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Resumo

A Programacao Orientada a Aspectos foi proposta com o objetivo de manipular inte-
resses transversais de uma maneira eficiente. Propostas iniciais nesta area foram aplicadas
no codigo fonte. Posteriormente, aspectos foram considerados para serem aplicados em
outras fases do desenvolvimento de software tais como Engenharia de Requisitos e Ar-
quitetura de Software. H& varias vantagens em identificar aspectos no nivel de requisitos
e no nivel arquitetural, tais como detectar inicialmente conflitos de interesses, melhorar
a modularidade dos requisitos, reduzir custos de manutencao de software e preservar a
nocao de aspectos no processo de desenvolvimento de software garantindo rastreabilidade.
Portanto, o proposito desse trabalho é desenvolver um modelo para representar aspectos
no nivel de requisitos e no nivel arquitetural. O modelo de requisitos define as atividades
de identificacao de requisitos aspectuais tanto de origem funcional quanto nao-funcional,
separacao e composicao de requisitos e requisitos aspectuais e identificacao de conflitos
entre requisitos aspectuais. Uma vez que diferentes stakeholders necessitam visualizar o
sistema a partir de diferentes perspectivas, o modelo de arquitetura permite representar
diferentes visoes considerando a representacdo com aspectos. As visoes propostas sao a
estrutural, a de casos de uso -+ requisitos, e a de desenvolvimento. Em comparagao com
outras abordagens analisadas, os modelos propostos nesse trabalho cobrem importantes
caracteristicas que os outros modelos nao cobrem, como por exemplo, manter a rastre-
abilidade de aspectos entre os niveis de requisitos e de arquitetura. Para representar os
modelos, extensdes da linguagem de modelagem SysMIL foram propostas.

Palavras chave: Aspectos, Engenharia de Requisitos, Arquitetura de Software, SysML.






Abstract

Aspect Oriented Programming has been proposed in order to handle crosscutting con-
cerns in an efficient manner. Initial proposals in this area have been applied to the source
code. Subsequently, aspects were considered to be implemented in other phases of soft-
ware development such as Requirements FEngineering and Software Architecture. There
are several advantages in identifying aspects at the requirements level and architecture
level such as detecting conflicts of interest, improving the requirements modularity, re-
ducing costs of software maintenance and preserving the notion of aspects in software
development process ensuring traceability. Therefore, the purpose of this work is to de-
velop a model to represent aspects at the requirements level and the architecture level.
The requirements model defines the activities of identification of aspect requirements,
both functional and non-functional, separation and composition of aspect requirements
and identification of conflict between aspect requirements. Since different stakeholders
need to view the system from different perspectives, the architecture model allows to re-
present different views considering the representation with aspects. The proposed views
are structural, use case + requirements and development. Compared to other analysed
approaches, the proposed models in this work represent important characteristics that
others models do not represent, such as maintaining traceability of aspects between re-
quirements and the architecture level. In order to represent the models, extensions to the
SysML modeling language were proposed.

Keywords: Aspect, Requirements Engineering, Software Architecture, SysML.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo serao abordados assuntos introdutoérios e relevantes para a
contextualizacao do trabalho. Na Secao [L.1] é realizada a contextualizacao sobre o desen-
volvimento de software orientado a aspectos. Na Secao [1.2] os objetivos do trabalho sao
descritos. Na Secao [1.3] é realizada uma revisao correlata da literatura. Na Secao [1.4] é
apresentada a metodologia utilizada para a realizacao do trabalho. Na Secao [1.5a visao

geral da dissertagao é apresentada.

1.1 Contextualizagao sobre o Desenvolvimento de Soft-

ware Orientado a Aspectos

Para criar softwares que sao mais faceis de implementar, entender, verificar e evoluir
deve-se decompor o mesmo em modulos de tal forma que cada modulo esconde um in-
teresse (comportamento particular) do software [Parnas 1972|. A atividade de localizar
interesses em modulos bem separados é conhecida como separagio de interesses (separa-
tion of concerns) |[Reade 1989), [Dijkstra 1997|. Essa decomposi¢ao leva a modulos que
sao fracamente acoplados e podem ser mais eficientemente implementados, entendidos e
verificados.

Com o aumento da complexidade das aplicacoes de software é necessario que os mesmos
tratem uma variedade de interesses computacionais. Desse modo, a separacao de interesses
tem sido identificada como um dos principios fundamentais da Engenharia de Software
[Tarr et al. 1999]. A separagdo de interesses pode fornecer muitos beneficios para a
engenharia de software, incluindo reducao da complexidade, melhora na reutilizacao, e
evolugoes mais simples.

Com o proposito de obter especificagoes de software modularizadas e com o correto
particionamento dos seus interesses, surgiu um novo paradigma de desenvolvimento de
software denominado Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (Aspect Oriented

Software Development - AOSD) |Filman et al. 2004], originado a partir da Programacao

23



24 Capitulo 1. Introdugdo

Orientada a Aspectos (Aspect Oriented Programming) |Kiczales et al. 1997]. O AOSD
utiliza-se do principio da separagao de interesses em todos os estagios do ciclo de vida do
software aumentando sua interdependéncia |[Pinto et al. 2011].

A motivagao para a Programagao Orientada a Aspectos é derivada dos problemas
causados por espalhamento (scattering) e entrelagamento (tangling) de codigo |Kiczales
et al. 1997|. Esses problemas comprometem o desenvolvimento de software, como por
exemplo, a compreensao e a evolucao [Tarr et al. 1999|. A separacao de interesses ajuda a
eliminar o problema de espalhamento e entrelagamento por manter caracteristicas distintas
em unidades separadas.

Inicialmente pesquisas em AOSD focaram principalmente no nivel de implementacao,
porém o conceito tem sido aplicado nos estagios iniciais do desenvolvimento de software
como Engenharia de Requisitos e Arquitetura de Software [Rashid et al. 2006a], [Sanchez
et al. 2010].

