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Engenharia de Requisitos

Um dos principais objetivos da engenharia de requisitos € melhorar a
modelagem de sistemas e a capacidade de analisa-los, possibilitando maior
entendimento de suas caracteristicas antes da implementacdo (Robinson 2003). E
seu papel realizar a interac&o entre requisitantes* e desenvolvedores, entre “o que”
deve ser feito e “como” deve ser feito. E necessario nesta etapa, elicitar, analisar
conflitos, validar, priorizar, modificar e reusar requisitos, rastrea-los considerando
sua origem, 0s componentes arquiteturais e o codigo que os implementa, dentre
outras tarefas.

A reutilizacdo, evolucdo e rastreabilidade de requisitos estdo intimamente
relacionados a habilidade de gerenciar interacGes entre requisitos, que por sua vez,
esta relacionada a habilidade de separar e compor caracteristicas, representando-as
em modelos. Visto que, geralmente, um unico tipo de modelo ndo é suficiente
para explicitar todas as caracteristicas do sistema, diferentes modelos sé&o
utilizados, tornando as informacGes espalhadas e entrelagcadas, também, em
diferentes visdes. Em engenharia de requisitos o uso de visdes é extremamente
importante porque com este artificio consegue-se representar e visualizar 0s
requisitos, focando as caracteristicas de interesse a cada momento do processo. O
uso de visGes também € uma maneira de abordar a separacdo de caracteristicas.

Assim, a engenharia de requisitos tem abordado o principio de separagdo de
caracteristicas por meio de métodos de modelagem em conjunto com o uso de
visdes, com o intuito de prover facilidades para o reuso, rastreabilidade e
evolucdo. Na Secdo 2.1, resumimos o processo de definicdo de requisitos. Na
Secdo 2.2, apresentamos a modelagem de requisitos e mostramos a presenca dos
problemas de espalhamento e entrelacamento. Na Secdo 2.3, apresentamos como
visdes sdo utilizadas para separacdo de caracteristicas. Na Secdo 2.4, 2.5 e 2.6

definimos, respectivamente, 0s conceitos de evolucdo, rastreabilidade e reuso.

* O termo requisitante esta sendo utilizado para representar as pessoas que requisitam
servigos ou impdem restri¢des, tais como usudrios e clientes.
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2.1.
Processo

O processo de definigdo de requisitos pode ser definido, resumidamente, por
trés atividades: elicitacdo, modelagem e analise (Leite, 1988), veja Figura 3.
Geralmente, estas atividades ocorrem simultanea e incrementalmente, num
processo evolutivo que dura todo o processo de desenvolvimento de software
(Jacobson, 1999).

Técnica de
elicitacéo

Fontes de ..
informacéo Elicitar Mét%o de

modelagem

Info. sobre|Udl
e requisifos

M~ Modelar

Modelo de
requigitos
Técn%a de

\ 4

andlise

. Retroalimentagdo
3 Analisar oo imentacy

Figura 3. Processo de engenharia de requisitos

= Elicitacdo — 0 engenheiro de requisitos utiliza alguma ou um conjunto de
técnicas para descobrir (elicitar) os requisitos do sistema a ser desenvolvido,
incluindo as informacgdes do Udl (universo de informacgéo) que restringem
este sistema. Algumas das técnicas mais conhecidas estdo relacionadas a
técnicas de leitura de documentos, observacdo, entrevistas, reunides,
questionarios, antropologia, participacdo ativa dos atores e engenharia
reversa (Goguen, 1994).

= Modelagem — as informacg6es obtidas durante a elicitacdo sdo registradas e
organizadas em modelos de requisitos tais como, casos de uso (Jacobson,
1992), cenérios e léxico (Leite, 1997), entidade relacionamento (Chen,
1976), SADT (Ross, 1977), DFD (Marco, 1979), dentre outros. A
construcdo destes modelos exige maior aprofundamento no conhecimento
sobre o Udl, sobre as necessidades dos usuarios e também informacdes
técnicas. Isto remete & atividade de analise, sendo necessério analisar as
informacdes registradas para descobrir erros e omissdes, sendo muitas vezes
necessario retornar a elicitacdo para esclarecer, acrescentar ou corrigir o
conhecimento adquirido.

= Anélise — além da anélise de erros e omissdes o processo de definicdo de

requisitos possibilita a andlise sob diferentes perspectivas tais como,
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viabilidade, custo, tempo, prioridades, reuso, completude, corretude,

variabilidade, evolucdo, dentre outras.

As atividades de elicitacdo e analise estdo fora do escopo desta tese. Porém,
no Capitulo 4, mostramos qual o impacto de nossa abordagem nestas atividades.

2.2.
Modelagem

A modelagem de requisitos € a atividade central no processo de engenharia
de requisitos porque dela resulta o produto principal deste processo: o documento
de requisitos, o documento no qual os desenvolvedores devem se basear para
construir a arquitetura e o codigo do sistema (Jacobson, 1999; Sommerville, 2000;
Kotonya, 1998b). Véarios modelos sdo necessarios para compor o documento de
requisitos porque cada um deles enfatiza apenas parte dos aspectos necessarios
para que os desenvolvedores entendam o que o sistema sendo construido deve
prover e o seu contexto.

Requisitos sdo sentencas que indicam as necessidades dos interessados
(Kotonya, 1998b). Eles sdo, geralmente, categorizados como: requisitos
funcionais, i.e, aqueles que representam a funcionalidade do sistema; e ndo-
funcionais, i.e, aqueles que restringem os requisitos funcionais. Eles podem estar
associados a diferentes dados, servigos, features, restricGes, niveis de abstracéo,
representacdes, dentre outros, veja Figura 4.

