdo relacionados apenas por decomposicdo, por
contribuicdo, por correlacdo ou pelo relacionamento transversal, podendo
ser necessarias também visdes que realcem os elementos relacionados com
apenas um dos rétulos destes tipos de relacionamento. Na Figura 55,
ilustramos um exemplo de AOV-graph com os relacionamentos de

decomposic¢éo ocultados.

make

P - | Authorization
Confidentiality
A

\

vnn\1ake

Model
) ke
requirements

crgss

cross Authentication

Persistence

Figura 55. Exemplo de visdo com os relacionamentos transversais resumidos e sem o
relacionamento de decomposicao

2. Visdo com os relacionamentos transversais resumidos — visto que 0s
relacionamentos transversais agrupam muitas contribuicGes e correlagdes,
entdo quando eles estdo expandidos a visibilidade da dependéncia entre
elementos é maior, porém a visibilidade dos elementos € menor. Desta
forma, é necessario ter uma visdo onde os relacionamentos transversais
aparecam resumidos, veja Figura 55.

Add
[scenario]

and
A4

Initiate [BD]

Connect
[BD]

Create

‘ \ [link] to
nario
Add \ Q)
apd [project] DEXICOR A
Manage \JZ
[project] 3 Exclude ‘
[project] - —
and and X ,
Link [user]
Export : to [projg
! Unlink "
project

Figura 56. Exemplo de visdo com o relacionamento transversal expandido

Model
requirements;

Persistence
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3. Visdo com o0s relacionamentos transversais expandidos - 0S

relacionamentos transversais modificam a modelagem do sistema por
gerar novos relacionamentos, aumentando a visibilidade do impacto que os
elementos exercem uns sobre o0s outros. Desta forma, uma visdo
mostrando o entrelacamento e espalhamento dos elementos do sistema é
necessaria, veja a Figura 56.

Add
[scenario
and

A

[link] to
[scenario]

[register
operatio

[link] to
lexicon

Persistence
Exclude in [file]
[project]

i 1

Link [user]
Uniink \\lo [project]
project cross

Export
[project]

Figura 57. Exemplo de visdo apenas com os elementos dos tipos meta e tarefa

4. Visdo de um tipo especifico de componente — cada tipo de elemento no

AOV-graph representa um nivel de abstracdo diferente. Uma visdo
focando apenas softmetas, metas ou tarefas ou combinagdes destes é
interessante para que o0 engenheiro de requisitos possa analisar 0s
relacionamentos existentes considerando o mesmo nivel de abstragéo, veja
Figura 57.

Visdo de uma instancia de softmeta, meta, tarefa, tipo ou tdpico — cada
sistema oferece servicos que devem ser analisados um a um de maneira
gue se possa garantir que ele serd coberto pelo sistema sendo
desenvolvido. Desta maneira, & importante ter visdes com escopo
delimitado por elementos relacionados a uma instancia de softmeta, meta,
tarefa, tipo ou topico. A Figura 58, ilustra 0 modelo com foco no servico
“Persistence”, os elementos em cinza sdo elementos de outros modelos

afetados por “Persistence”.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210666/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210666/CB

Estratégia Orientada a Aspectos para Modelagem de Requisitos 90

scenario] [link] to

lexicon
Pe»rsistence Disconnect and Add»
in [BD] and [BD] ang [scenario]
X@r
Make and Add
and| [register Qr Include and
™ qQperatio [data] Link [user]
or and to [project]
or Exclude > Exclude
in [file] or [data] and [scenario]
Exclude

and an .
Setect Update [project]
e
(data] [data] L% change
[scenario]
and

Unlink
[user] to

Search
[scenario]

Initiate [BD] Create
Connect [link] to Create
[BD]
and
and

project

Figura 58. Exemplo de visdo de uma instancia de softmeta, meta, tarefa, tipo ou topico

A combinacdo destas visbes gera outras visdes que sdo igualmente
importantes. Por exemplo, uma visdo que ilustre todos os elementos do tipo
softmeta e meta que interagem por relacionamentos transversais, dentre outras.
Poder fazer diferentes combinacOes de elementos e relacionamentos a serem
focados fornece ao engenheiro de requisitos maior facilidade de entender, criar

verificar e validar o modelo de requisitos.

4.3.3.2.
Visdes como Modelos

Como definido no Capitulo 2, visdes como modelos sdo representaces
cujos elementos realcam as caracteristicas do sistema. De maneira geral,
consideramos que as visGes descritas nesta secdo representam visdes totais,
representando a modelagem do sistema inteiro segundo a sintaxe e semantica de
um tipo de modelo.

O V-graph é uma representacdo na qual podemos modelar requisitos
funcionais e ndo funcionais explicitamente através de softmetas, metas e tarefas.
Esta é sua forma de decomposicdo dominante. Entretanto, os topicos destes
elementos nos fornecem uma nova perspectiva do modelo, baseada em dados,
assim como os relacionamentos nos fornecem uma perspectiva de interagdo, ou
rastreabilidade, dentre outros. Utilizando estas informacdes definimos regras para
transformar as informacGes modeladas em AOV-graph nos modelos: cenérios
(Leite, 1997), matriz de rastreabilidade (Sommerville, 2005), modelo entidade-
relacionamento (Chen, 1976) e modelo de objetos (Booch, 1999). Nas sec¢des

seguintes, descrevemos cada um destes processos de transformacéo.
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4.3.3.2.1.
Cenarios

A utilizagéo de cenarios durante o desenvolvimento de software € um topico
de destaque na comunidade de Engenharia de Software (Weidenhaupt, 1998;
Rolland, 1998). O desenvolvimento de software baseado em cenarios se apdia no
conceito de que a utilizacdo da linguagem do problema (dominio do usuério) é
benéfica a interacdo entre usuarios e desenvolvedores (Leite, 1995). Entendemos
por cenarios a descri¢éo de situagdes comuns ao cotidiano dos usuarios (Zorman,
1995). Eles devem levar em conta aspectos de usabilidade e permitir o
aprofundamento do conhecimento do problema, a unificacdo de critérios, a
obtencdo do compromisso de clientes e/ou usuérios, a organizacdo de detalhes e 0
treinamento de pessoas (Carroll, 1994).

Cada cenério descreve, atravées de linguagem natural semi-estruturada, uma
situacdo especifica da aplicacéo, focando seu comportamento. Cenarios podem ser
detalhados e utilizados como desenho de maneira a auxiliar a programacéo.
Existem varias propostas para a representacdo de cenarios, desde a mais informal,
em texto livre (Carroll, 1994) até representaces formais (Hsia, 1994). Optamos
por uma representacdo intermediaria que, enquanto facilita a compreensao através
da utilizacdo de linguagem natural, forca a organizacdo da informac&o através de

uma estrutura bem definida, proposta em (Leite, 1997).
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Na Tabela 3, descrevemos a notacdo de cenarios e as transformacgdes que

ocorrem entre AOV-graph e o modelo de cenarios.