A Engenharia de Requisitos |Juristo et al. 2002, [Damian et al. 2004] e a Arquitetura
de Software |[Nakagama et al. 2011] sdo consideradas cruciais no desenvolvimento de
software. A Engenharia de Requisitos é uma fase fundamental da Engenharia de Software
[Yu 1997]. Ela atua como um ponto de partida para projetar a Arquitetura de Software.
O projeto de arquitetura é 1til para modularizar o software assim como estabelecer os
principais componentes e suas interfaces. Ter uma arquitetura de software bem definida
é fundamental para desenvolver, compreender e evoluir o software [Vliet 2008].

A Engenharia de Requisitos e a Arquitetura de Software ajudam os desenvolvedores a
avaliar a complexidade do software com o objetivo de obter um documento de requisitos
e uma configuracao arquitetural que facilitam a descoberta de eventuais problemas ainda
nas fases iniciais do desenvolvimento, facilitando também a evolucao e o gerenciamento
da manutencao do software. A Engenharia de Requisitos e a Arquitetura de Software nao
sao fases independentes, ao invés disso sao fases fortemente interligadas [Avgeriou et al.
2011], [Sommerville 2010].

Algumas abordagens de aspectos iniciais [Baniassad et al. 2006|, [Conejero et al. 2010
tem sido propostas, porém muitas pesquisas ainda podem ser realizadas nessa area, como
por exemplo incluir aspectos no nivel de requisitos, incluir aspectos no nivel de arquitetura
e realizar o relacionamento entre essas duas fases com aspectos.

Existem diversas linguagens de modelagem que permitem representar requisitos e ar-
quitetura de software. Uma dessas linguagens é a SysML |[OMG-SysML 2010|. A SysML
permite uma modelagem de propoésito geral para aplicagao em engenharia de sistemas,
suportando a especifica¢ao, anélise, projeto, verificacao e validacao de um amplo espectro
de sistemas e sistemas de sistemas [Friedenthal et al. 2012]. A SysML possui um diagrama
especifico para modelar requisitos individuais bem como seus relacionamentos, o que nao
acontece em outras linguagens de modelagem. Por exemplo, para modelar requisitos na
UML (Unified Modeling Language) [OMG-UML 2011] sdo utilizados Casos de Uso. A
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principal questao com esta abordagem é que Casos de Uso sao especificos para modelar
cenarios de requisitos e nao requisitos individuais. Os diagramas de Requisitos da SysML
também podem aparecer em outros modelos com o objetivo de representar rastreabili-
dade entre requisitos e o projeto de software. Essa abordagem facilita a representacao
do relacionamento entre requisitos e arquitetura de software. A SysML ainda nao possui
extensoes para a modelagem de aspectos, porém as mesmas podem ser criadas uma vez

que a SysML é uma linguagem de modelagem extensivel.

1.2 Objetivos do Trabalho

Diante da importancia em considerar aspectos nos estagios iniciais do desenvolvimento
de software, esse trabalho tem como objetivo geral estabelecer uma relacao da Engenharia
de Requisitos com a Arquitetura de Software considerando a representacao com aspectos,
e estender a linguagem de modelagem SysML para representa-los. Desse modo, é defi-
nido um metamodelo para a especificacao dos aspectos no nivel de requisitos e no nivel
arquitetural.

Assim, objetiva-se obter solugoes para as seguintes questoes de pesquisa:

e Q1 - Quais beneficios a introducao de aspectos traz no projeto de arquitetura de

software, considerando requisitos nao-funcionais?

A resposta para essa questao é crucial para saber se a introdugao de aspectos no
projeto de arquitetura de software para gerenciar interesses transversais é vantajosa.
No Capitulo [3] é apresentada uma resposta para essa questao. Por meio de uma
revisao sistematica da literatura, sao avaliados quais sao os interesses mais comuns
quando é projetada uma arquitetura de software utilizando aspectos. Também é

avaliado se a introducao de aspectos é tutil na manutencao de software.

e Q2 - Como especificar aspectos na modelagem de requisitos utilizando o diagrama
de Requisitos da SysML?

Na Engenharia de Requisitos também é necessario identificar e implementar di-
ferentes interesses que podem estar espalhados pelos artefatos de Engenharia de
Requisitos. Assim, é fundamental conhecer como estes interesses serao represen-
tados na modelagem. Outra questao importante é permitir que requisitos sejam
rastreaveis para a Arquitetura de Software. Utilizando extenstes no diagrama de

Requisitos da SysML, uma solugao para estas questoes ¢ apresentada no Capitulo

Ml

e Q3 - Como especificar uma arquitetura de software em multiplas visoes que permite

representar aspectos utilizando a SysML como linguagem de modelagem?
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O arquiteto de software necessita de diferentes visoes da arquitetura de software
para usos e usuérios diferentes [Perry e Wolf 1992|. Desse modo, a utilizacdo de
uma arquitetura em multiplas visoes é fundamental. O Capitulo |5 apresenta uma
arquitetura que permite a especificacao de aspectos em diferentes visoes. A repre-

sentagao é realizada utilizando extensoes da SysML.

Desse modo, com o propoésito de desenvolver um modelo que represente aspectos con-

siderando as questoes citadas, os objetivos especificos deste trabalho sao:

e incluir aspectos na modelagem de requisitos de software em diferentes niveis de

abstracao;
e estabelecer a relacao dos requisitos transversais na Arquitetura de Software;

e utilizar a SysML como linguagem de modelagem em nivel de requisitos e de arqui-

tetura;

e avaliar a aplicacao dos conceitos de aspectos em um estudo de caso aplicando o

modelo de representacao de aspectos obtido.

e estender a ferramenta ArgoUML para representar os modelos obtidos.