1" representa  1.*

Caracteristica Modelo

A 1.7
retiata
1.*

Dado Feature Servigo Ponto de vista
1.7 1.7 g
1. 1.
1.

Requisito
Requisitoe |7~ Requisito
funcional i -3| ndo-funcional

implementa

Figura 4. Relacdo entre requisitos e caracteristicas
Em (IEEE Std. 830; Sommerville, 2000; Volere, 2006) sdo definidos

templates para o documento de requisitos. Eles apresentam estruturas para

organizar os requisitos no documento, veja na Figura 5. De maneira geral, um
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documento de requisitos deve definir, no minimo, um glossario de termos do Udl
(em cinza claro na Figura 5) e uma lista de sentencas de requisitos, geralmente,
em linguagem natural ndo estruturada e organizada de diferentes maneiras (em

cinza escuro na Figura 5).

Volere (2006) IEEE Std. 830
PROJETO
1. O propoésito do produto 1. Introdugdo
2. Clientes, fregueses e outros interessados 1.1 Propésito
3. Usuarios do produto 1.2 Escopo
RESTRICOES DO PROJETO 1.3 Definigdes, acronimos e abreviacdes
4. Restricdes obrigatdrias 1.4 Referencias
5. Convencdes para nomes e definigdes 1.5 Viséo geral

6. Fatos relevantes e suposicdes 2. Descricéo global

2.1 Perspectivas do produto

2.5 Suposigdes e dependéncias
3. Requisitos especificos
Apéndices

Sommerville (2005)

1. Preféacio
2. Introducgdo
3. Glossario

ASSUNTOS DE PROJETO
18. Assuntos em aberto
19. Solugdes de prateleira

20. Novos problemas 7. Modelos do sistema
21. Tarefas 8. Evolugéo do sistema
22. Agenda 9. Apéndices

23. Riscos 10. Indice

24. Custos

25. Documentag&o para 0 usuario e treinamento
26. Requisitos para as proximas versdes

27. ldéias para solucdes

Figura 5. Exemplos de templates para documentos de requisitos

Espalhamento e Entrelacamento de Caracteristicas

Podemos considerar que ambos, glossario e lista, sdo modelos de requisitos.
No primeiro, enfatizam-se dados e restricbes a eles, no segundo enfatizam-se
servigos, restricdes e excegdes. InformacBes sobre os dados estdo detalhadas no
primeiro modelo e aparecem no segundo modelo como recursos ou atores dos
servigos modelados. Enquanto informagdes sobre os servigos estdo detalhadas no
segundo modelo que muitas vezes omite detalhes sobre os dados, sendo que,
algumas restricbes impostas aos servigos sdo restricbes decorrentes de restricoes
aos dados. Nenhum dos dois modelos traz toda a informagdo necessaria ou da
igual importancia as caracteristicas, eles devem ser utilizados em conjunto. Esta

separacdo é realizada para que o engenheiro de requisitos seja capaz de se
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concentrar ora em servicos ora em dados, mas amplia os problemas de
espalhamento e entrelacamento e tem o preco de ter que manter dois modelos
atualizados e consistentes.

Consideremos, entdo, apenas um dos modelos por vez, por exemplo, a lista
de sentencas de requisitos. Tomemos duas situacdes extremas:

1) cada requisito representa apenas um servico aplicado a um tipo de dado,
obedecendo as diretrizes para escrever requisitos (Alexander, 2002) ou as
diretrizes de decomposi¢do modular (Staa, 2000). Consideramos que 0 conceito
de modularizagdo em uma lista de requisitos indica que cada requisito deve
retratar um forte relacionamento de seus elementos constituintes e representar
uma unica funcionalidade, sendo pouco dependente de outros requisitos; e

2) cada requisito é escrito livremente, podendo fazer referéncia as restricbes
de servigo e dados a que ele se aplica.

Na primeira situacdo, temos uma lista de requisitos ampla em que o0s
requisitos se encontram entrelacados apenas por um tipo de servico ou um tipo de
dado. Entretanto, cada tipo de dado e servico esta espalhado por muitos requisitos,
veja Figura 6°. Por exemplo: operacdes sobre o dado “evento” estdo espalhadas
nos requisitos de nameros 1, 2.8.3, 4.3, 7.1 e 7.3; as operagdes de “adicionar”,
“apagar” e “modificar” estdo espalhadas nos requisitos de nameros 1, 2 e 3; nos
requisitos de ndmeros 2.8.3 e 2.8.3.1 os dados sobre “eventos” e “categorias”
estéo entrelagados, dentre outros.

