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6
Conclusao

Neste Capitulo apresentamos um resumo de nossa abordagem (Sec¢édo 6.1),
bem como suas contribuicbes (Secdo 6.2) e diferencas das abordagens
relacionadas (Secédo 6.3). Em seguida, apresentamos suas limitagdes e os trabalhos
futuros (Sec¢éo 6.4).

6.1.
Resumo

Esta tese aborda os problemas de entrelacamento e espalhamento de
caracteristicas transversais durante a modelagem de requisitos.

Fomos influenciados por abordagens de programacdo orientadas a aspectos
na definicdo de uma estratégia de modelagem que considera atividades e
mecanismos de separacdo e composicdo de caracteristicas transversais. Por outro
lado, considerando abordagens utilizadas em engenharia de requisitos para
gerenciar a complexidade de modelos, adotamos como essencial um mecanismo
de visualizacéo.

Assim, nossa estratégia consiste de mecanismos para separa¢ao, Composi¢cao
e visualizacdo de caracteristicas. Estes mecanismos funcionam com base em uma
linguagem de modelagem (LMROA) que permite a descricdo antecipada de como
as caracteristicas estdo entrelacadas e espalhadas. LMROA é um modelo
conceitual que define um novo tipo de relacionamento, denominado
relacionamento transversal, para ser adicionado a linguagens tradicionais de
modelagem de requisitos.

Para validar nossa estratégia, instanciamos LMROA por utilizar o V-graph
como modelo de componentes e definimos (e implementamos) 0s mecanismos de
separacao, composi¢ao e visualizacdo para esta instancia. Além disto, dois estudos
de caso foram realizados, ilustrando os ganhos obtidos por aplicar uma abordagem
orientada a aspectos durante a defini¢cdo de requisitos.
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6.2.
Contribuicdes

Esta tese mostra os problemas de espalhamento e entrelagamento em
modelos de requisitos. Estes problemas aumentam a complexidade dos modelos,
dificultando a modelagem, rastreabilidade, evolugéo e reuso de requisitos. Assim,
nos exploramos as vantagens de explicitar e tratar caracteristicas transversais
durante a modelagem. Como citamos no Capitulo 1, as contribuicdes desta tese
séo:

1) Metamodelo de integracdo de caracteristicas transversais — O
metamodelo define as atividades de separa¢do, composicdo e visualizagdo como
sendo essenciais para abordar os problemas de espalhamento e entrelagamento de
caracteristicas durante a modelagem de requisitos. Este metamodelo pode ser
utilizado como base em outras fases do desenvolvimento para definicdo de
mecanismos praticos de reducdo dos danos causados pelos problemas de
espalhamento e entrelacamento. O metamodelo é apresentado no Capitulo 4,
Secdo 4.1.

2) Linguagem de modelagem de requisitos orientada a aspectos — Em
LMROA definimos o “relacionamento transversal”, como um novo construto para
estender linguagens tradicionais de modelagem de requisitos. Diferentemente das
abordagens orientadas a aspectos, nossa abordagem define um relacionamento
como o elemento responsavel por descrever como as caracteristicas se entrelacam
e se espalham. Desta forma, como relatamos no Capitulo 4, Secdo 4.2.3, todas as
caracteristicas, transversais ou ndo, sdo descritas utilizando apenas 0s construtos
do modelo de componentes escolhidos. Assim, a extensdo realizada é menos
intrusiva a linguagem de modelagem de requisitos escolhida; retardamos a decisdo
e descricdo das informacdes relativas a transversalidade de requisitos; facilitamos
0 reuso de caracteristicas que em alguns projetos tém esta propriedade de
transversalidade e em outros ndo a tém; separamos as informacdes referentes a “o
qué” é transversal, representada pelos elementos do modelo de componentes, das
referentes a “como” é transversal, representadas no relacionamento transversal.
LMROA é descrita no Capitulo 4, Secéo 4.2