Tabela 3. Regras de transformacéo entre AOV-graph e Cenarios

Notacdo

Obijetos: cenario

Atributos: titulo, objetivo, contexto, atores, recursos, episédios, excecoes

Notacéo: tabular Title
Actor
Resource
Context
Exception

Episode

Relacionamento: elo

Atributos: origem (cenario), destino (subcenario)

Notacdo: representado através de elos de navegacdo

Regras

= Cada cenério tem um titulo diferente dos demais;

= cada cenario deve ter apenas um titulo e objetivo;

= cada cenario deve ter pelo menos um ator, recurso, contexto, episédio;

= cada ator e recurso devem aparecer em pelo menos um episodio ou excecao;

= 0 texto de episodios que é igual ao titulo de algum cenério deve conter uma referéncia
(elo) para este cenario.

Transformacdes

= Cada meta e tarefa de AOV-graph que ndo é folha gera um cenério cujo titulo é o nome
da meta ou tarefa;

= cada filho (and) de meta e tarefa é um episodio do cenario gerado pelo elemento pai;

= cada filho (or) de meta e tarefa € um episddio opcional do cenario gerado pelo elemento
pai;

= cada episodio que se refere a elemento que ndo é folha gera uma referéncia (elo) para o
cenario criado pelo elemento filho;

= cada elemento que possui um novo atributo (criado por intertype) cujo tipo é “ator” gera
um ator no cendrio gerado por este elemento;

= cada elemento que possui um novo atributo (criado por intertype) cujo tipo é “excecao”
gera uma excecao no cendrio gerado por este elemento;

= pré-condi¢des sdo geradas de relacionamentos transversais com advice do tipo before;

= restricOes sdo geradas de softmetas que contribuem ou se correlacionam com o elemento
OU Com Seus pais.

Na Figura 59, ilustramos um exemplo de cenéarios gerados a partir do
modelo base. Neste exemplo ha dois cenarios, intitulados “Model [requirements]”
e “Edit [scenario]”; os campos referentes a ator, recurso, contexto e exce¢do nao
foram gerados porque neste exemplo ilustrativo ndo ha intertypes que incluam
estes novos tipos no modelo; o campo referente a episddios é gerado com base nos
elementos que decompdem “Model [requirements]” e “Edit [scenario]”. Cada

episddio sublinhado indica um relacionamento para o cenario equivalente.
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Title Maodel [requirements] Title Edit [scenario]
Actor /f Actor
-

Resource < Resource
Context ”, Context
Exception ” Exception

- . <

Edit [lexicon e Add [scenario
Episade  Edit [scenario Exclude [scenario

Manage [project Change [scenario
Create [link] 1o

[lexicon]

Episode

Figura 59. Exemplo da visdo cenario para os grafos Model [requirements] e Edit
[scenario]

4.3.3.2.2.
Matriz de Rastreabilidade

Matrizes de rastreabilidade sdo tabelas utilizadas para registrar dependéncias
e/ou relacionamentos entre 0s componentes de um sistema, sejam estes
componentes, requisitos, interessados, componentes de projeto, componentes de
implementacdo, dentre outros. Esta representacdo permite a facil visualizacdo
destes relacionamentos e consequientemente a analise do impacto de mudancas em
um dos componentes, i.e., rastreabilidade (Sommerville, 2000). Na Tabela 4,
descrevemos a notacéo e as transformacdes para gerar matrizes de rastreabilidade

a partir de AOV-graph.

Tabela 4. Regras de transformacdo entre AOV-graph e uma matriz de rastreabilidade

Notacéos

Objetos: Coluna, linha, conteido da célula

Atributos: rétulo

Notacdo: tabular, veja Figura 60

Regras

= (Cada coluna representa um elemento do modelo, sem repeticao;

= cada linha representa um elemento do modelo, diferente ou igual aos da coluna, sem
repeticao;

= cada célula interior da tabela representa a intersecéo ou relacionamento que o elemento
da coluna tem com o elemento da linha segundo uma das orienta¢des linha->coluna ou
coluna->linha.

Transformacdes

= (Cada softmeta, meta e tarefa do modelo de metas gera uma linha e uma coluna na matriz
de rastreabilidade;

= as células interiores da matriz sdo preenchidas com o relacionamento de correlagao,
decomposicdo e contribuicdo existente entre os elementos das linhas e os elementos das

colunas; incluindo os novos relacionamentos descritos pelo relacionamento transversal.

Na Figura 60, ilustramos um exemplo de matriz de rastreabilidade indicando

relacionamentos gerados pela especificacdo dos relacionamentos transversais
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ilustrados no modelo base (Figura 52). Nesta matriz, os rotulos das colunas e
linhas indicam as tarefas, metas e softmetas e as células centrais indicam 0s
rotulos dos relacionamentos criados. Considere a direcdo coluna—>linha, por
exemplo, “Include [data]” é uma tarefa necessaria para “Add [scenario]”, e assim

por diante.

Select Update | Exclude | Include | ... Initiate Connect
[data] [data] [data] [data] [BD] [BD]

Select [data] And And

Update [data] And And

Exclude [data] And And

Include [data] And And

Add [scenario] And

Exclude [scenario] And

Search [scenario] And

Change [scenario] And

Create [lintk] to And
[scenario]

Create [lintk] to And
[lexicon]

Add [project] And

Link [user] to And
[Project]

Unlink [user] to And

[Project]

Figura 60. Exemplo da visédo matriz de rastreabilidade

4.3.3.2.3.
Modelo Entidade-Relacionamento

O modelo entidade-relacionamento (MER) é utilizado para descrever as
principais entidades do sistema e as relagbes entre elas. MER é normalmente
utilizado para descrever estruturas de bancos de dados (Somerville, 2005).
Durante a definicdo de requisitos 0 MER é utilizado para registrar as entidades e
relacionamentos levando em conta o vocabulario utilizado no Universo de
Informacéo.

Na Tabela 5, descrevemos a notacao e as transformac6es para gerar modelos

entidade-relacionamento a partir de AOV-graph.
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Tabela 5. Regras de transformacéo entre AOV-graph e o0 modelo de entidade-
relacionamento

Notacdo

Objetos: entidade, atributo

Atributos: nome

Notacao: <«— Entidade

Relacionamento: relacionamento

Atributos: origem, destino, cardinalidade

Notacdo: ‘ —  Relacionamento
Regras
| Cada entidade tem um nome diferente das demais;
Transformacoes

= Cada tdpico e novo atributo (criado por intertype) de softmeta, meta e
tarefa que ndo é folha gera uma entidade cujo nome é o tépico ou 0 name
do novo atributo;

= cada topico e novo atributo (criado por intertype) de sofmeta, meta e
tarefa que é folha gera um atributo na entidade gerada pelo elemento pai;

= cada relacionamento, no modelo de metas, entre elementos que geraram
entidades gera relacionamento no modelo de entidade-relacionamento.

Na Figura 61, ilustramos um exemplo de MER gerado para o grafo “Model
[requirement model]” do modelo base. Com as informagdes contidas em AOV-
Graph conseguimos identificar entidades, atributos e relacionamentos, mas nédo

conseguimos extrair a cardinalidade destes relacionamentos.