® Este exemplo foi desenvolvido a partir do documento de requisitos do sistema Unical
(Unical, 2006), um dos nossos estudos de caso apresentado no Capitulo 5. Estas sentencas de
requisitos foram reescritas com base no documento original.
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1. Schedule [event]
1.1. Edit[event]
1.1.1. Add [event]
1.1.2. Delete [event]
1.1.3. Change [event
1.1.4. Edit [event name
1.1.5. Edit [start time]
1.1.6. Edit [end time]
1.1.7. Edit [location]: Edit [room}\

uild] ; Edit [street] ; Edit [others
1.1.9. Set [recurrence]: Select [no recutxenge] ; Select [weekly recurrence] ; Select

1.1.8. Edit [event description]
[monthly recurrence] ; Select [yearledurrence]
1.1.10.Choose [category]

; Select [1 to 6 days] ; Select [1 to 2 weeks]
1.2. View [event] in [calendar window]
2. Edit [category]
2.1. Add [category]
2.2. Delete [category]

2.3. Change [category]

2.4, Edit [category name] \\
2.5. Set [color] \\
2.6. Edit [category description]

2.7. Set [export flag] \

SS
2.8. Import [category] \\
2.8.1. Choose [category] from a list of all user categdries )

2.8.2. Edit imported [category] /

2.8.3. Import [event] that is in imported [category]
2.8.3.1. Seta [local reminder] for each Jevent] in ax-igApgoEedfcategory]
2.9. View [category] in [category list window f”"
3. Schedule [task] 4
3.1. Edit [task]
3.1.1. Add [task]
3.1.2. Delete [task]
3.1.3. Change [task]
3.1.4. Edit [task name]
3.1.5. Edit [task description]
3.1.6. Edit [due]: Edit [date] ; Edit [time]
3.1.7. Set [reminder]
3.2. View [task] in [calendar window]
3.3. View [task] in [task list window]
4. Remind [event]
4.1. Verify if [time] and [date] are greatey'than [réminder] scheduled time
4.2. Play sound
4.3. Display a [reminder pop up windgw] with [event] properties
5.  Dismiss [reminder]
5.1. Stop sound
5.2. Close [reminder pop up wingow]
6. Snooze [reminder]
6.1. Stop sound
6.2. Close [reminder pop upvindow]
6.3. Reschedule reminder §6 5 minutes later
7. Updating
7.1. Share [event]
7.2. Set [export flag]
7.3.  Synchronyze [event]

1.1.11.Set [reminder]: Select [0, 5, 10, 15 or 30 mQWytes] ; Select [1 to 12, or 18 hOWS]

Espalhamento de
operagdes sobre
Evento

Espalhamento das
» funcgBes Adicionar,
Apagar e Modificar

N\ Entrelagamento entre
os dados Evento e
Categoria

N Espalhamento da
funcéo Set [reminder]

Figura 6. Espalhamento e entrelagcamento em listas de requisitos — 1° exemplo

Por outro lado, na segunda situacdo, podemos ter uma lista de requisitos

menor, e o0s tipos de dados ou os tipos de servi¢os ndo estdo muito espalhados,

mas cada requisito estd tratando de mais de um servico e um dado, ou seja, as

informag®es estdo mais entrelacadas que no primeiro exemplo, veja Figura 7°. Por

exemplo: os requisitos de numeros 4.2.2, 4.25 e 4.2.6 contém as operacdes

“adicionar”, “apagar” e “modificar” espalhadas e entrelacadas; os requisitos de

® Este exemplo consiste em uma parte do documento de requisitos original do sistema

Unical (Unical, 2006).
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nameros 4.2.5.2.3, 4.2.5.2.2 e 4.2.6.2.3 descrevem a mesma restricdo ao formato

de “tempo”; dentre outros.

4.2.2. Adding/deleting/editing categories
4.2.2.1. A user should be able to add, delete, or®dit categories through the user interface
4.2.2.2. A user can enter the following information foreach category. All information
must be entered for a category to be added to the users accOun
4.2.2.2.1. Name: a single line description used to identify the™category (50 charactdrs
max)
4.2.2.2.2. Color: the color in which all events in the category are displaydd
4.2.2.2.3. Description: a multi-line description of the category

4.2.2.3. All category names for a given user must be unique at all times.
4.2.2.3.1. If a change in the system will cause a category name to be identical to anothe!
category name, then the user should be notified of this and given an opportunity to
change the name
before continuing with the function

4.2.2.4. Once a category is created, events (see 4.2.5) may be added to the catego

4.2.3. Importing categories
4.2.3.1. A user may include another users category (and the events thergin)1n their
calendar by selecting it from a list of all user categories stored on Unj€a
4.2.3.2. A user should be able to use a local name and color for apAmported category, and
set a local reminder (see 4.2.5.2.8) for each event (see 4.2.5) jwan imported catego

4.2.4. Updating
4.2.4.1. A user should be allowed to update their calepdar so that their categorigs are
available for others to import (see 4.2.3), and a usg?’S imported categories arg Mpdated with
changes made to the events in the
imported category 4.2.4.2. Users may edit th€ir calendax while not connectgéd

to the
internet /

4.2.5. Adding/deleting/editing events

4.2.5.1. A user should be able to add, delete, or edit events through thg

4.2.5.2. A user can enter the following information for cach ed¢nt. A informatioy must 4]
entered for the event to be added to a category

and month, and four digit number for the
year
4.2.5.2.3. End time: the starting time of the event formgited as (hours)
pm) (month)/{(day)/(year) using two digit numbers exgept for hour and 1
digit number for the
year
4.2.5.2.4. Location: the location of the event (usidg previously entered values\qr
entering a new value)
4.2.5.2.5. Description: a description of the evefit
4.2.5.2.6. Recurrence: the recurrence for the £vent set with respect to the start time }f
the event (see 4.2.7)
4.2.5.2.7. Category: the category that confains the event (see 4.2.2)
4.2.5.2.8. Reminder: the reminder for the event set with respect to the startsime of the
event (see 4.2.8)
4.2.5.3. An event must belong to exactly/one category .
4.2.5.4. The end time of the event musyoccur after the start time of the event
4.2.5.5. The start and end time may hgve a minimum granularity of 1 minute
4.2.5.6. Event names do not need to/be unique
4.2.6. Adding/deleting/editing tasks
4.2.6.1. A user should be able to add, delete, and edit tasks through the user interface
4.2.6.2. A user can enter the following information for each task. All information must
entered for the task to be added
4.2.6.2.1. Name: a single line description used to identify the task (50 characters max)
4.2.6.2.2. Description: a description of the task
4.2.6.2.3. Due: the date and time the task is due 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
4.2.6.2.4. Reminder: the reminder for the task set with respect to when the task is due (see
4.2.8)