3) Criagcdo de AOV-graph — AOV-graph é uma extensdo de V-graph que

permite explicitar como as caracteristicas estdo transversais. Definimos diretrizes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210666/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0210666/CA

Concluséo 153

para separacdo de caracteristicas, semantica para os construtos de LMROA, e
visdes essenciais para a analise e evolucdo destes modelos de metas. Esta nova
linguagem permite, aléem da descri¢do e andlise de RNFs e RFs, a descricdo e
analise de caracteristicas transversais. Por meio do relacionamento transversal é
possivel reduzir o numero de relacionamentos entre metas, softmetas e tarefas e
assim, diminuir o acoplamento entre estes elementos, ou pelo menos, facilitar a
visualizacdo e manipulacdo do modelo. AOV-graph é apresentado no Capitulo 4,
Secéo 4.3.

4) Geracdo das visdes Cenarios, MER e diagrama de classes a partir de
informacdes descritas no modelo AOV-graph — O modelo de metas AOV-
Graph é uma visdo intencional do sistema. Porém, as informacdes retratadas em
seus construtos (softmetas, metas, tarefas, tipo, topico e relacionamentos) podem
ser decompostas e representadas de outras formas, tais como: cenarios, MER e
diagrama de classes. O mecanismo de visualizacdo que definimos para AOV-
graph inclui estas formas de organizar as informacdes do sistema. Para isto,
elaboramos regras que transformam as informacgdes em AOV-graph no modelo de
cenarios, MER e diagrama de classes. As regras para gerar estas visdes sao
descritas no Capitulo 4, Secéo 4.3.3.

5) Conjunto de caracteristicas transversais reutilizaveis — Realizamos dois
estudos de casos utilizando AOV-graph. Nestes estudos de caso, modelamos
separadamente as caracteristicas Seguranca, Persisténcia, Usabilidade e
Confiabilidade. Estes modelos podem ser reutilizados em outros projetos, ou pelo
menos, usados como ponto de partida para melhor elaboracdo destas
caracteristicas. Os relacionamentos transversais contidos neles precisam ser
modificados para que se relacionem aos novos pontos afetados. Contudo, algumas
informacdes contidas em cada intertype e advice podem ser reaproveitadas.

Estas contribuicdes estdo correlacionadas ao reuso, rastreabilidade, evolucéo
e ao desenvolvimento orientado a aspectos da seguinte maneira:

1) Reuso — ¢é melhorado porque cada caracteristica pode ser modelada
separadamente, muitas vezes, de maneira mais abstrata, com o intuito antecipado
de utiliza-la em diferentes projetos;

2) Rastreabilidade — parte do rastreamento € realizada antecipadamente,
enquanto o engenheiro modela as caracteristicas usando o relacionamento

transversal, e ndo apos elas terem sido modeladas, como acontece usualmente;
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3) Evolucao — a evolucéo ¢ afetada por trés razdes: i) devido a separacéo, cada
modelo € menos complexo, entdo € mais facil modificar cada um separadamente;
i) devido ao uso do relacionamento transversal, com a centralizacdo de
informacgdes sobre o entrelacamento e espalhamento é mais facil controlar e
modificar as interacGes que envolvem caracteristicas transversais, e iii) com o0s
mecanismos de composicdo e visualizacdo qualquer mudangca nos
relacionamentos transversais € automaticamente propagada pelos modelos
(visdes) do sistema;

4) Desenvolvimento de software orientado a aspectos — com a utilizacdo de
instancias de LMROA em projetos reais, tal como fizemos com AOV-graph, é
possivel analisar se as caracteristicas modeladas como transversais (aquelas que
sdo origem de relacionamentos transversais) durante a definicdo de requisitos séo
também transversais nas fases posteriores de desenvolvimento e, assim, ter maior
conhecimento sobre “0 que s@o aspectos” nesta fase. Desta forma, consideramos
que nossa abordagem pode ajudar a abordagens de identificacdo, mapeamento e

analise de caracteristicas transversais.