. Lexicon
Requirement <
Scenario
Project

Figura 61. Exemplo da visdo entidade-relacionamento para o grafo Model [requirements
model]

4.3.3.2.4.
Modelo de “objetos”

Objetos séo entidades executaveis, instancias de classes que definem seus
atributos e servigos. Modelos de objetos ou de classes, normalmente, sao
utilizados quando se pretende adotar o paradigma de orientacdo a objetos nas
atividades de desenho e implementacdo. Entretanto, estes modelos podem ser
utilizados durante a defini¢do de requisitos para representar os dados do sistema e

as funcionalidades nas quais eles estdo envolvidos (Sommerville, 2005). Neste
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sentido, derivamos modelos de objetos do AOV-graph. Na Tabela 6, descrevemos
a notacdo e as transformacdes para gerar modelos de objetos a partir de AOV-

graph.

Tabela 6. Regras de transformacéo entre AOV-graph e o0 modelo de objetos

Notacao

Objetos: objetos

Atributos: nome, atributo, métodos

Notacao: — Nome
«— Atributo

—— Método

Relacionamento: agregac¢do, decomposicdo, associagdo

Atributos: origem, destino, cardinalidade

Notacdo: | —t> Decomposiczo
—<> Agregacéo

—— Associagdo
Regras
| Cada objeto tem um nome diferente dos demais;
Transformacdes

= Cada tdpico e atributo (criado por intertype) de softmeta, meta e tarefa que
ndo é folha gera um objeto cujo nome € o topico ou 0 nome do atributo;

= cada tdpico e atributo (criado por intertype) de sofmeta, meta e tarefa que
é folha gera um atributo no objeto gerado pelo elemento pai;

= cada relacionamento de correlacdo, no modelo de metas, entre elementos
que geraram objetos gera uma associa¢do no modelo de objetos;

= cada softmeta, meta e tarefa gera um método no objeto gerado por seu

respectivo topico ou intertype.

Na Figura 62, ilustramos um exemplo de modelo de objetos para o grafo
“Model [requirements]” do modelo base. Neste exemplo temos 0s objetos
“requirement model”, “lexicon”, “project” e *“scenario”, e os atributos e operagoes
realizadas sobre estes objetos; os relacionamentos entre eles sdo gerados com base
no relacionamento existente entre tarefas, metas e softmetas cujos topicos deram

origem a estes objetos.

requirement lexicon

model requirement edit lexicon

A2 " scenario

projeci -
link

user - -

, edit scenario
manage project add scenario
add project exclude scenario
exclude project search scenario
export project ) change_scenario .
unlink user to project create link to scenario
link user to project create link to lexicon

Figura 62. Exemplo da visdo de objetos
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4.3.4.
Implementacéo

Implementamos a estratégia aplicada ao V-graph utilizando o padrdo XML.
AOV-graph foi definida em uma DTD (Document Type Definition), que é
obedecida pelos modelos escritos na atividade de separacdo (modelo inicial) e 0s
modelos gerados pela atividade de composicdo (modelo integrado). Os
mecanismos de composic¢éo e visualizacdo foram implementados utilizando XSLT
(eXtensible Stylesheet Language Transformation). Na Figura 63, ilustramos como
utilizamos o padrdo XML para implementar nossa abordagem. O cddigo desta
implementacéo pode ser consultado nos Apéndices A e B.

DTD

N&o
automatizado XML XSLT
XML BNF, HTML,
[N XSLT TXT, 00T >

Figura 63. Implementacéo da estratégia para integrac@o de caracteristicas transversais

4.34.1.
Separacéo

Especificamos a linguagem descrita na Secdo 4.3 em uma DTD, ilustrada na
Figura 64. A primeira parte da DTD é referente ao V-graph e a segunda parte, ao
relacionamento transversal (em cinza). Como optamos por definir uma Gnica DTD
para os modelos escritos antes e depois da composicdo entdo flexibilizamos um
pouco mais alguns dos elementos do modelo de componentes V-graph:

= Os elementos do V-graph — Softmetas, metas e tarefas possuem um
identificador e nome como atributos, e 0s elementos tipo, topico, referéncias
para outros elementos do V-graph, novo tipo, e os relacionamentos de

correlacdo e transversal (veja as linhas 7, 13 e 19 na Figura 64).

= Os relacionamentos do V-graph — o relacionamento de correlacdo € um
elemento XML que possui o atributo label, podendo ser make, help, known,

hurt e break, e os elementos source e target. Os relacionamentos de
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contribuicdo e decomposicdo sdo representados pela hierarquia de metas,
softmetas e tarefas. Desta forma, cada softmeta, meta e tarefa possui um
atributo denominado roétulo do relacionamento (decomposition_label),
podendo ser And, Or, Make, Help, Unknown, Hurt e Break, eles indicam o
relacionamento entre filho e pai (veja as linhas 12, 18 e 24 na Figura 64).

O relacionamento transversal — o relacionamento transversal é descrito pelos
elementos origem, pointcut, advice e intertype declaration. Os pointcuts sdo
descritos por operandos que podem definir um elemento especifico do
modelo V-graph através de seu identificador, ou um conjunto de elementos
através de expressdes regulares, podendo selecionar um conjunto de
elementos do mesmo tipo (softmeta, meta e tarefa) ou qualquer dos tipos

anteriores (any). Veja as linhas 44 a 79 na Figura 64.

CoNowNE

AR WWWWWWWWWWRNRNNNRNNNNNE R R R RR PP
POOONOoOORLWONMNPROOONOODORWNMNPOOONOOR~WDNEO

42.

43.

<IELEMENT aspect_oriented_model (goal_model)*>
<IELEMENT goal_model ((softgoal | goal | task | softgoal_ref | goal_ref | task_ref)*,
(correlation_relationship | crosscutting_relationship)*)>
<IATTLIST goal_model

id ID #REQUIRED

name CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT softgoal ( type*, topic*, (softgoal | task | softgoal_ref | task_ref | new_element_type)*,
(correlation_relationship | crosscutting_relationship)*)>
<IATTLIST softgoal

id ID #REQUIRED

name CDATA #REQUIRED

decomposition_label (and | or | break | hurt | unknown | help | make) "and">
<IELEMENT goal ( type*, topic*, (goal | task | goal_ref | task_ref | new_element_type)*,
(correlation_relationship | crosscutting_relationship)*)>
<IATTLIST goal

id ID #REQUIRED

name CDATA #REQUIRED

decomposition_label (and | or | break | hurt | unknown | help | make) "and">
<IELEMENT task (type*, topic*, ( task | task_ref | new_element_type)*, (correlation_relationship |
crosscutting_relationship)*)>
<IATTLIST task

id ID #REQUIRED

name CDATA #REQUIRED

decomposition_label (and | or | break | hurt | unknown | help | make) "and">
<IELEMENT topic (#PCDATA)>
<IELEMENT type (#PCDATA)>
<IELEMENT correlation_relationship (source, target)>
<IATTLIST correlation_relationship

label (break | hurt | unknown | help | make) "help">
<IELEMENT target (softgoal_ref | goal_ref | task_ref)>
<IELEMENT source (softgoal_ref | goal_ref | task_ref)>
<IELEMENT softgoal_ref EMPTY>
<IELEMENT goal_ref EMPTY>
<IELEMENT task_ref EMPTY>
<IATTLIST softgoal_ref

id IDREF #REQUIRED

decomposition_label (and | or | break | hurt | unknown | help | make) "and">
<IATTLIST goal_ref

id IDREF #REQUIRED

decomposition_label (and | or | break | hurt | unknown | help | make) "and">
<IATTLIST task_ref

id IDREF #REQUIRED

decomposition_label (and | or | break | hurt | unknown | help | make) "and">



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210666/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210666/CB