1.3 Revisao da Literatura Correlata

O AOSD pode ser considerado um novo paradigma de desenvolvimento de software
que complementa os outros paradigmas, principalmente o de orientacao a objetos, com o
propoésito de melhorar o processo de desenvolvimento de software através de melhor se-
paragao de interesses. De acordo com Dijkstra [Dijkstra 1997], no principio da separagao
de interesses, cada interesse que é relevante para uma aplicagao ¢ melhor tratado separa-
damente de outro interesse. Essa divisao fornece melhores resultados e oferece vantagens
como reducao da complexidade e melhora no reuso dos artefatos de software.

Abordagens de aspectos iniciais foram propostas, incluindo Engenharia de Requisi-
tos Orientada a Aspectos (Aspect Oriented Requirements Engineering - AORE) |Grundy
1999|, [Moreira et al. 2002| bem como Arquitetura de Software Orientada a Aspectos
(Software Architecture Aspect Oriented - SAAQO) |Perez et al. 2006|, [Navasa et al. 2009).
Sao vérias as vantagens de se identificar e gerenciar aspectos iniciais, como por exemplo,
melhorar a modularidade nos requisitos e no projeto de arquitetura, detectar inicialmente
conflitos de interesses, reduzir custos de manutencao do software e preservar a nocao de
aspectos no processo de desenvolvimento garantindo a rastreabilidade [Baniassad et al.
2006|, [Conejero et al. 2012]. Segundo [Baniassad et al. 2006|, conhecer aspectos no nivel
de requisitos ajuda o arquiteto de software a projetar um sistema melhor, e conhecer
aspectos no nivel arquitetural ajuda a produzir uma implementacao mais robusta. Ainda

segundo o mesmo autor, identificar e gerenciar aspectos iniciais pode:



1.8. Rewisdo da Literatura Correlata 27

e aumentar a consisténcia dos requisitos com o projeto de arquitetura e destes com a

implementagao;

e fornecer uma anélise logica e rastreabilidade para requisitos através das atividades

do ciclo de vida;

e ajudar a garantir que interesses transversais, evidentes em um dominio de problema
do sistema ou em um espago de solucoes, sejam capturados como aspectos na im-

plementacao.

Diante da importancia de considerar aspectos nos estagios iniciais h& alguns traba-
lhos apresentados na area. Diferentes abordagens para modelar aspectos nos niveis de
requisitos [Rashid et al. 2006b|, [Kienzle et al. 2009| e de arquitetura [Woodside et al.
2009|, |Ali et al. 2010b], [Pinto et al. 2012] foram propostas nos tltimos anos.

Para [Sampaio et al. 2007] a AORE visa trazer os beneficios alcancados pela sepa-
racao de interesses para a Engenharia de Requisitos. Segundo os autores, ferramentas
de suporte sao fundamentais para reduzir a sobrecarga das tarefas realizadas na AORE.
Desse modo, os autores descrevem como uma abordagem baseada em ferramenta, de-
nominada EA-Miner, oferece suporte automatizado para mineracao de varios tipos de
interesses a partir de uma variedade de documentos de requisitos no estagio inicial, e
como esses conceitos podem ser estruturados em um modelo especifico de requisitos ori-
entado a aspectos. A ferramenta é baseada em técnicas de processamento de linguagem
natural e apenas realiza a identificacao dos interesses transversais estruturando-os na lin-
guagem XML. Essa identificacao é realizada somente nos requisitos sem considerar outra
atividade de desenvolvimento.

Em [Chitchyan et al. 2007b| é apresentada uma linguagem de descrigdo de requisitos
que, segundo os autores, enriquece as especificacoes de requisitos existentes em linguagem
natural com informacoes semanticas. Especificacoes de composicao sao escritas baseadas
nessa semantica ao invés da sintaxe de requisitos, fornecendo melhores meios de expressar
a intencionalidade da composicao e facilitando o raciocinio baseado em seméantica sobre
a influéncia de aspectos e trade-offs (conflito de escolha).

De acordo com [Kienzle et al. 2009], as abordagens existentes de modelagem orientada
a aspectos tem fundamentalmente focado na separacao e composicao de modelos usando
a mesma notagdo de modelagem. Assim, é apresentada em [Kienzle et al. 2009] uma
abordagem de modelagem orientada a aspectos, RAM (Reusable Aspect Models), que
descreve a modelagem em miultiplas visoes. Segundo os autores, RAM permite definir
modelos independentes de aspectos reusaveis utilizando trés notacoes de modelagem. As
notacoes sao diagramas de Classe da UML para modelagem da estrutura e diagramas de
Sequéncia e de Estado da UML para modelagem do comportamento. Com esses diagramas
obtém-se a arquitetura do software modelada, mas nao h&d nenhum tratamento para os

aspectos no nivel de requisitos.
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Distribuicao e mobilidade sao interesses transversais cuja implementacao em aspectos
aumenta a reusabilidade e diminui custos de manutencao [Lopes 1997|. Desse modo, [Ali
et al. 2010b| apresentam uma abordagem denominada Ambient-PRISMA para mode-
lagem e desenvolvimento de aplicagoes moveis e distribuidas. O trabalho apresenta um
metamodelo que introduz ambientes para projetar modelos arquiteturais de software ori-
entados a aspectos para sistemas moveis. Neste trabalho é apresentado um middleware,
denominado Ambient-PRISMANET, que mapeia o metamodelo para a tecnologia .NET
e suporta ambientes de execucao distribuida necessérios para executar aplicagoes moveis.
Ambient-PRISMA estende a abordagem PRISMA apresentada em |[Perez et al. 2005|
e |Perez et al. 2006]. A abordagem PRISMA inclui um metamodelo, uma Linguagem de
Descricao de Arquitetura Orientada a Aspectos e uma ferramenta para desenvolvimento
de sistemas de software a partir de suas arquiteturas de software orientada a aspectos.
Além disso, PRISMA integra o AOSD e o Desenvolvimento de Software Baseado em
Componentes para a definicdo de arquiteturas de software. Em Ambient-PRISMA nao
hé representacao dos requisitos do software a ser modelado. A representacao é feita so-
mente arquiteturalmente e posteriormente no codigo fonte.