6.3.
Comparagédo com Trabalhos Relacionados

Na Tabela 11, listamos os principais trabalhos relacionados ao nosso
(descritos nos Capitulos 2 e 3). Estes trabalhos tém em comum ao nosso a
preocupacdo explicita com a separagdo e composicdo de caracteristicas

transversais durante a defini¢do de requisitos.

Tabela 10. Trabalhos relacionados

Referéncia Titulo Foco
Rashid, 2002 Early aspects: a model for aspect-oriented requirements | Processo
(Capitulo 3) engineering
Moreira, 2002 | Crosscutting quality  attributes  for  requirements | Processo
(Capitulo 3) engineering
Rashid, 2003 Modularization and composition of aspectual requirements | Processo - identificag&o,
(Capitulo 3) modelagem, e mapeamento
Sousa, 2003 Adapting the NFR framework to aspect-oriented Processo — modelagem
(Capitulo 3) requirements engineering
Sousa, 2004 Separation of crosscutting concerns from requirements to | Processo — modelagem
(Capitulo 3) design: Adapting the use case driven approach
Brito, 2004 Integrating the NFR framework in a RE model Processo — identificacdo
(Capitulo 3)
Moreira, 2005 | Multi-Dimensional ~ Separation ~ of  Concerns  in | Modelagem
(Capitulo 3) Requirements Engineering
Leite, 2005 Quality-Based Software Reuse Reuso e modelagem
(Capitulo 2)
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Em resumo, nossa abordagem se distingue destes trabalhos tanto na
motivacdo quanto na maneira de realizar a integracdo de caracteristicas
transversais:

Quanto a motivacao

Estes trabalhos tentam, durante a definicdo de requisitos, identificar
caracteristicas que mais tarde possam ser aspectos, i.e., mais tarde elas estardo
espalhadas e entrelacadas; enquanto nossa abordagem tenta diminuir o
entrelacamento e espalhamento durante a modelagem de requisitos. Isto significa
que estas abordagens buscam favorecer primeiramente ao desenvolvimento
orientado a aspectos, enquanto nos buscamos primeiramente ajudar a Engenharia
de Requisitos, considerando que todas as atividades (elicitacdo, modelagem,
anélise, reuso, evolucdo, rastreamento) durante esta etapa se beneficiam da
abordagem orientada a aspectos.

Quanto ao modelo de integracdo

Nenhum dos trabalhos relacionados se preocupa em oferecer diferentes
visdes do modelo integrado. Desta forma, apds a composi¢cdo, os modelos séo
mais complexos e, assim, é mais dificil analis&-los e modifica-los. Por outro lado,
nossa abordagem ¢ restrita a modelagem, ndo se preocupando com a identificacéo
e mapeamento de caracteristicas transversais, estas atividades estdo incluidas em
nossos trabalhos futuros.

Quanto a linguagem de modelagem

Na Tabela 11, resumimos a comparacdo entre nossa linguagem de
modelagem e as demais, utilizando as propriedades definidas em (Chavez, 2004).
As colunas denominadas Q7, Sousa, Rashid e Moreira se referem as linguagens
definidas, respectivamente, em (Leite, 2004; Sousa, 2004; Rashid, 2003; e
Moreira, 2005). Nos concentramos nestes trabalhos porque eles abordam a
modelagem de maneira mais concreta.

1) Modelo de componentes — LMROA pode ser aplicada a diferentes modelos
de componentes. AOV-graph é uma intancia de LMROA que utiliza um modelo
de metas como modelo de componentes, denominado V-graph, seus componentes
sdo: metas, softmetas e tarefas. Em Q7, Sousa, Rashid e Moreira, as estratégias
para separagdo e composicao sao especificas, respectivamente, para os modelos de
componentes: V-graph, casos de uso, sentencas de requisitos em pontos de vista e

sentencas de requisitos. Alem disto, Sousa e Rashid incluem extensdes para
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representar de maneira diferenciada os elementos transversais, denominadas casos

de uso transversais e concerns, respectivamente.