Estratégia Orientada a Aspectos para Modelagem de Requisitos 99

44. <IELEMENT crosscutting_relationship (source, (pointcut | advice | intertype_declaration)*)>
45,  <IELEMENT pointcut (pointcut_expression)>

46. <IATTLIST pointcut

47. id ID #REQUIRED

48. name CDATA #REQUIRED>

49. <IELEMENT pointcut_expression (operand | ((operand | pointcut_expression), (and | or), (operand |
50. pointcut_expression)) | (not, (operand | pointcut_expression)))>

51. <!ELEMENT and EMPTY>

52. <!ELEMENT or EMPTY>

53. <!ELEMENT not EMPTY>

54. <IELEMENT operand (softgoal_ref | goal_ref | task_ref | regular_expression)>

55. <IATTLIST operand

56. primitive (include | substitute) "include™>

57. <IELEMENT regular_expression (target*)>

58. <IATTLIST regular_expression

59. text CDATA #REQUIRED

60. type (goal | sotgoal | task | any) "any"
61. param (id | name) "name"

62. path CDATA>

63. <IELEMENT advice (a_it_expression, advice_body)>

64. <IATTLIST advice

65. type (after | before | around) “after">

66. <IELEMENT a_it_expression (pointcut_ref | ((pointcut_ref | a_it_expression), (and | or), (pointcut_ref
67. |a_it_expression)) | (not, (pointcut_ref | a_it_expression)))>

68. <IELEMENT pointcut_ref EMPTY>

69. <!ATTLIST pointcut_ref

70. id IDREF #REQUIRED>

71. <IELEMENT intertype_declaration (a_it_expression, intertype_declaration_body)>

72. <IATTLIST intertype_declaration

73. type (attribute | element) “attribute">

74. <IELEMENT advice_body (softgoal_ref | goal_ref | task_ref)*>

75. <IELEMENT intertype_declaration_body (new_element_type | softgoal | goal | task | softgoal_ref |
76. goal_ref | task_ref)*>

77. <IELEMENT new_element_type (new_element_type)*>

78. <IATTLIST new_element_type

79. name CDATA #REQUIRED

value CDATA #REQUIRED>

Figura 64. DTD referente a AOV-graph

4.3.4.2.
Composicao

Utilizamos XSLT para implementar o0 mecanismo de composi¢do. Devido a
algumas limitagbes da linguagem XSLT referentes ao sequenciamento na
aquisicdo e escrita de dados, n6s dividimos a composicdo em quatro partes:
processamento de expressdes regulares, identificacdo de transformacdes,
composicao da primitiva substitute e composicao da primitiva include, veja Figura
65.

Transformagdes

Identificador de XMLy
transformacdes
AOV-Graph
AOV-Grap, Processador de Processador de MOV-Graph Processador de integrada,
(XML} 7| expressdes regulares AQV-Graph »| primitivas substitute | (XML ™| primitivas include (XMLy

XMLy

Figura 65. Componentes do mecanismo de composi¢do
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1. O processador de expressdes regulares é responsavel por criar os tipos e
topicos de todas as metas, softmetas e tarefas e por criar elementos target
em pointcuts definidos por expressdes regulares. Este processamento resulta
em um arquivo XML que também estd de acordo com a DTD definida
anteriormente. Este componente exige a versdo 2.0 de XSLT, pois esta
inclui o tratamento de expressdes regulares.

2. O identificador de transformacdes € responsavel por ler os relacionamentos
transversais e gerar um arquivo XML contendo onde e 0 que deve ser
adicionado em cada pointcut segundo a ordem em que estas transformacoes
devem ser aplicadas.

3. O processador dos elementos a serem substituidos recebe os dois arquivos
XMLs anteriores (passos 1 e 2) e apaga todos os elementos (e seus filhos)
indicados pelos pointcuts com primitiva substitute.

4. O processador dos elementos a serem incluidos também recebe os dois
arquivos XMLs anteriores (passos 2 e 3) e inclui todos os elementos
definidos em advice e intertype declaration no local indicado pelos

pointcuts com ambas as primitivas.

4.3.4.3.
Visualizacao

O mecanismo de visualizacdo gera visdes de AOV-graph. Cada viséo é
gerada por um arquivo XSLT que implementa separadamente as transformacoes
definidas na Secdo 4.3.3. Na Figura 66, ilustramos 0s componentes
implementados para a atividade de visualizagdo. O formato DOT e utilizado

juntamente com o software GraphViz (Graphviz, 2006) para gerar figuras (JPG).

r————
V-graph -

. HTM
Scenario

XML do -
modelo | Matriz de HTML

integrado| L.
9 rastreabilidade

MER | DOT,
L[ Identicador de _|:

estruturas de dados Modelo de DOT
objetos

Figura 66. Componentes do mecanismo de visualizagédo
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4.4,
Aplicacdo da Estratégia a outros Modelos de Requisitos

A estratégia definida nas Secdo 4.1 pode ser aplicada a diferentes modelos
de componentes, tais como lista de requisitos, casos de uso, Iéxico, cenarios, i*,
dentre outros. Para utiliza-la é necessario instanciar (Figura 31, pagina 65): o
modelo de componentes, 0 modelo de joinpoints, 0s mecanismos de composicao e
de visualizacdo. A seguir, descrevemos quais os beneficios e como aplicar nossa
estratégia aos modelos de Cenérios, Léxico e sentencas de requisitos. Definimos
0s modelos de componentes e de joinpoints para estas linguagens e apenas
apontamos como 0s mecanismos de composicdo e de visualizagcdo poderiam ser
definidos para estes modelos de componentes. Assim como apresentamos na
Secdo 4.3, seria necessario definir e implementar as regras de composicao e de

transformacdo para estes mecanismos.

4.41.
Cenarios

Em (Leite, 1997) ¢é definido um modelo para especificagdo de cenarios
estruturados. Cada cenario ¢ descrito pelas informacdes: titulo, objetivo, contexto,
atores, recursos, episodios. Esta linguagem é focada na seqiiéncia de cenarios, ou
de funcdes para cumprir uma funcionalidade. Como a decomposi¢do dominante é
funcional entdo as informagdes sobre o contexto, atores e recursos encontram-se
espalhadas e entrelagadas no conjunto de cenarios que retrata o sistema.