Qnth, and fui

— Entrelagamento

das funcgdes
adicionar, apagar
e editar categorias

Espalhamento
das fungdes
adicionar, apagar
e editar

Espalhamento de
restricdes sobre
completude

Entrelacamento
entre a funcéo
adicionar evento e
completude

Espalhamento de
restricdes ao
formato para
tempo

Espalhamento da
entidade categoria

Entrelacamento
entre as
entidades,
categoria e evento

Figura 7. Espalhamento e entrelagamento em listas de requisitos — 2° exemplo

Em ambos os casos, ha os problemas de espalhamento e entrelacamento. Na

segunda situacéo a dificuldade em manipular o documento pode ser ainda maior

porque ha maior probabilidade dos requisitos serem confusos e ambiguos.

Entretanto, aplicar os conceitos de modularizacdo, apesar de diminuir o problema

de entrelacamento, pode aumentar o espalhamento, como visto no primeiro

exemplo. Principalmente porque ndo hd uma Unica maneira de separar 0sS
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requisitos, ora € interessante separa-los como requisitos funcionais, ndo funcionais
e inversos, ora é interessante separa-los por tipo de servico (por exemplo, tudo que
pode ser configurado no sistema), por tipo de dado (por exemplo, tudo que diz
respeito a evento), por interessados (por exemplo, tudo que 0 usuério
administrador pode realizar), por relevancia, por complexidade, por custo, dentre
outros.

Na Figura 6 e Figura 7, exemplificamos os problemas de espalhamento e
entrelacamento em listas de sentencas de requisitos, que s&o menos estruturadas e
modularizadas. Entretanto, estes problemas também ocorrem em modelos de
requisitos semi-formais ou estruturados, tais como modelos de metas e cenarios.
Desta forma, consideramos que € necessario haver uma maneira de realizar ndo sé
a separacdo, mas também o controle das interagdes entre as partes separadas,
sendo possivel visualiza-las de maneiras distintas.

Nesta tese, utilizamos modelos de metas (apresentados a seguir) para
representar os requisitos do sistema e separar caracteristicas transversais, e para
ter maior controle das interacOes, utilizamos alguns fundamentos definidos por
trabalhos sobre desenvolvimento orientado a aspectos (apresentados no Capitulo
3).

Modelos de Metas

Modelos de metas surgiram com o objetivo de modelar, também, a razdo da
existéncia dos requisitos. Desta maneira, 0 engenheiro consegue identificar a
solucdo mais adequada para o problema em questdo. Metas trazem a tona
requisitos e regras de negocio normalmente omitidos, e que muitas vezes, levam
ao fracasso do produto (Lamsweerde 01; Chung, 2000). Em (Mylopoulos, 1992),
softmetas sdo propostas como meio para modelar e analisar RNFs em modelos de
metas.

Modelos de metas representam explicitamente requisitos funcionais e nédo
funcionais através da decomposicdo de metas (Giorgini, 2002; Yu, 2004). Esta
decomposicéo indica como satisfazer uma determinada meta, indicando a razao
pela qual as submetas sdo necessarias. Na literatura ha algumas variacGes de
modelos de metas tais como i* (Yu, 95), Kaos (Lamsweerde, 2001) e V-graph

(Yu, 2004). Em geral, eles usam arvores and/or para representar a decomposicao
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de metas e definir um espaco de solucOes alternativas para satisfazer a meta raiz.
Na verdade, modelos de metas sdo grafos e ndo arvores (Chung, 2000) porque
muitos elementos das arvores contribuem para satisfacdo de elementos em
diferentes ramificacdes.

Como modelos de metas explicitam varios tipos de informacdo em
diferentes niveis de abstracdo, € possivel realizar diferentes tipos de analise, tais
como: analise de obstaculos - explora os possiveis obstaculos para a satisfacdo de
uma meta (Lamsweerde, 2000); analise qualitativa de metas - permite atribuir
valores qualitativos aos relacionamentos entre metas e ajuda a formalizar e pensar
sobre estes relacionamentos (Giorgini, 2002); propagacéo de rétulo - propaga 0s
rotulos em uma &rvore de metas, tornando visivel conflitos de interesses e
objetivos (Giorgini, 2002); analise de variabilidade (Gonzéales, 2004; Park, 2004)-
possibilita a anélise de solugdes alternativas; analise do fan-in e fan-out de cada
elemento para identificar candidatos a aspectos (Yu, 2004), dentre outros.

V-graph, o modelo de metas que utilizamos nesta tese, utiliza: trés tipos de
elementos, softmetas, metas e tarefas; e dois tipos de relacionamentos,
contribuicéo e correlagdo. NOs escolhemos este modelo porque seus elementos e
relacionamentos nos oferecem maneiras diferentes de separar as caracteristicas do

sistema sem muita dificuldade.