No trabalho [Navarro et al. 2007] é proposta uma metodologia denominada ATRIUM
(Architecture generaTed from Requlrements applying a Unified Methodology) que realiza
a rastreabilidade entre requisitos e arquitetura de software. Os modelos de arquitetura
sao especificados com PRISMA. ATRIUM suporta um processo iterativo e incremental
envolvendo um conjunto de passos que guiam um conjunto informal de requisitos para
um modelo PRISMA instanciado.

No trabalho [Fuentes et al. 2008| é apresentada uma arquitetura orientada a aspectos,
denominada CAM (modelos de aspectos e componentes), que usa o Desenvolvimento Di-
rigido por Modelos. O objetivo é fornecer apoio para definir e especificar arquiteturas
orientadas a aspectos utilizando arquiteturas nao orientadas a aspectos como fonte. A
abordagem de Desenvolvimento Dirigido por Modelos é utilizada para transformar um
modelo de arquitetura baseada em componentes em um modelo de arquitetura orientada
a aspectos. De acordo com os autores nao é necessario que o arquiteto aprenda uma nova
linguagem de arquitetura orientada a aspectos, pois foi automatizada a etapa de transfor-
mar modelos UML marcados com aspectos para uma especificagio DAOP-ADL (Dynamic
Aspect-Oriented Platform - Architecture Description Language). Assim, o arquiteto de
software somente trabalha com a UML 2.0. Os autores afirmam que a rastreabilidade
de aspectos a partir dos requisitos pode ser explorada, porém essa possibilidade nao é
tratada no trabalho.

Em |[Nakagama et al. 2011| uma arquitetura de referéncia para Ambientes de Enge-
nharia de Software (AES) denominada RefASSET (Reference Architecture for Software
FEngineering Tools) é apresentada, envolvendo conhecimento e experiéncia do desenvolvi-

mento de AES bem como aspectos no nivel arquitetural. Nesse trabalho é apresentada
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uma especializacdo de RefASSET para o dominio de teste de software. Os autores con-
cluem que aspectos inseridos em arquiteturas de referéncia de AES podem contribuir para
o desenvolvimento de AES de facil evolugao e ferramentas relacionadas. Ha uma diversi-
dade de AES e ferramentas disponiveis em variadas plataformas, e arquiteturas de suporte
de diferentes atividades, processos, métodos e técnicas. A abordagem do trabalho nao co-
bre todos os casos, mas é uma direcao, com o objetivo de estabelecer uma arquitetura de
referéncia para o dominio de engenharia de software.

Uma linguagem de descri¢do de arquitetura orientada a aspectos (LDA-OA) baseada
em XML ¢é apresentada em [Pinto et al. 2011]. De acordo com os autores, a LDA-OA
oferece um conjunto de ferramentas que auxilia o desenvolvedor a especificar uma arqui-
tetura orientada a aspectos impondo o (re)uso de componentes e conectores armazenados
em um repositorio. A LDA-OA também conecta a arquitetura de software com a fase de
projeto e implementacao desde que o conjunto de ferramentas da LDA-OA inclua trans-
formagoes dirigidas a modelos para gerar automaticamente ou um projeto detalhado ou
um codigo orientado a aspectos. Nao é citado no trabalho uma relacao com a fase de
requisitos.

Em [Navasa et al. 2009] uma linguagem de descrigao de arquitetura - AspectLEDA -
é formalmente descrita com o objetivo de manipular os conceitos de orientacao a aspectos
na fase de arquitetura de software. Os autores também apresentam um modelo para a
insercao de aspectos no nivel arquitetural. Esse modelo é representado em duas camadas
sendo a primeira camada o sistema base e a segunda camada o nivel de aspectos. A pri-
meira etapa do modelo é construir o sistema base, em que se consideram as especificacoes
de requisitos e de projeto em alto nivel de abstracao sem ainda considerar os aspectos. As
especificagoes sao feitas por meio de diagramas da UML, particularmente por diagramas
de Casos de Uso e diagramas de Sequéncia. Apo6s a defini¢ao do sistema base, aspectos
podem ser adicionados para obter o sistema estendido. Como consequéncia, quando o
diagrama de Casos de Uso é estendido o diagrama de Sequéncia correspondente também
é modificado. Assim que os aspectos sao adicionados, a proxima etapa do método é des-
crever o sistema estendido em termos da linguagem de descri¢ao de arquitetura orientada
a aspectos, o que é feito por meio da linguagem AspectLEDA.

Em [Costa-Soria et al. 2009] é apresentada uma abordagem para dinamicamente re-
configurar arquiteturas de software tendo os beneficios de técnicas orientadas a aspectos.
As técnicas orientadas a aspectos sdo usadas para evitar o entrelacamento entre as des-
cricoes de reconfiguracao e funcionalidades do sistema. A abordagem apresentada é uma
alternativa independente de plataforma enquanto aumenta o reuso e a reducao do esforgo
de manutencao.

Apesar da existéncia de diferentes abordagens para modelar aspectos nos niveis de
requisitos e de arquitetura, ainda ha muito o que fazer nessa area. Os modelos para

representacao de aspectos nos estagios iniciais do ciclo de desenvolvimento de software
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apresentados na literatura abordam diferentes dominios de aplicacao assim como diferen-
tes linguagens de modelagem. Nos estigios iniciais de desenvolvimento seria muito ttil
definir algum tipo de mapeamento entre modelos de requisitos orientados a aspectos e
arquitetura orientada a aspectos [Sanchez et al. 2010]. Em muitos trabalhos isso nao é
considerado e o arquiteto de software nao tem nenhuma ajuda para identificar interesses
transversais no nivel arquitetural a partir das especificagoes de requisitos [Pinto et al.
2011]. Contudo, ainda ha auséncia de técnicas e ferramentas para lidar com essa ques-
tao, principalmente no estabelecimento de uma relagao da Engenharia de Requisitos com
a Arquitetura de Software, o que pode dificultar a representacao dos aspectos iniciais e
consequentemente a identificacao dos aspectos nas outras fases do desenvolvimento de
software. Além disso, poucas aplicacoes praticas foram propostas.