A abordagem em (Leite, 1997) define um esquema de rastreabilidade entre
estes elementos através de um léxico e da utilizacdo de hiper-elos (hiperlinks),
permitindo a navegacdo entre defini¢cdes (no Iéxico) e cenérios, mas que abordam
apenas parcialmente estes problemas. Além disto, os relacionamentos entre
cenarios através da decomposicdo funcional muitas vezes agrupam fungoes
(episddios) pouco coesas. Nestes casos, mudar a direcdo do relacionamento, tal
como em Aspect], e ter um mecanismo de composi¢do seria interessante para

incluir e excluir episddios e outras informacges menos coesas de cada cenario.
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Titulo Adicionar cendrio
Obijetivo | Inserir um cendrio no modelo de cenérios
Ator Usudrio participante, sistema

Recurso | BD, informagdes do cenério

Contexto | Pre-condi¢do: Usudrio participante tem uma sessdo, um projeto esta aberto

Se cendrio ja existe entdo enviar mensagem de erro
Excecdo | Se usuério participante fechar janela do sistema entéo fechar sessdo
Se usuério participante fechar janela do sistema entdo desconectar BD

Usuario participante preenche as informagdes do cenario
Sistema verifica se informacdes do cenério estdo completas
Sistema verifica se sintaxe do cenario esta correta

Se BD esta desconectado entéo conectar BD

Se cenario ndo existe no projeto entdo incluir cenario
Desconectar BD

Episodio

Figura 67. Exemplo de espalhamento e entrelagamento no modelo de cenarios

Na Figura 67, ilustramos o cenario “Adicionar cenario”, nele as informagdes
em cinza sao referentes a infra-estrutura de armazenamento de dados (banco de
dados) e controle de acesso (através de sessdes). Tais informacfes sdo invasivas e
ndo ha controle sobre como elas estdo espalhadas e entrelacadas. Desta forma, ao
modificar a infra-estrutura de armazenamento de banco de dados, todos os

cenarios tém que ser novamente inspecionados para retratar esta modificacao.

<aspect_oriented_model> := <scenario_model>
<scenario_model>:=scenario_model(<name>;<id>){<component><relationship>} |
<scenario_model> <scenario_model>

<component> := <scenario>| <component> <component>

<scenario>:=scenario (<title>;<scenario_id>)
{<goal>;<context>;<actor>;<resource>;<exception>;<episode>;<relationship>}

<goal> := goal <name><goal_id> <relationship>

<actor> := actor <name><actor_id> <relationship> | <actor> <actor>

<resource>:= resource <name><resource_id> <relationship> | <resource> <resource>

10. <context> := context <sentence> <context_id> <relationship> | <context> <context>

11. <exception>:=exception<sentence><exception_id><relationship>|<exception><exception>

12. <episode> := episode <sentence><episode_id> <relationship> | <episode> <episode>

13. <sentence> := <name>|<scenario_ref>| <sentence><sentence>

14. <scenario_ref> := <scenario_id>

15. <goal_ref> := <goal_id>

16. <actor_ref> := <actor_id>

17. <resource_ref> := <resource_id>

18. <exception_ref> := <exception_id>

19. <episode_ref> := <episode_id>

20. <context_ref> := <context_id>

21. <title>:="a..z” <name>:="a..z” <scenario_id>:="a..z” <goal_id>:="a..z” <actor_id>:="a..z”

22. <resource_id>:="a..z” <exception_id>:="a..z”

23. <episode_id>:="a..z” <context_id>:="a..z”

24.  <relationship> := <crosscuttingRel> | <relationship> <relationship>

CoNOR~WNE

25.
26. <joinpoint> := <scenario_ref> | <goal_ref> | <context_ref> | <actor_ref> |
217. <resource_ref> | <exception_ref> | <episode_ref>

Figura 68. Sintaxe do modelo de componentes: Cenarios

Para utilizar nossa estratégia com o modelo de cenérios definimos os itens
da Figura 31 (pagina 65) como a seguir:
= Modelo de componentes — € definido pelos itens do modelo de cenérios:

cenario, titulo, objetivo, atores, recursos, contexto, episodios e exce¢bes
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(linhas 1 a 24 da Figura 68). O relacionamento transversal (em cinza na
Figura 68) tem exatamente a mesma sintaxe do definido na Secédo 4.2.3.

= Modelo de joinpoints — é definido pelos mesmos itens do modelo de
componentes, com excec¢do do titulo. Eles expdem informagdes importantes
que podem ser utilizadas para identificar os cenarios que séo afetados
(linhas 26 e 27 da Figura 68).

= Mecanismo de composi¢do — pode incluir, alterar ou excluir episodios em
um cenario e juntamente incluir ou excluir os elementos contexto, atores,
recursos e excecdes intrinsecos aqueles episodios. Na Figura 69(d),
apresentamos um exemplo.

= Mecanismo de visualizacdo — a estruturacdo das informacdes descritas em
cenarios permite a extracdo de varias visdes, tais como: modelo de classes;
tutorial para os usuérios; visdo grafica do relacionamento entre cenarios,
estes relacionamentos podem ser devido a utilizacdo dos mesmos atores,
recursos, excecdes ou episodios ou de acordo com o tipo de interacdo que
ocorre entre eles (Breitman, 2000); dentre outras. A Figura 69(d) ilustra uma
visdo parcial dos cenarios apds a composicdo, enquanto a Figura 69(a) e

Figura 69(b) ilustram cenarios antes da composicao.

Na Figura 69, ilustramos um exemplo de descri¢cdo em cenarios utilizando
nossa abordagem: (a) € o cenario “Adicionar cenario” sem qualquer referéncia a
infra-estrutura de banco de dados, (b) é o cenario “Persisténcia em BD”, e (c) é a
descricdo do relacionamento transversal de (b) para (a). A composicdo destes
cenarios resulta na descricao ilustrada em (d).

Na descricdo do relacionamento transversal (Figura 69(c)), ha dois
pointcuts: em PC1 indicamos que o cendrio intitulado “Adicionar cenario” é
afetado e em PC2 indicamos que qualquer episodio cujo nome contenha a palavra
“Incluir” e afetado. Podemos observar também a utilizacdo de advice around,
before e after associados a pointcuts com a primitiva include, indicando incluséo
em, respectivamente, qualquer lugar, antes e depois do ponto definido pelo
pointcut. Veja o resultado da composi¢éo na Figura 69(d).
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Titulo Adicionar cenério Titulo Persisténcia em BD
Objetivo | Inserir um cendrio no modelo de cenérios Objetivo | Armazenar e recuperar informac6es em BD
Ator Usuario participante, sistema Ator Sistema

Recurso | Informag@es do cenario

Recurso | BD

Contexto projeto esta aberto

Pre-condicéo: Usuério participante tem uma sessdo, um Contexto

Excecao

Se cendrio ja existe entdo enviar mensagem de erro

Se BD estéa desconectado entdo Conectar

Episédio . o . -~ p
P Sistema verifica se sintaxe do cenario esta correta

Sistema verifica se informagdes do cendrio estdo completas

Se cenério ndo existe no projeto entdo incluir cenario

Excecdo | Se usuario participante fechar janela do sistema ent&o BD
fechar sesséo o [ IncIuW dados ]
Usuario participante preenche as informagdes do cenario Episodio | [ Excluir dados ]

[ Atualizar dados ]
[ Selecionar dados ]
Desconectar BD

(b)