V-graph

V-graph é um tipo de modelo de metas, proposto em (Yu, 2004) como uma
simplificacdo do modelo RNF (Chung, 2000) para demonstrar uma abordagem de
identificacdo de candidatos a aspectos em requisitos. O nome V-graph originou-se
da disposicéo entre os seus trés elementos constituintes, sendo o elemento tarefa o
vertice inferior que operacionaliza metas e softmetas correlacionadas. A seguir
explicamos 0s conceitos e relacionamentos do V-graph; para facilitar a
explanacdo, fizemos algumas altera¢des (Figura 8b) na ilustracéo original (Figura
8a).
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contribuicdo

decomposicdo
correlagéo

Tipo de elo and or xor make help unknown hurt break

Tipo de elo |and or_xor make help unknow hurt break Decomposicdo[S S S N N N N N
Contribuicas| S S S S S S S S Contribuiggo N N N s s s s s
Corelaggo |[N. N N 5 § 8 & S Corelaggo |N N N S S s s s
Contribuicdes e correlacdes DecomposicGes,
contribuicdes e correlagdes
(a) (b)

Figura 8. O modelo de metas V-graph: (a) representacédo original definida em (Yu, 2004);
(b) nossa representagdo, explicitando todos os relacionamentos possiveis entre 0s
elementos do V-graph.

V-graph é composto de trés elementos: softmetas, metas e tarefas. Cada
elemento é composto de duas partes: tipo e tépicos. O tipo descreve uma funcédo
genérica ou um requisito nao-funcional genérico. O tdpico captura a informacéo
contextual para o elemento; esta informacdo contextual é similar ao subject
definido em (Zave, 1997). Por exemplo, “seguranca” e *“verificagdo” sdo os tipos
dos elementos “Seguranca na transmissdo de dados”, “Seguranga no
armazenamento de dados”, “Verificagdo do modelo de requisitos” e “Verificacdo
das leis trabalhistas”, enquanto que “transmissdo de dados”, “armazenamento de
dados”, “modelo de requisitos” e “leis trabalhistas” sdo os topicos.

Este modelo permite a descricdo de nos intencionais (metas e softmetas) e
nos operacionais (tarefas). Usualmente, softmetas representam RNFs, metas
representam macro-requisitos, regras ou objetivos do negocio, e tarefas

representam RFs que operacionalizam metas e softmetas. Metas e softmetas se

distinguem pelos conceitos de satisfy e satisfice (Mylopoulos, 1992),

respectivamente, i.e.. uma meta € satisfeita totalmente (satisfy) através do

conjunto de submetas e tarefas nas quais ela se decompde; e uma softmeta é

suficientemente satisfeita (satisfice) pelas metas, softmetas e tarefas que

contribuem ou estdo correlacionadas positivamente a ela. Os possiveis
relacionamentos entre metas, softmetas e tarefas s&o:
Decomposicdo — elos de decomposi¢do podem ter rotulo AND, XOR ou

OR. AND indica que o subelemento é obrigatorio, OR que ele é opcional e XOR
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que pode ocorrer apenas um dos subelementos. Eles podem indicar refinamento
ou agregacdo, decompondo os tipos ou topicos de cada elemento. O sentido da
decomposi¢do é do elemento decomposto para o elemento pai, podendo ocorrer
entre subsoftmeta—>softmeta, submeta—>meta, subtarefa—>tarefa e tarefa—>meta.
Normalmente, utilizamos o elo de decomposicdo quando o subelemento esta
semantica e diretamente associado ao elemento-pai. Na Figura 9a, ilustramos
alguns relacionamentos de decomposicao.

Contribuicdo — elos de contribuicdo podem ter os rétulos make(++),
help(+), unknown(?), hurt(-) e break(--). Make e help indicam contribuigdo
positiva, unknown indica que hd um relacionamento, mas é desconhecido se
positivo ou negativo, e hurt e break indicam contribuicdo negativa. A contribuicao
¢ utilizada com o mesmo sentido da decomposicdo, mas ocorre entre
subsoftmeta—>softmeta e tarefa->softmeta devido a natureza fuzzy do elemento
softmeta. Na Figura 9b, ilustramos alguns relacionamentos de contribuicéo.

Correlagdo — elos de correlacdo também podem ter os rétulos make(++),
help(+), unknown(?), hurt(-) e break(--). Entretanto, a correlacdo é utilizada para
representar relacionamentos de contribuicéo horizontal entre diferentes &rvores ou
subarvores, indicando menor acoplamento do que os elos de decomposicdo e
contribuicdo. A correlacdo € baseada no conceito de “conflito e harmonia”
indicando a interferéncia positiva ou negativa entre arvores de metas
aparentemente desconexas. A correlacdo pode ocorrer entre softmeta—>softmeta,
meta—>softmeta, e tarefa—>tarefa. A correlacdo entre tarefa—>tarefa ocorre
somente quando existe uma correlacdo entre os elementos pais de ambas as

tarefas. Na Figura 9c ilustramos alguns relacionamentos de correlagéo.

(@)

Gerenciar

Persisténcia A
[projeto]

and

and an
. . ; . Excluir
gar [pro;@ @ar [pro;@ (projeto])

ersisténci
em [banco de
dados]

Persisténcia
em [arquivo]

®
+, +
Confidencialidade Disponibilidade
Integridade
(©) -

- + +
Confidencialidade Disponibilidade

Persisténcia

arsistanci
am [banco da

Parsisténcia
am famuiva]

Integridade

dados|

Figura 9. Exemplos de (a) decomposicao, (b) contribuicdo e (c) correlacao.
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Em (Yu, 2004), os relacionamentos existentes entre tarefas sao utilizados na
identificacdo de aspectos-meta (goal aspects). As tarefas que contribuem ou estdo
correlacionadas a varias softmetas e metas indicam espalhamento e
entrelacamento ou que podem se espalhar por varios componentes em fases
posteriores, se este comportamento ndo for percebido a tempo de escolher uma
modularizacdo melhor para elas.