Tabela 11. Comparacédo de linguagens para integracdo de caracteristicas transversais

Caracteristicas LMROA g\r%\)/h Q7 Sousa Rashid Moreira
Qualquer | Goal Goal Casos de | Baseado Baseado
model model uso e | na na
casos de | decompos | decompos
usos icdo de | icdo de
Modelo de tranversai | pontos de | concerns
componentes s (RNFs) vista e | em
concerns requisitos
(RNFs)
em
requisitos
Qualquer | Tarefa, Tarefa, Casos de | Pontos de | Concerns e
meta, meta, uso vista, requisitos
Componente
softmeta | softmeta concerns e
requisitos
Linguagem de Qualquer | V-graph V-graph dDiagrama Sentencas | Sentencas
componentes e Casos | de .. de .
de uso requisitos | requisitos
Modelo de joinpoint
Joinpoints - - - - - -
dindmicos
Depende | Tarefas, Tarefas, Casos de | Sentencas | Sentencas
do metas, metas e | uso de de
Joinponits modelo softmetas, | softmetas requisitos | requisitos
estaticos de tipos, nos
compone topicos pontos de
ntes vista
Modelo ntcleo
Relaciona | Relaciona | Template Template | Template | Template
mento mento 5w2h para pra para
Aspecto transversa | transversa composi¢d | composigd | composica
1 1 o o 0
Origem e | Tarefas, Where: caso  de | requisito | requisito
pointcuts | metas, meta, uso e acao | no ponto | que é
Interface softmetas | softmeta e | afetada de vista | afetado
transversal Expressde | tarefa afetado
s
regulares
Advice, Tarefas, What: Agdes do | Requirem | Requirem
intertype metas, meta, caso de |ents no |ents no
Feature declaratio | softmetas | softmeta e | uso concern concern
transversal n e mnovos tarefa transversa
atributos 1
ou
elementos
Modelo de Estatico Estatico Estatico Estatico Estatico Estatico
composicao
Dicotomia Nio Nao Nao Nao Nao Nao
Quantificacdo | Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Transparéncia | Sim Sim Sim Sim Sim Sim

2) Modelo de joinpoint — em todas as abordagens apenas joinpoints estaticos
sdo definidos. LMROA define explicitamente quais sd0 0s pontos a serem
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afetados, através do elemento joinpoint. No caso de AOV-graph, softmetas, metas
e tarefas podem afetar softmetas, metas, tarefas, tipos e topicos, permitindo a
separacdo e composicdo de RNFs, RFs, dados e acGes. Em Q7, apenas softmetas,
metas e tarefas podem ser afetadas. Em Sousa e Rashid, apenas RNFs podem
afetar RFs, sendo que em Rashid, RFs estdo relacionados a pontos de vista. Assim
como em nossa abordagem, em Moreira, tanto RFs quanto RNFs podem afetar
e/ou ser afetados.

3) Modelo nucleo — em LMROA definimos o relacionamento transversal como
o relacionamento responsavel por registrar a transversalidade dos componentes.
Este relacionamento pode ser aplicado a diferentes modelos de componentes. Sua
interface transversal é descrita pelos pointcuts e as features pelas intertype
declarations e advice. Em AOV-graph, os pointcuts podem ser qualquer elemento
dos tipos meta, softmeta, tarefas, tipos e tdpicos, e as features podem ser
elementos destes mesmos tipos ou novos tipos descritos nas intertype
declarations. Em Q7, as interfaces e features transversais podem ser elementos
dos tipos, meta, softmeta e tarefa. Em Sousa, as interfaces sdo os identificadores
dos casos de uso mais a acéo afetada nele, e as features sdo definidas por a¢des do
caso de uso transversal. Em Rashid e Moreira, as interfaces e features transversais
sdo definidas apenas por elementos do tipo sentencas de requisitos.