Adicionar cenério

Inserir um cendrio no modelo de cenarios

Usuério participante, sistema

(@)
Titulo
Crosscutting { Objetivo
Source: Persisténcia em BD Ator
Pointcut PC1: include (Adicionar cenario) Recurso

BD, informacdes do cendrio

Pointcut PC2: include (.*incluir cendrio.*;episode] contexto
Advice aroud: PC1 { recurso = BD }

Pre-condigédo: Usudrio participante tem uma sess&o, um projeto esta
aberto

Advice before: PC2 { Se BD esta desconectado ~
entéo Conectar [BD] } Excecéo
Advice after. PC2 { Desconectar BD }

Se cendrio j4 existe entdo enviar mensagem de erro
Se usuario participante fechar janela do sistema entéo desconectar BD
Se usudrio participante fechar janela do sistema entéo fechar sesséo

Intertype declaration element:
{Excegao = Se usuario participante fechar
janela do sistema entao Desconectar BD } Episodio

}

Usuério participante preenche as informacdes do cendrio
Sistema verifica se informagdes do cenério estdo completas
Sistema verifica se sintaxe do cenario esta correta

Se BD esta desconectado entdo conectar BD

Se cenario ndo existe no projeto entéo incluir cenario

(C) Desconectar BD
(d)

Figura 69. Exemplo do uso de nossa abordagem no modelo de cenarios

4.4.2.
Léxico Ampliado da Linguagem (LAL)

Em (Leite, 1990) é definido um modelo baseado em linguagem natural
semi-estruturada para especificacdo de termos utilizados no universo de
informagdes (Udl). Este modelo registra cada termo como um simbolo, que
consiste de tipo, sindbnimos, no¢do e impacto. O relacionamento entre simbolos
ocorre quando o nome de um simbolo é citado na descricdo de outro simbolo,
podendo representar um relacionamento de decomposicdo, de abstracdo ou
associacao. Além disto, é requerido que o Iéxico seja circular, i.e., a maximizacéo
do uso dos simbolos definidos. Quando um simbolo é incluido ou excluido os
relacionamentos para aquele simbolo sdo atualizados, inseridos ou excluidos. No
caso de exclusdo, isto significa apenas que o simbolo ndo é mais uma entrada do
LAL, ele continua sendo referido na descricdo dos outros simbolos.

O relacionamento transversal pode ser utilizado para indicar uma relacao
mais forte entre 0 nome de um simbolo e as referéncias a ele na descricdo dos
outros termos, indicando que se ele existe como entrada do LAL implica em
referéncias a ele, e sua inexisténcia implica na auséncia daquelas referéncias. Na
Figura 70, ilustramos a descricdo de um simbolo do léxico, nesta descricdo 0s

elementos sombreados indicam a existéncia do “Iéxico” ndo apenas como simbolo
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do modelo, mas como documento existente no sistema modelado. Desta forma,

caso 0 “léxico” ndo exista no sistema, entdo é necessaria a inspecao de todos 0s

simbolos para exclusao de referéncias a ele.

Nome Cenario

Tipo

Objeto

Sindnimo | Cenarios

Nogao

Descricdo em linguagem natural semi-estruturada representando uma situagao que ocorre no
Udl ou a interagdo entre usuarios e sistema.

Contém titulo, objetivo, atores, recursos, contexto, episodios, excecoes.

Utiliza simbolos do Iéxico.

Impacto

Adicionar cenério

Excluir cenério

Modificar cenario

Criar referéncias para cenarios

Excluir referéncias para cenarios

Criar referéncias para simbolos do Iéxico
Excluir referéncias para simbolos do Iéxico
Verificar cenério

Figura 70. Exemplo de espalhamento e entrelacamento no LAL

22.

<aspect_oriented_model> := <lexicon_model>
<lexicon_model> := lexicon_model (<name>; <id>){<component> <relationship>} |
<lexicon_model> <lexicon_model>
<component> := <symbol>| <component> <component>
<symbol>:= symbol (<name>;<symbol_id>)
{<synonym>; type <type>;<notion>;<behavior_response><relationship>}
<synonym> := synonym <name><goal_id>
<type> := object | state | verb | subject
<notion> notion <sentence><notion_id> <relationship> | <notion> <notion>
<sentence>:= <name> | <symbol_ref> | <sentence><sentence>
<behavior_response> :=
behavior_response <sentence><behavior_response_id> <relationship> |
<behavior_response> <behavior_response>
<symbol_ref> := <symbol_id>
<synonym_ref> := <synonym_id>
<notion_ref> := <notion_id>
<behavior_response_ref> := <behavior_response_id>
<name>:="a..z” <symbol_id>:="a..z” <synonym_id>:="a..z”
<notion_id>:="a..z” <behavior_response_id>:="a..z”
<relationship> := <crosscuttingRel> | <relationship> <relationship>

<joinpoint>:=<symbol_ref> | <notion_ref> | <synonym_ref> |<behavior_response_ref>

Figura 71. Sintaxe do modelo de componentes: LAL

Para utilizar nossa estratégia com o LAL, definimos os itens da Figura 31

(pagina 65) como a seguir:

» Modelo de componentes — é definido pelos itens do LAL: simbolo, nome do

simbolo, sinbnimos, tipo, nogéo e impacto (linhas 1 a 20 da Figura 71).
Modelo de joinpoints — é definido pelos itens nocdo e impacto (linha 22 da
Figura 71).

Mecanismo de composi¢do — pode incluir ou excluir sentengas na nocao e
no impacto de outros simbolos, registrando a referéncia naqueles para o

“simbolo transversal”.
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= Mecanismo de visualizacdo — o LAL registra informacgdes sobre objetos,

verbos, estados e sujeitos e desta maneira permite a extracdo destas visdes

isoladamente ou em conjunto, por exemplo, quais os atores do sistema e

como estdo relacionados entre si, quais atores estdo relacionados a quais

acOes, dentre outras.

A Figura 72 ilustra um exemplo de descricdo de simbolos do léxico

utilizando nossa abordagem: (a) representa o simbolo “Cenario”, (b) representa o

termo “Simbolo”, (c) € a descricdo do relacionamento transversal existente entre

(b) e (a), e (d) representa o resultado da composicdo. Desta forma, se o sistema

sendo desenvolvido ndo tem funcionalidades a respeito de “Simbolos do léxico”,

entdo a exclusdo do termo “Simbolo” implicaria ndo apenas na remocdo do

sublinhado em simbolos do 1éxico na descri¢do de “Cenario” (d) mas também na

remocao das frases em cinza deste mesmo simbolo (d).