Os elementos do V-graph nos possibilitam a extracdo de varias visfes: visao
de dados, através dos topicos; visdo de objetos, através dos topicos e tipos;
influéncia direta ou indireta que uma caracteristica exerce sobre as outras, através

dos relacionamentos; visao funcional, através dos tipos; dentre outras.

2.3.
Visbes

Uma visdo é uma representacdo do sistema inteiro sob a perspectiva de um
conjunto de caracteristicas relacionadas (IEEE St.1471). O uso de visdes € uma
maneira de separar diferentes caracteristicas para focar uma por vez. Elas ajudam
no entendimento e elaboracdo de solucdes (Sommerville, 2000), sendo, assim,
necessarias durante todo o processo de desenvolvimento.

Na literatura, muitas vezes os termos em inglés viewpoints, views e point-of-
view sdo utilizados com significados diferentes ou semelhantes (Leite, 1996). Ha
problemas, também, quando os traduzimos para 0 portugués, pois passam a ser
representados pelas expressdes “pontos de vista”, “visdes” e “perspectivas”. Nesta
tese adotamos o termo “visdao” num sentido amplo que pode significar todas ou
uma das trés categorias definidas em (Leite, 1996):

= VisbGes como opinides (pontos de vista) — no contexto social, cada um dos
interessados tem suas proprias premissas, prioridades e experiéncias e lidam
com 0s problemas de maneiras diferentes. Assim, é necessario conhecer,

comparar e negociar as diferentes opinides ou diferentes maneiras de ver a

mesma coisa, por exemplo: qual a opinido do gerente, do comprador e do

vendedor sobre uma compra?

= VisBes como servigos (caracteristica) — a ideia de particionar o sistema em
um conjunto de servi¢os que podem ser conectados de diferentes maneiras
prové o desenvolvimento baseado em componentes, por exemplo,

pagamento de contas, vendas, seguranca, dentre outros;
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= Visbes como modelos (perspectivas) — no contexto de engenharia de
software varias técnicas baseadas em linguagens tém sido propostas para
retratar 0 sistema parcialmente, por exemplo, modelo entidade-
relacionamento, casos de uso e diagramas de sequéncia. Assim, é importante

detectar problemas de consisténcia e completude entre modelos.

Estas categorias ndo representam conjuntos disjuntos. Normalmente,
utilizamos modelos (perspectivas) para representar servicos de acordo com a
opinido (ponto de vista) de um ou mais interessados. Além disto, os modelos, por
si sO, explicitam um tipo de informacdo ocultando outros, entdo temos modelos
que enfatizam fungdes, outros, dados, outros enfatizam sequéncia de atividades e
assim por diante. Desta forma, além dos servicos estarem naturalmente
entrelagados e espalhados entre si, eles ainda encontram-se espalhados e
entrelacados entre as diferentes opinides e também nos diferentes elementos

representativos de cada modelo.

Integracao de VisOes

Se por um lado, a utilizagdo de visdes ajuda a gerenciar a complexidade da
modelagem, por outro ela leva ao espalhamento e entrelacamento de informagdes.
Assim, sdo necessarios mecanismos de integragédo, seja por meio da integracao de

servigos, modelos ou de opinides (resolucdo de conflitos).

Eig{'a'%o <— Informacgdes sobre a representagio
PLANO DE TRABALHO i <«—— Informacgdes sobre o processo de

= ac¢des de desenvolvimento, estratégia e processo desenvolvimento

DOMINIO

= area de interesse

ESPECIFICAGAO Informagées sobre a especificagio

= descri¢do parcial do sistema

REGISTRO DE TRABALHO
= histérico de desenvolvimento

Figura 10. Framework de integracdo de métodos

Em (Nuseibeh, 2004) é definido um framework para integracdo de modelos
(métodos de modelagem). Este framework determina a especificacdo das
seguintes informagdes (veja a Figura 10): 1) estilo — indica a notacdo utilizada; 2)
plano de trabalho — indica atividades, estratégias e processos para construir a visdo

— regras de transformacdo entre os métodos; 3) dominio — indica a area de
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interesse; 4) especificacdo — & o modelo em si; e 5) registro de trabalho — indica o
estado e historico da especificacdo em desenvolvimento. As informacdes descritas
em (1) e (2) sdo informagBes genericas, aplicadas a todas as instancias do mesmo
método. As informacdes em (3), (4) e (5) deste framework sdo especificas para
cada instancia do modelo.

Este framework pode ser utilizado para especificacdo das trés categorias de
visdes (opinides, modelos e servigcos), mas seu foco € a integracdo de modelos,
pois cada instdncia do framework especifica uma representacio. E possivel
integrar duas instancias que possuem a mesma notagdo, e que representam
opinides ou servicos diferentes, mas todo o processo de relacionar os dois servigos
tem que ser refeito para cada instancia, ou seja, ndo reutilizado do framework. O
principal propdsito deste trabalho é dar apoio a checagem de consisténcia entre
diferentes modelos e ao gerenciamento de inconsisténcias, possibilitando a
reutilizacdo das informacGes sobre a represntacio e o0 processo de
desenvolvimento.