Desse modo, ainda sao relevantes pesquisas na area de aspectos iniciais que apresentem
modelos para a representacao de aspectos no nivel de requisitos e de arquitetura, bem

como o estabelecimento da relacao dessas atividades de desenvolvimento de software.

1.4 Metodologia

A maioria das pesquisas comeca com algum tipo de revisao da literatura. No entanto,
a menos que uma revisao ampla da literatura seja feita, ela é de pouco valor cientifico.
Uma revisao sistematica na literatura ¢ um meio de avaliar e interpretar todas pesqui-
sas relevantes disponiveis para uma questao de pesquisa particular, area de topico ou
fenomeno de interesse, sintetizando o trabalho existente [Kitchenham e Charters 2007].
Por exemplo, revisoes sisteméticas devem ser realizadas de acordo com uma estratégia de
busca pré-definida. A estratégia de busca deve permitir a integridade da pesquisa a ser
avaliada. Assim, para entender os beneficios de introduzir aspectos no desenvolvimento
de software foi realizada uma revisao sistematica da literatura existente em relacao aos
modelos propostos para representar aspectos no nivel arquitetural. A revisdo sistematica
¢ apresentada no Capitulo 3]

Foi também realizado um estudo aprofundado da SysML, uma vez que o modelo obtido
é baseado nessa linguagem, principalmente em relagao aos diagramas de Requisitos, de
Blocos e de Casos de Uso da linguagem.

Um estudo de caso foi utilizado como instrumento da pesquisa. Estudo de caso ¢ uma
pesquisa empirica que investiga em profundidade um fenémeno contemporaneo dentro de
seu contexto da vida real [Yin 2009]. Segundo |[Runeson e Host 2009|, estudo de caso é
uma metodologia de pesquisa adequada para muitos tipos de pesquisas em engenharia de
software. Estudos de caso, em sua verdadeira esséncia, exploram e investigam fenoémenos
da vida real através da analise contextual detalhada de um niimero limitado de eventos
ou condicoes e suas relagoes.

Conforme as técnicas de valida¢ao em Engenharia de Software apresentadas por [Shaw
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2002|, este trabalho foi validado por meio de experience (experiéncia) em que as validagoes
sao baseadas no uso real do resultado. A experiéncia foi realizada aplicando os modelos
desenvolvidos no estudo de caso do sistema Health Watcher. O documento original dos
requisitos do sistema Health Watcher foi utilizado como entrada para o modelo de requi-
sitos. Em seguida, a partir das especificacdes dos requisitos a arquitetura foi proposta.

Este trabalho também foi validado por meio de evaluation (avaliagdo) em que a va-
lidagao é realizada utilizando um conjunto de critérios. Os critérios selecionados para
avaliar o modelo de requisitos foram: processo para identificar requisitos transversais,
identificacao de requisitos transversais de origem funcional e nao funcional, composi¢ao
de aspectos com requisitos, identificacao de conflitos, resolucao de conflitos, modelagem
grafica, diagrama de requisitos especifico, relacionamento entre requisitos, relacdo com a
UML, extensibilidade do modelo, relacionamento com a arquitetura, rastreabilidade com
o projeto, e suporte a automatizacao. Os critérios selecionados para avaliar o modelo de
arquitetura foram: multiplas visoes, quais visoes, rastreabilidade com aspectos no nivel de
requisitos, abordagem simétrica ou assimétrica, suporte a automatizagao, representacao
grafica, composicao de aspectos com arquitetura, linguagem de modelagem.

A avaliacao foi realizada comparando os modelos apresentados neste trabalho com
outros cinco trabalhos de Engenharia de Requisitos Orientada a Aspectos e outros cinco
trabalhos de Arquitetura de Software Orientada a Aspectos, utilizando os critérios citados.
A selegao destes trabalhos foi a partir da revisdo bibliografica (para requisitos) e da
revisdo sistematica (para arquitetura), sendo selecionados os cinco trabalhos mais citados

de acordo com o niimero de citagoes recuperados a partir da ferramenta de busca Google.

1.5 Visao Geral da Dissertacao

Este trabalho propoe modelos para representar aspectos no nivel de requisitos e no ni-
vel arquitetural utilizando a linguagem de modelagem SysML para representar os modelos
propostos, contribuindo assim com a pesquisa e a pratica em Engenharia de Software. O
trabalho estd organizado em sete capitulos incluindo este de introducao.

No Capitulo [2| é realizada uma breve revisao de conceitos, onde sao apresentados con-
ceitos de Engenharia de Software, Arquitetura de Software, Desenvolvimento de Software
Orientado a Aspectos e sobre a linguagem de modelagem SysML.

No Capitulo[3|¢é descrita uma revisdo sistematica em relagdo a Arquitetura de Software
Orientada a Aspectos. E apresentado todo o processo para a realizacio da revisao assim
como a andlise dos resultados encontrados.

No Capitulo 4] primeiramente é realizada uma visao geral sobre Engenharia de Requi-
sitos Orientada a Aspectos. Os principais conceitos sobre o diagrama de Requisitos da
SysML também sao apresentados. O objetivo principal do capitulo é propor um modelo

para representar aspectos no nivel de requisitos. Neste capitulo também sao realizadas
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as extensoes da linguagem de modelagem SysML para representar aspectos no nivel de
requisitos.