Nome Cenério Nome Simbolo
Tipo Objeto Tipo Objeto
Sindnimo | Cenérios Sindnimo | Simbolo do léxico, Simbolos do léxico, simbolos
Descrigdo em linguagem natural semi- Descri¢do em linguagem natural semi-estruturada
estruturada representando uma situagdo que Nogéo representando os termos utilizados no Udl.
Nogao ocorre no Udl ou a interagéo entre usudrios e Copt_ém nome, tipo, sinbnimo, nogdo, impacto.
sistema. Adicionar simbolo
Contém titulo, objetivo, atores, recursos, Excluir simbolo
contexto, episodios, excecdes. Impacto Mf_)dificar Sjm_bOIO .
Adicionar cenario Criar referéncias para simbolos
Excluir cenario Excluir referéncias para simbolos
Modificar cenério Verificar simbolo
Impacto - PO -
Criar referéncias para cenarios (b)
Excluir referéncias para cenarios
Verificar cenrio Nome Cenério
Tipo Objeto
(a) Sindnimo | Cenérios
Crosscutting { Descricéo em Iingua_gem ~natural semi-estruturada
Source: Simbolo representando uma situacdo que ocorre no Udl ou a
Pointcut PC1: include (Cenérios) Nogéo interagdo entre usuarios e sistema.
Advice aroud: PC1 { Impacto = Criar referéncias para Contém titulo, objetivo, atores, recursos, contexto,
simbolos; Impacto = Excluir referéncias para episddios, excecdes.
sfmbolos } Utl_llga S|mbol95_ do léxico.
Intertype declaration element: PC1 Adicionar cendrio
{ Nog&o = Utiliza simbolos do léxico } Excluir cenério
Modificar cenério
Impacto Criar _referéngias_ para cenéri,og
(C) Exc_lullr refergnf:las para cenarios
Verificar cenario
Criar referéncias para simbolos
Excluir referéncias para simbolos

(d)

Figura 72. Exemplo do uso de nossa abordagem no Léxico

4.4.3.

Sentencas de Requisitos

Sentencas de requisitos € a maneira mais usual de documentar requisitos.

Elas sdo, geralmente, escritas livremente em linguagem natural, permitindo sua

leitura tanto por pessoal técnico quanto usudrios e clientes. Costuma-se numerar
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0s requisitos para que sejam identificados e referidos. Entretanto, como
apresentamos no Capitulo 2 (Figuras 6 e 7), algumas informacdes e caracteristicas
estédo espalhadas e entrelagadas em muitas sentencas de requisitos, dificultando a
identificacéo e atualizagdo delas.

O relacionamento transversal pode ser utilizado para mapear a interacao
entre sentencas, registrando onde elas se sobrepdem ou estdo repetidas. Desta
maneira, pode-se criar uma lista de requisitos com ou sem repeticdo, separando ou
compondo as “sentencas transversais”. Neste caso, 0 relacionamento transversal
pode ser entendido como uma matriz de rastreabilidade estendida, que permite o

mecanismo de composicao gerar as interacdes registradas nele.

<aspect_oriented_model> := <requirementSentence_model>

<requirementSentence_model> := <component> | <component> <component>

<component> := <requirementSentence> | <component> <component>

<requirementSentence> := (<name>; <requirementSentence_id>; <relationship_label>){<component>
<relationship>}

<requirementSentence_ref> := <requirementSentence_id>; <relationship_label>

<relationship> := <crosscuttingRel> | <relationship> <relationship>

<name>:="a..z” <requirementSentence_id>:="a..z” <relationship_label>:="a..z”

. <joinpoint> := <requirementSentence_ref>

CoNOR~WNE

Figura 73. Sintaxe do modelo de componentes: sentencas de requisitos
Para utilizar nossa estratégia com sentencas de requisitos, definimos os itens
da Figura 31 (pagina 65) como a seguir:
= Modelo de componentes — € definido por sentencas, cada sentenca pode ser
decomposta em outras sentencas (linhas 1 a 8 da Figura 73).
» Modelo de joinpoints — € definido, também, pelas sentencas de requisitos,
indicando a interacdo entre quaisquer sentencas (linha 9 da Figura 73).
= Mecanismo de composi¢do — pode incluir ou excluir sentencgas de requisitos
como parte da hierarquia de outras sentencas, espalhando e/ou entrelagando
as informacdes. Cada sentenca a ser afetada pode ser identificada por sua
numeracgao ou atraves de expressdes regulares.
= Mecanismo de visualizacdo — cada hierarquia de requisitos pode ser vista
separadamente ou ndo; matrizes de rastreabilidade podem ser facilmente
geradas; expressoes regulares podem ser utilizadas para recuperar sentencas

que mencionam 0 mesmo sujeito, verbo, ou objeto, dentre outras visdes.

Na Figura 74, ilustramos: em (a) um lista de requisitos em que separamos
restricdes de formatacdo (requisito 5) e funcdes de edicdo (requisito 4) das demais
porque ele se repetem no documento; em (b) a descri¢do de dois relacionamentos

transversais cujas origens sao 0s requisitos de numero 4 e 5 respectivamente; o
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primeiro espalha os requisitos 4.1, 4.2 e 4.3, e o0 segundo espalha uma restri¢ao

guanto ao formato de hora/data; e em (c) esta a descricdo de requisitos resultante

da composicao.
1. Schedule event |
1.1. Editevent
1.1.1. Edit event name 1.  Schedule event
1.1.2. Editstart time 1.1. Editevent
1.1.3. Editend time 1.1.1. Add
1.1.4. Edit location: Edit room ; Edit build ; Edit strf 1.1.2. Delete
1.1.5. Edit event description 1.1.3. Change
1.1.6. Set recurrence: Select no recurrence ; Select 1.1.4. Edit event name
Select monthly recurrence ; Select yearly recl 1.1.5. Edit start time
1.1.7. Choose category 1.15.1. the date and time is formatted as (hours)/(minutes) (am
1.1.8. Set reminder: Select 0, 5, 10, 15 or 30 minutg or pm) (month)/(day)/(year) using two digit numbers
18 hours ; Select 1 to 6 days ; Select 1 to 2 wi except for hour and month, and four digit number for the
1.2.  View event in calendar window year
2.  Edit category 1.1.6. Editend time
2.1. Edit category name 1.1.6.1. the date and time is formatted as (hours)/(minutes) (am
2.2.  Setcolor or pm) (month)/(day)/(year) using two digit numbers
2.3.  Edit category description except for hour and month, and four digit number for the
2.4. Setexport flag year
2.5.  Import category 1.1.7. Edit location: Edit room ; Edit build ; Edit street ; Edit others
2.5.1. Choose category from a list of all user categoj 1.1.8. Edit event description
25.2. Edit imported category 1.2
2.5.3. Import event that is in imported category 2. Edit category
2.5.3.1. Seta local reminder for each event in 21. Add
2.6. View category in category list window 2.2. Delete
3. Schedule task 2.3. Change
3.1. Edittask 2.4. Edit category name
3.1.1. Edit task name 2.5. Setcolor
3.1.2. Edit task description 26. ...
3.1.3. Edit due: Edit date ; Edit time B.  Schedule task
3.1.4. Set reminder 3.1. Edittask
3.2.  View task in calendar window 3.1.1. Add
3.3, View task in task list window 3.1.2. Delete
4. Edit 3.1.3. Change
41. Add 3.1.4. Edit task name
4.2.  Delete 3.1.5. Edit task description
4.3. Change 3.1.6. Edit due: Edit date ; Edit time
5. Format 3.1.6.1. the date and time is formatted as (hours)/(minutes) (am
5.1. the date and time is formatted as (hours)/(minutes) (| or pm) (month)/(day)/(year) using two digit numbers
(month)/(day)/(year) using two digit numbers excep) except for hour and month, and four digit number for the
and four digit number for the year year
3.1.7. Setreminder
(a) 32 .
Crosscutting {
Source: Edit (C)