Ja em (Cysneiros, 2001), é definido um processo para integrar RNFs a RFs
(servigos). Ele utiliza os construtos do modelo de entidade-relacionamento
(MER), diagrama de classes, e léxico ampliado da linguagem (LAL) (Leite,
1990), para realizar esta composicdo. O LAL deve conter todos os simbolos
representativos de RF e RNFs, com os relacionamentos entre simbolos
representados em linguagem natural através do elemento “impacto”. O processo
consiste em identificar no LAL todos os simbolos relacionados a cada RNF e para
cada um destes simbolos, acrescentar ao modelo entidade-relacionamento ou de
classe uma referéncia para aquele RNF. Depois disto, é necessario verificar se esta
adicdo implica em mudangas maiores nos modelos.

Em resumo, o trabalho definido em (Cysneiros, 2001) foca apenas a adicéo
de RNFs a modelos de RFs sem preocupacdo em observar os problemas de
espalhamento e entrelacamento naturais a muitos RNFs. Desta forma, uma vez
que o RNF ¢é integrado aos varios elementos do MER ou diagrama de classes, ndo
h& nenhuma facilidade para que o engenheiro os veja separados ou perceba o
entrelacamento e espalhamento ocasionados.

A sobreposicdo e os conflitos existentes entre diferentes opinides
(integragdo de pontos de vista) sdo abordados por técnicas de analise de conflitos
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(Kotonya, 1996; Leite, 1989, 1991), e estdo fora do escopo de nosso trabalho.
Nesta tese estamos focados em visdes como servi¢os e como modelos:
= considerando-as servigos, queremos prover uma maneira mais eficiente de
separa-las sem perder a habilidade de gerenciar a intersecdo entre elas
(relacionamento ou interacao); e
= considerando-as modelos, queremos ser habeis a visualizar 0s servicos e

suas interacOes por meio de diferentes representacdes (modelos).

2.4.
Evolucgéo

Devido a natureza volatil dos requisitos, € necessario estar preparado para
mudangas, ou evolucdo. A evolugdo de requisitos ocorre em dois sentidos: no
sentido do desenvolvimento de software, mudando do nivel alto de abstracdo para
a implementacdo, i.e., de requisitos para codigo; e no sentido da melhoria
continua para atender as expectativas dos requisitantes, sofrendo alteracdes
decorrentes de erros/omissdes ou para atender novas necessidades (Lehman, 1996;
Leite, 1997).

Em ambos os sentidos, conhecer e gerenciar as interagdes entre requisitos é
extremamente importante para:

» a decomposicdo e modularizacdo das caracteristicas do sistema porque

indica o acoplamento e coeséo entre as partes envolvidas; e

= para a analise do impacto de mudancas, tanto entre requisitos no mesmo
nivel de abstragdo quanto entre requisitos e artefatos de software em niveis

de abstracao diferentes (Robinson 2003).

InteracBes entre requisitos sdo relacionamentos que indicam dependéncia,
decomposicdo, complementacdo, conflito, dentre outros (Robinson, 2003). Além
de acoplamento e coesdo estes relacionamentos podem indicar a dificuldade de
modificar requisitos ou parte deles e de manipular (incluir, modificar, excluir) os
elementos textuais ou gréaficos que os representam em cada modelo de requisitos.
Desta forma, se um requisito tem alto acoplamento e é dificil de manipular,
consideramos, nesta tese, que ele é complexo. Utilizamos o termo “complexidade”
como definido em (Ferreira, 2004): a qualidade de abranger muitos elementos ou
partes, de ser observado sob diferentes aspectos, ou de ser composto por
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elementos com naturezas distintas. A geréncia de interacOes esta associada a

rastreabilidade de requisitos.

2.5.
Rastreabilidade

Como definido em (Sommerville, 2000), rastreabilidade é a propriedade de
uma especificagdo de requisitos que reflete a habilidade de encontrar requisitos
relacionados. Sommerville (2005) define trés tipos de informacgdes a serem
rastreadas:

= Para a fonte (origem), também chamada de pré-rastreabilidade, liga os
requisitos aos interessados que 0s propuseram e a razao de algumas escolhas

(rationale) (Dutoit, 2001). Quando uma mudanga € proposta, esta

informacdo € utilizada para encontrar e consultar os interessados sobre tais

mudancas;

= Entre requisitos, registra a dependéncia entre requisitos (interacdes entre
requisitos). Esta informacdo é utilizada para avaliar quais requisitos sdo
afetados por uma mudanca e quais as subsequlientes mudangas necessarias;

= Para o projeto, também chamada de pds-rastreabilidade, liga os requisitos
aos modulos da arquitetura e implementacdo. Esta informacdo é utilizada
para avaliar qual o impacto que mudangas nos requisitos exercem nos

maodulos que os implementam e/ou estéo relacionados.

As informacdes de rastreabilidade sdo, geralmente, representadas por
matrizes de rastreabilidade (Davis, 1990; Sommerville, 2000; Gotel, 1994) ou
mesmo pelas linguagens de modelagem de requisitos, tais como: cenarios (Leite,
1997); casos de uso (Jacobson, 1992); modelos de entidade relacionamento;
modelos de metas (Chung, 2000; Lamsweerde, 2001); dentre outros.