No Capitulo 5] é apresentada uma visao geral sobre Arquitetura de Software Orientada
a Aspectos, diagrama de Blocos e Casos de Uso da linguagem de modelagem SysML. Neste
capitulo é proposta uma Arquitetura de Software Orientada a Aspectos com Miltiplas
Visoes e também as extensoes da SysML para representar a arquitetura.

No Capitulo[6]sao aplicados os modelos propostos em um estudo de caso. Este capitulo
tem como objetivo detalhar a aplicagao do modelo. Também é apresentada nesse capitulo
uma visao geral das modificagoes realizadas na ferramenta ArgoUML para representar os
modelos de requisitos e a arquitetura de software com aspectos.

Finalmente, no Capitulo [, sdo apresentadas as conclusdes referentes ao trabalho,
algumas contribuicoes e também possiveis trabalhos futuros que podem ser realizados

para dar continuidade a esta pesquisa.



Capitulo 2
Referencial Tedrico

Neste capitulo serao abordados conceitos importantes para o melhor entendimento
das contribuigoes propostas nos proximos capitulos. Na Secao ¢ apresentada uma
visao geral sobre os conceitos de desenvolvimento orientado a aspectos. Na Secao é
realizada uma introdugao sobre a Engenharia de Requisitos. Na Se¢ao[2.3|é realizada uma
introdugdo sobre Arquitetura de Software. Na Secao [2.4] é apresentada a a linguagem de

modelagem SysML com suas principais caracteristicas.

2.1 Desenvolvimento Orientado a Aspectos

O conceito de aspectos foi apresentado por Gregor Kiczales e sua equipe da Xeroz
Palo Alto Research Center no trabalho “Aspect-Oriented Programming” |Kiczales et al.
1997|. Os autores encontraram problemas de programagao que nas técnicas de orienta-
¢cao a objetos ou procedimental forcam a implementacao de decisoes de projeto serem
espalhadas por todo o codigo, resultando em codigo desordenado que é excessivamente
dificil de desenvolver e manter. Assim, a motivacao para a abordagem de Programacao
Orientada a Aspectos é derivada dos problemas causados por espalhamento (scattering)
e entrelacamento (tangling) de codigo |Kiczales et al. 1997]. A implementacao de um
interesse é espalhada se o seu codigo esta disperso por varios modulos. O interesse afeta
a implementacdo de multiplos médulos. A implementacao de um interesse é entrelacada
se 0 seu codigo é misturado com o codigo que implementa outros interesses. O moédulo
no qual ocorre o entrelacamento nao é coeso.

O Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (AOSD) foi originado a partir
da Programagao Orientada a Aspectos. O AOSD é uma tecnologia de desenvolvimento
de software ajuda a alcancar melhor separacao de interesses fornecendo mecanismos para
localizar interesses transversais em artefatos de software através do processo de desen-
volvimento de software [Shaker e Peters 2005|. Na separacao de interesses cada modulo
realiza somente uma tarefa, o que resulta em artefatos mais coesos. O termo interesses

transversais (crosscutting concerns) refere-se a fatores de qualidade ou funcionalidades
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de software que nao podem ser efetivamente modularizadas usando técnicas de desenvol-
vimento de software existentes como a de orientacao a objetos, pois seguem diferentes
regras de decomposicao. As técnicas de AOSD fornecem um meio sistematico para iden-
tificacao, modularizacao, representacao e composi¢ao de interesses transversais |[Rashid
et al. 2003]. O AOSD permite que miltiplos interesses sejam expressados separadamente
e automaticamente unificados em sistemas de trabalho [Filman et al. 2004]. Interesses
transversais que sao encapsulados em moédulos separados sao conhecidos como aspectos,
de modo que a localizagao desses interesses pode ser realizada |[Rashid et al. 2003|.
Alguns conceitos importantes da Programacao Orientada a Aspectos mas que também

sao utilizados no AOSD sao:

e joinpoinl - os joinpoints indicam a localizagao no programa principal onde o aspecto

serd inserido [Kiczales et al. 1997];

e pointcut - os pointcuts sao expressoes que se referem a um conjunto de joinpoints
[Pinto et al. 2009al;

e advice - os advices sao o comportamento adicional (ou ag¢oes) que serdo inseridos no

programa principal [Shaker e Peters 2005|;

e tipo de advice - os advices possuem tipos que especificam como o advice seré ope-
rado. Os tipos mais citados sao before, em que o advice é executado antes do
joinpoint, after, em que o advice é executado depois do joinpoint, e around, que exe-
cuta “em volta” do joinpoint (esse tipo de advice serve para substituir a execu¢do do
joinpoint pela execucao do advice, ou executar parte do advice antes do joinpoint e

outra parte depois) [Bennouar et al. 2010|;

e weaver - a insercao do advice é alcancada por meio de um mecanismo especial cha-
mado weaver. O mecanismo weaver é responsavel por compor o programa principal

com os aspectos |Kiczales et al. 1997].

2.2 Importancia da Engenharia de Requisitos

A Engenharia de Requisitos é considerada uma parte fundamental do ciclo de vida
do software [Juristo et al. 2002|, [Tan e Stevens 2002|, [Sommerville 2010] uma vez que
requisitos mal especificados podem ser um fator critico no fracasso de um projeto. Para
[Vliet 2008|, a fase de Engenharia de Requisitos é o primeiro grande passo para a soluc¢ao
de um problema. Durante esta fase, as exigéncias do usuério com respeito a um sistema
futuro sao cuidadosamente identificadas e documentadas.