Pointcut PC1: include (Edit event) and include(Edit category) and include(Edit task)
Advice aroud: PC1 { Add; Delete; Change; }

}
Crosscutting {

Source: Format

Pointcut PC2: include (Edit start time) and include(Edit end time) and include(Edit due)

Advice aroud: PC2 { the date and time is formatted as (hours)/(minutes) (am or pm) (month)/(day)/
(year) using two digit numbers except for hour and month, and four digit number for the year }

(b)
Figura 74. Exemplo do uso de nossa abordagem em sentencas de requisitos

4.5.
Processo de Engenharia de Requisitos Utilizando a Estratégia
Orientada a Aspectos

Como apresentamos no Capitulo 2, o processo de engenharia de requisitos é
formado pelas atividades: elicitacdo, modelagem e analise. O foco deste trabalho é
a atividade de modelagem, mas como ndo ha uma delimitacdo clara entre estas

atividades, entdo a elicitacdo e andlise sdo fortemente afetadas. Consideramos que
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utilizando nossa estratégia tornamos a atividade de modelagem menos ardua e

mais &gil, e desta maneira, auxiliamos a elicitacdo e a analise porque o engenheiro

consegue obter visdes mais dirigidas a atividade em questéo, veja Figura 75.

VisBes parciais

MER

Diagrama de classes
Elicitar Cenarios

Matriz de rastreabilidade

Diferentes
Modelar visGes do
modelp de
requigitos

\ 4

Analisar

Figura 75. Processo de engenharia de requisitos modificado pela estratégia de
integracdo de caracteristicas transversais

O ciclo elicitagdo-modelagem-analise ocorre em muitas iteracdes. Propomos

que a primeira iteracdo seja realizada da maneira convencional, i.e.:

= Elicitacdo — os engenheiros elicitam requisitos utilizando alguma técnica de

elicitacdo;

Modelagem — os engenheiros especificam os requisitos elicitados utilizando
uma instancia de LMROA. Inicialmente, o engenheiro deve se preocupar
apenas em encontrar a melhor decomposicdo para os requisitos, utilizando
os construtos definidos no modelo de componentes. Tendo apenas uma parte
do modelo desenhado, ja é possivel extrair diferentes visbes para serem
analisadas.

Analise — com 0 apoio de varias visées o engenheiro pode analisar 0 modelo
do sistema sob diferentes angulos, possivelmente com menor complexidade.
Verificando se ele esta correto e claro de acordo com o que 0s requerentes
esperam, 0 engenheiro procura melhorar a especificacdo, tanto na
decomposicdo e modularizacdo dos requisitos quanto modificando ou
adicionando novas informagdes, i.e, ele volta a atividade de modelagem e
elicitacdo. O engenheiro deve estar atento a caracteristicas que estdo
espalhadas e entrelacadas, elas normalmente dificultam a compreensdo do
modelo de requisitos. Neste caso, as caracteristicas transversais sdo aquelas
que se repetem, que estdo fortemente dependentes, mas ndo possuem um
forte relacionamento conceitual (semantico) ou aquelas que sdo candidatas a

muitas evolucBes ou a reuso (veja na Secao 4.2.4).
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Voltando a atividade de modelagem, o engenheiro deve procurar
modularizar estas caracteristicas e desenhar as interacdes delas para o restante do
sistema, usando relacionamentos transversais. Neste caso, pode ser necessario,
novamente, voltar aos requerentes e elicitar mais requisitos ou esclarecer pontos
ambiguos.

Note que, a atividade de identificar caracteristicas transversais € adiada para
qguando o engenheiro tem alguma parte do modelo desenhada, sendo parte da
atividade de andlise. Entretanto, muitas vezes a distancia entre modelar e analisar
se aquela é a melhor modularizagcdo e decomposicdo € tdo pequena que, nestes
casos, identificar problemas e buscar a melhor representacdo € parte do processo
de modelagem.

Esperamos que por oferecer visfes automaticamente, agilizamos a
modelagem e, assim, permitimos que este ciclo ocorra em menos tempo e que
ocorram mais iteragdes. Para a atividade de elicitacdo, esta estratégia de
modelagem pode oferecer visdes mais apropriadas para 0S usuarios a serem
abordados, mostrando os servicos que lhes interessam. Para a atividade de anélise,
esta estratégia oferece diferentes visdes, parciais ou ndo, que podem ajudar o
engenheiro a analisar a corretude, consisténcia, omissées, impacto de mudangas,

custo, dentre outros.

4.6.
Resumo

A estratégia apresentada neste Capitulo tem o objetivo de facilitar a
modelagem de requisitos. As atividades de Separacdo e Composicdo foram
baseadas nos fundamentos do paradigma de aspectos e modificadas para aplicacéo
no processo de requisitos. A atividade de Visualizacdo foi baseada em trabalhos
sobre visbes e pontos-de-vista, considerados fundamentais para o processo de
requisitos (Nuseibeh, 1994; Kotonya, 1996; Leite, 1996).

Esta abordagem pode ser aplicada a diferentes modelos, sendo necessario
definir os elementos mostrados na Secdo 4.1. Consideramos que Sseparacdo,
composicéo e visualizagdo constituem o conjunto minimo de atividades necessario
para tratar os problemas de espalhamento e entrelagcamento durante a definicdo de
requisitos, quando a especificacdo € muito volatil devido a constante mudanca na

demanda e no entendimento sobre o contexto e problema em questao.
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Constatamos que o trio separagdo-composicao-visualiza¢do € importante em

conjunto porque:

Se somente separamos ndo temos a visdo do sistema inteiro, e muito
trabalho é realizado para manter a consisténcia entre as partes;

Se ndo separamos, 0 modelo é demasiadamente complexo tornando-se
dificil analisa-lo e manté-lo;

Se separamos e combinamos, diminuimos o problema de inconsisténcias,
mas o problema em analisar o0 modelo complexo resultante da composi¢éo
permanece;

Se separamos e visualizamos, aumentamos o poder de analise do modelo,
mas cada visdo € apenas parte do modelo do sistema;

Se ndo separamos e geramos varias visdes, podemos obter visdes parciais ou
totais, i.e., 0 problema de complexidade pode ser controlado, entretanto esta
abordagem se preocupa a posteriori com a melhor modularizacéo e o reuso

das partes, sendo necessario um trabalho de refatoracao.

Assim, aplicamos nossa abordagem ao modelo de metas V-graph,

instanciando LMROA e definindo os mecanismos de composicéo e visualizagdo

para este modelo de componentes. Além disso, apontamos como esta abordagem

pode ser aplicada aos modelos: cenarios, LAL e sentencas de requisitos.

Finalizamos, mostrando qual o impacto de aplicar nossa abordagem orientada a

aspectos no processo de definicdo de requisitos.
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