Nesta tese, abordamos, principalmente, a rastreabilidade no sentido de
interagcdes entre requisitos. Gerenciando as interag0es entre requisitos ou entre
elementos que os representam € possivel analisar, descobrir e agrupar elementos

que estdo mais coesos e menos acoplados e assim, reutilizar tais agrupamentos.
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2.6.
Reuso

O reuso durante a definicdo de requisitos ocorre, principalmente, em relacao
ao conhecimento sobre requisitos ndo funcionais (RNFs) ou quando
desenvolvendo uma familia de produtos. Requisitos ndo funcionais sao
caracteristicas ou restricbes impostas ao comportamento de um sistema. Estas
caracteristicas, normalmente, ddo origem ou restringem diversas funcionalidades.
Por se encontrarem espalhadas e entrelagadas nos requisitos de um sistema, séo
consideradas caracteristicas transversais (Leite, 2004; Rashid, 2003).

Em (Cysneiros, 2003; Sommerville, 2000) é proposta a catalogacdo de
RNFs para que possam ser reutilizados. Em (Sommerville, 2000), relata-se como
taxonomias de RNFs podem ajudar na identificacdo de requisitos ocultos e tacitos.
Estas taxonomias sdo utilizadas para lembrar e guiar os engenheiros na definicdo
de requisitos. Em (Cysneiros, 2003), é proposto um esquema para catalogar e
compartilhar RNFs utilizando grafos de metas. Esta abordagem é orientada a
dominio, onde cada dominio é definido pelas facetas: tipo, lista de tipos

relacionados, lista de operacionalizac@es e topico, veja Figura 11.

<Domain, Facet type, Facet list of related types, Facet list of operationalizations, Facet topic>

Ex.: (traceability, {safety, performance, security, reliability}, {make a historic of places, store the
last location, store all the times thing has moved, store time of last move, store all the times thing
was changed, ...}, things)

Figura 11. Exemplo de template utilizado para catalogar RNFs

START := Advice* Persistence { AND

Advice := [When] [Who] Why [What] "Persistence in" [DB] { AND
[Where] [How] [HowMuch] "initiate [DBI]"

When:= " (" Expr ")" "=>" "verify if is connected" [DB]
Who:= "<" id ">" "::" Connect [DB]

Why:= id Disconnect [DB]

What := "[" id {n, ] id}* nyn } => + mMro

Where:= "<=" Pointcut {"," Pointcut }* "Make registry operations" { anND
How:='{’ BoolOp Advice* '}’ include [data]

select [datal

HowMuch:= "=>" Effect {"," Effect }* delete [data]
Expr:= "true" | "false" | id | Expr update [datal
BoolOp Expr
Effect:= HowMuchOp [ Who "::" ] Why [ "Persistence in" [file] => + "Make
(ven | Wﬁy) A b i What ) ] } => + Authentication
BOOlOp = Mg | n | n
HowMuChOp::“++“|“+“|“—“|“——“ | non
(@) (b)

Figura 12. a) BNF da linguagem Q7 b) Exemplo utilizando Q7

Em (Leite, 2005), os autores propdem um processo para viabilizar o reuso
de RNFs. Esta abordagem define a linguagem Q7, baseada no framework 5W2H
(What, Where, When, While, Who, How e How much), para armazenar e recuperar

requisitos de uma biblioteca (veja a Figura 12).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210666/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0210666/CA

Engenharia de Requisitos 43

Os elementos desta linguagem registram as informacdes sobre os RNFs e
sobre como relaciona-los a RFs, veja na Figura 13: Why - registra a
intencionalidade, a razdo para utilizar o RNF; ele ajuda na sele¢cdo de um grafo
parcial; Who — registra o requisito destino (target) do RNF, a quem ele se aplica;
What — resgistra as partes do RNF que devem ser aplicadas no requisito destino;
Where — registra o ponto especifico no requisito destino onde o RNF deve ser
aplicado; When - registra pré-condi¢bes que precisam ser atendidas antes que
operacionalizacGes (How) possam ser aplicadas em um ponto (Where); How —
registra o refinamento do RNF através de RFs; How much — registra o impacto de

aplicar as operacionaliza¢des (How).

Who What Why When | Where How How much

Funcdo | tdpico Tipo Claim | pointcuts | operacionalizagdes | elos de contribuicdo

Figura 13. Relacao dos atributos de Q7 e os elementos do V-graph

Este processo utiliza dois V-graphs como entrada, o primeiro recuperado da
biblioteca e o segundo representando a aplicacdo onde o0 RNF sera inserido, e gera
um terceiro grafo de metas com as informagdes integradas. Esta composicdo é
realizada manualmente analisando onde (elemento where) na representacéo
funcional o RNF deve ser ligado, e o que (elemento what) deve ser incluido. O
trabalho sugere que esta tarefa pode ser automatizada, consistindo de um
mecanismo similar ao weaver de linguagens de programacéo orientadas a aspectos
(Capitulo 3). Este trabalho motivou nossa idéia de definir um mecanismo
automatizado de composicdo de caracteristicas transversais. No Capitulo 6,

apresentamos as diferencas e semelhancas entre essa abordagem e a nossa.

2.7.
Resumo

Neste Capitulo descrevemos o contexto e escopo desta tese, a engenharia de
requisitos. Mostramos como 0s problemas de espalhamento e entrelacamento
atrapalham as atividades durante a definicdo de requisitos e as conseqiéncias
destes problemas para o desenvolvimento de software como um todo. Além disto,
apresentamos 0s conceitos de reuso, rastreabilidade, evolugdo e como aqueles
problemas tém sido tratados pela utilizacdo de diferentes visoes.
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