Para |Zave 1997|, a Engenharia de Requisitos é uma parte da Engenharia de Software
preocupada com os objetivos do mundo real para fungoes e restricoes dos sistemas de soft-
ware. Esta preocupada também com a relacao destes fatores para especificacoes precisas

do comportamento do software, e para a sua evolugao ao longo do tempo.
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Para [Nuseibeh e Easterbrook 2000], a Engenharia de Requisitos é o processo de desco-
brir qual o propoésito do software, pela identificacao dos stakeholders e suas necessidades,
e documentar isso de uma forma que seja passivel de anélise, comunicacao e subsequente
implementacdo. A definicao tradicional de stakeholder é qualquer grupo ou individuo
que pode afetar ou ser afetado pela realizagdo dos objetivos de uma organizagao |Free-
man 2010]. Durante a Engenharia de Requisitos, diferentes tipos de stakeholders podem
ser a fonte de diferentes tipos de requisitos. Os stakeholders estabelecem as funcgoes, as
restricoes e os objetivos do sistema.

Segundo [Vliet 2008, o aspecto mais dificil e desafiador da Engenharia de Requisitos
¢ obter uma descricdo completa do problema a ser resolvido. Assim, geralmente a En-
genharia de Requisitos é dividida em quatro atividades [Sommerville 2005|: elicitacao de
requisitos, especificacao de requisitos, validagao e verificacao de requisitos, e negociacao
de requisitos.

Na negociacao de requisitos pode ser utilizado um meio de priorizacao de requisitos
conhecido como MoSCoW |Vliet 2008|. Nessa técnica os requisitos sao diferenciados em

quatro tipos:

e must (deve) - esses sdo requisitos no topo da prioridade, eles sdo obrigatorios para

que o sistema seja aceito pelo cliente.

e should (deveria)- esses requisitos ndo sdo estritamente obrigatorios, mas sdo alta-

mente desejaveis;

e could (poderia)- se o tempo permitir esses requisitos serdo realizados, na pratica

geralmente nao sao;

e won’t (ndo ird)- esses requisitos nao serdo realizados na presente versao, eles serao

considerados em alguma préxima versao do sistema.

Outra questdao que pode ocorrer sao conflitos de escolhas entre stakeholders. Assim, é
necessario realizar negociacao entre os stakeholders.

Requisitos podem ser classificados em varias maneiras. Uma classificacao apresentada
em [Sommerville 2010] é em relagao ao nivel de detalhes. Nessa classificagao sao utilizados
os termos: requisitos do usuério, que sao declaracoes em alto nivel sobre as fungoes que o
sistema deve fornecer e as restri¢oes sob as quais deve operar, geralmente estas declaragoes
sao em linguagem natural; requisitos do sistema, que sao derivados a partir dos requisitos
de usuério mas com uma descricao detalhada das fungoes e as restrigoes de sistema e;
especificagao de projeto de software, que é uma descrigao abstrata do projeto de software,
sendo este uma base para o projeto e a implementacao mais detalhados.

No final do processo o resultado da Engenharia de Requisitos é documentado na es-
pecificacao de requisitos que serve como um ponto de inicio para o desenvolvimento da

arquitetura de software. A especificacdo de requisitos reflete a compreensao mitua do
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problema a ser resolvido entre o analista e o cliente. A Engenharia de Requisitos e o
projeto da arquitetura nao podem ser estritamente separados. Geralmente um projeto
preliminar é feito depois que um conjunto inicial de requisitos forem determinados. A
especificacao de requisitos pode ser mudada e refinada. Lidar com mudancas nos requisi-
tos é considerado um problema de Engenharia de Software |Berry 2004|. Assim, conhecer
0 que construir, o que inclui elicitacao de requisitos e técnicas de especificacao, é a fase

mais dificil no projeto de software [Brooks 1987].

2.3 Importancia da Arquitetura de Software

Projetar uma Arquitetura de software é uma atividade que ajuda os desenvolvedores
nao somente a controlar a complexidade de um software mas também a definir sua estru-
tura com o objetivo de obter facil manutengao e evolugao [Shaw e Garlan 1996|, [Navasa
et al. 2009).

Para o sucesso de um projeto de software é importante ter uma arquitetura bem
projetada. A arquitetura permite capturar decises iniciais de projeto o que levara em
softwares mais confidveis [Bass et al. 1998, [Bosch 2004].

A arquitetura de software descreve sua estrutura em termos de componentes (unidades
computacionais), conectores (unidades de coordenagao) e suas configuragoes arquiteturais
(conexao de componentes e conectores) [Medvidovic e Taylor 2000|. Essa estrutura cola-
bora com a compreensao do software mesmo antes de sua implementagao.

Uma arquitetura de software serve como um meio de comunicacao entre os stakehol-
ders. Todos os stakeholders tem interesses que podem ser diferentes. Por exemplo, usué-
rios finais estao interessados em ver como o sistema fornecera as funcionalidades solicitadas
e os desenvolvedores de software estao interessados em saber onde e como implementar as
funcionalidades. Por isso é que se tem utilizado bastante a pratica de visoes arquiteturais.

O termo visao significa a representagao de um sistema completo a partir da perspectiva
de um conjunto relacionado de interesses [Hilliard 2000)].

O padrao IEEE 1471 recomenda uma prética para descricao de arquitetura em mil-
tiplas visdes para software-intensive systems |Hilliard 2000]. Segundo este modelo, uma
descri¢do de arquitetura ¢ organizada em uma ou mais visdes (view) arquiteturais. Na
Figura [2.1] ¢ mostrado o modelo conceitual para a descricao da arquitetura do padrao
IEEE 1471.

Ha varios modelos de arquitetura em multiplas visdes como: as visdes da OMT (Object
Modeling Technique) |[Rumbaugh et al. 1991], as visdes do RM-ODP (Reference Model of
Open Distributed Processing) |Farooquia et al. 1995|, as visdes de Booch [Booch 1994],
as visdes de Leist e Zellner [Leist e Zellner 2006] e o modelo em multiplas visoes “4+1”
[Kruchten 1995].