4) Modelo de composi¢do — Em todas as abordagens o modelo de composigéo:
gera um novo modelo (seguindo o mesmo formato do modelo de componentes)
com as informacdes integradas; a composi¢do ocorre diretamente na descri¢ao
“estatica” de requisitos. Em AOV-graph, definimos um modelo de composicdo
automatizado, que permite o uso de expressdes regulares para identificacdo dos
pontos a serem atingidos. Em Moreira e Rashid o modelo de composigdo também
¢ automatico. Enquanto Q7 e Sousa ndo disponibilizam um modelo de
composicdo automatizado. Em Sousa as informacdes sobre a composi¢do séo
descritas informalmente, servindo apenas como guia para ComposiGao.

5) Dicotomia — Nenhuma das abordagens modularizam caracteristicas
transversais em um anico elemento. Elas utilizam elementos do modelo de
componentes para descrever as caracteristicas e elementos de composi¢cdo para
descrever o entrelagamento. Em AOV-graph e Q7 as caracteristicas sdo definidas
pelos proprios elementos do modelo de componentes (metas, softmetas e tarefas) e

a transversalidade pelo relacionamento transversal e 5W2H, respectivamente. Em
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Sousa as caracteristicas transversais sao definidas por casos de uso de RNFs
transversais (casos de uso transversais) e a trasversalidade por um template de
composi¢do. Em Rashid e Moreira, as caracteristicas sdo representadas pelo
template de concerns e a transversalidade por templates de composicéo.

6) Quantificacdo — Nossa abordagem permite a quantificacdo através de
expressdes regulares. Em Rashid e Moreira é possivel especificar que um ou todos
0S requisitos de uma caracteristica corta todos ou um requisito de uma outra
caracteristica, mas para especificar mais de um requisito (que nao sejam todos) é
necessario definir um a um. Em Sousa e Q7, a quantificacdo também ndo é
abordada.

7) Transparéncia — Todas as abordagens assumem que nao € necessario realizar
nenhuma mudanca na descrigdo dos elementos afetados.

Como podemos observar na Tabela, LMROA é um modelo genérico que
pode ser utilizado para estender linguagens de modelagem de requisitos, provendo
o0 tratamento de caracteristicas transversais. Apesar de AOV-graph e Q7 usarem o
mesmo modelo de componentes, AOV-graph permite a criagdo de novos
elementos e a modificacdo de tipos e tdpicos além dos permitidos em Q7. Com a
nossa abordagem o modelo de componentes é estendido apenas pelo
relacionamento transversal, enquanto as abordagens definidas em (Sousa, 2004;
Rashid, 2003) criam extensdes para representar tanto as caracteristicas
transversais em si (RNFs), quanto para representar a transversalidade destas
caracteristicas. A abordagem descrita em (Moreira, 2005) utiliza um template de
composicdo para relacionar quaisquer requisitos, enquanto em AOV-graph
podemos utilizar, também, as correlagcbes e contribuicdes de seu modelo de
componentes. Além disto, em AOV-graph os elementos metas, softmetas, tarefas,
tipos e tdpicos possibilitam mais formas de separacdo e composicdo do que
apenas sentencas nao estruturadas de requisitos, como utilizado em (Moreira,
2005).

6.4.
Limitagdes e Trabalhos Futuros

A seguir, citamos as limitacbes de nossa abordagem e perspectivas para
trabalhos futuros:

Identificagdo e mapeamento de caracteristicas transversais
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O escopo desta tese é a modelagem de requisitos. Desta forma, as atividades
de identificacdo e mapeamento de caracteristicas transversais ndo sdo abordadas.
Consideramos que estas atividades s&o independentes do meta-modelo de
integracdo e do relacionamento transversal de LMROA. Elas séo influenciadas
pelo modelo de componentes utilizado. Desta forma, para cada instancia de
LMROA, heuristicas podem ser definidas para a identificacdo, modelagem e
mapeamento ou adaptadas de outras abordagens, tais como (Sousa, 2004; Rashid,
2003).

Anélise

Consideramos que nossa abordagem ajuda a atividade de analise de
requisitos porque oferece visdes, parciais ou ndo, mostrando diferentes
propriedades do sistema modelado. Entretanto, por meio dos estudos de caso
realizados, nos limitamos a analise de corretude e identificacdo de requisitos
omissos. Entretanto, seria interessante agregar outros tipos de analise a nossa
abordagem, tais como, andlise de obstaculos (Lamsweerde, 2000); analise
quantitativa de metas (Giorgini, 2002); anélise de variabilidade (Gonzéles, 2004;
Park, 2004), dentre outras.

Apoio de ferramentas

Uma das principais limitacdes de abordagens de engenharia de requisitos
orientada a aspectos é quanto ao apoio de ferramentas. Como relatamos no
Capitulo 3, Secdo 3.4, muitas das abordagens ndo apresentam suporte
automatizado para realizar a composicdo. Nossa abordagem baseia-se em uma
linguagem que permite a automacao desta atividade, bem como a geracdo de
visGes. Entretanto, como apresentamos no Capitulo 4, Secdo 4.3.4, nossa
implementacdo ndo inclui ferramentas para edicdo gréafica de modelos em AQOV-
graph, nem interatividade com as visdes geradas, de maneira que o engenheiro
conseguisse minimizar, ocultar, realcar ou mesmo modificar os elementos de
interesse a cada momento do processo de defini¢do de requisitos.

Regras de transformacéao

Quanto as visdes geradas com base em AOQOV-graph, as regras de
transformacdo definidas no Capitulo 4, Secdo 4.3.3.2, podem ser refinadas para
obteng@o de modelos mais precisos, tal como a incluséo de cardinalidade no MER
e diagrama de classes, inferéncia do tipo de relacionamento no diagrama de

classes, dentre outros.
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Integragdo de métodos

Se as visOGes geradas pudessem ser modificadas diretamente, entdo um
metamodelo definindo duplo fluxo de transformagfes é necessério. Pesquisas
sobre a adequacdo ou adaptacdo do relacionamento transversal quando
trabalhando com multiplos modelos pode ser inspirada nas idéias de Nuseibeh
(1994) ou Cysneiros (2001). Isto ampliaria nossa abordagem por incluir, também,
a integracao de métodos.
Armazenamento e recuperacao de caracteristicas

Como mostrado anteriormente, as caracteristicas (ou servicos) podem ser
separadas e reutilizadas em diferentes projetos. Entretanto, ndo discutimos como
elas podem ser armazenadas e recuperadas. Em (Leite, 2004), define-se uma
abordagem interessante para 0 reuso de caracteristicas transversais baseada na
linguagem Q7. Podemos unir esta abordagem & nossa, realizando uma
transformacdo dos elementos descritos nos relacionamentos transversais para o
formato Q7. Isto tornaria as informacgdes em Q7 mais precisas e proveria nossa
abordagem de um mecanismo de organizagao e recuperagao para reuso.
Extensdo da linguagem de modelagem

Definimos LMROA de forma genérica para que ela possa ser adaptada a
modelos de componentes diferentes, tal como apresentamos no Capitulo 4, Se¢éo
4.4. Acreditamos que esta descricdo possa ser facilmente estendida caso haja
necessidade. Por exemplo, em descrever qual a seqiiéncia das composigdes, ou
outras primitivas além de include e substitute.
Experimentagéo

Demonstramos através dos estudos de caso que nossa abordagem contribui
positivamente para o reuso, rastreabilidade e evolugdo. Porém, mais estudos
precisam ser realizados para obtermos mais conhecimento sobre o uso desta
estratégia. A realizacdo de experimentos utilizando nossa abordagem e
abordagens mais tradicionais em paralelo, com métricas bem definidas, é
importante para avaliarmos os ganhos de produtividade com o uso de nossa

estratégia.
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