O modelo “4-+1” ¢é considerado uns dos principais modelos para representacao de ar-
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Figura 2.1: Modelo conceitual para descrigdo de arquitetura do padrao IEEE 1471 [Hilliard
2000].

quitetura [Garlan et al. 2010]. Como pode ser observado na Figura [2.2] as visdes conside-
radas sao a logica (logical), de processo (process), a fisica (physical), de desenvolvimento
(development) e cenarios (scenarios). A visao logica suporta principalmente os requisitos
funcionais, ou seja, o que o sistema deve fornecer em termos de servi¢os para seus usuarios.
A visao de processo foca no comportamento do sistema. Um processo é um agrupamento
de tarefas que formam uma unidade executavel. A visao fisica descreve o mapeamento
do software em hardware e reflete seus aspectos distribuidos. A visao de desenvolvimento
descreve a organizacao estatica do software em seu ambiente de desenvolvimento. Nessa
visao o sistema ¢ descrito do ponto de vista do programador. Os cenarios sao instancias
de casos de uso mais gerais. Cendarios sao, em certo sentido, abstragoes dos requisitos
mais importantes.

O modelo de visoes “4+1” é genérico. Varias notagoes, ferramentas e métodos de pro-
jetos podem ser usados. As varias visoes nao sao totalmente ortogonais ou independentes.
Elementos de uma visao sao conectados com elementos em outras visoes, seguindo certas
regras de projeto e heuristicas.

Para descrever uma arquitetura de software podem ser utilizadas linguagens de mo-
delagem de software e também linguagens de descri¢ao de arquitetura chamadas ADLs
(Architecture Description Languages). As ADLs sdo linguagens formais que suportam o

desenvolvimento baseado em arquitetura [Medvidovic e Taylor 2000]. As linguagens de
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Figura 2.2: O modelo de visoes “4-+1" |Kruchten 1995].

modelagem de software estao mais preocupadas com o comportamento como um todo e
nao das partes, enquanto que as ADLs concentram-se na representacao dos componentes,
mas na pratica muitas linguagens de modelagem permitem a representacao de componen-
tes e podem representar arquiteturas razoavelmente bem [Clements 1996).

Segundo |[Medvidovic e Taylor 2000], varias ADLs tem sido propostas para modelagem
de arquitetura, tanto para um dominio particular quanto para proposito geral. Ainda
segundo estes autores, uma ADL deve explicitamente modelar componentes, conectores e
suas configuragoes arquiteturais. Além disso, deve fornecer ferramentas de suporte para

a evolugao e o desenvolvimento baseado em arquitetura.

2.4 SysML

A SysML ¢é uma linguagem de modelagem de propoésito geral especificada pelo Object
Management Group (OMG). Ela suporta a especificacdo, analise, projeto, verificagao e
valida¢do de uma variedade de sistemas complexos [OMG-SysML 2010|. Esses sistemas
podem incluir hardware, software, informagao, processos e pessoal.

A linguagem SysML é derivada a partir da linguagem UML. Isso facilita a comunicac¢ao
entre equipes heterogéneas que trabalham juntas para desenvolver um sistema intensivo
de software [Soares 2010|. A SysML reusa muitos dos principais diagramas da UML. Em
alguns casos os diagramas sao estritamente reusados e em outros casos eles sao modificados
como pode ser observado na Figura[2.3] A SysML nao reusa diagramas da UML relativos
a software, como Diagramas de Componentes e de Desenvolvimento. O Diagrama de
Blocos ¢ utilizado em substituicao a esses diagramas, uma vez que ¢ um diagrama geral
que pode representar elementos em varios niveis de abstracao.

O diagrama de Requisitos ¢ um novo tipo de diagrama da SysML. O diagrama de
Requisitos fornece um construtor de modelagem de requisitos baseados em texto e o

relacionamento entre requisitos e outros elementos do modelo que os satisfazem ou que os
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verificam. Outro novo tipo de diagrama da SysML é o diagrama Paramétrico que descreve

as restrigoes entre as propriedades associadas com os blocos. Esse diagrama é usado para

integrar modelos de comportamento e estrutura com modelos de analise de engenharia,

tais como desempenho e confiabilidade.






Capitulo 3
Revisao Sistematica da Literatura

Este capitulo foi baseado no artigo “A Systematic Review on Aspects in Software Archi-
tecture Design” apresentado na XXX/ International Conference of the Chilean Computer
Science Society. O objetivo do capitulo é apresentar uma revisao sistematica em relacao
a Arquitetura de Software Orientada a Aspectos. Na Sec¢ao [3.1] é apresentado de modo
geral o motivo de se realizar a revisao sistematica. Na Secao é apresentado o método
de pesquisa utilizado. Na Secao sao mostrados os critérios utilizados na avaliacao dos
artigos selecionados na revisao sistematica. Na Secao sao realizadas as discussoes dos

resultados encontrados. Na Secao [3.5 sao feitas as conclusdes da revisao realizada.

3.1 Objetivo de Realizar a Revisao Sistematica

Os reais beneficios de introduzir aspectos em arquitetura de software ainda sao debati-
dos na literatura |[Ali et al. 2010a]. Por exemplo, Madeyski e Szala [Madeyski e Szala 2007]
chegaram & conclusao que o impacto da programacao orientada a aspectos na eficiéncia e
qualidade do projeto de desenvolvimento de software nao foi confirmado uma vez que a
utilizacao de programacao orientada a aspectos nao afeta significativamente métricas de
qualidade do projeto de software. Os autores recomendam a realizacao de mais pesquisas.
Entretanto, Lobato et al. [Lobato et al. 2008| apresentaram uma arquitetura de software
orientada a aspectos, chamada ArchM, e afirmaram que a arquitetura garantiu melhor
modularizacao, melhor separacao de interesses, baixo acoplamento, alta coesao e melhores
métricas de complexidade quando comparados com a arquitetura original dos estudos de
casos realizados.

O proposito da pesquisa sistematica é avaliar quais sao os interesses mais comuns
quando é projetada uma arquitetura de software utilizando aspectos e se a introducao
de aspectos é 1til na manutencgao de software. O objetivo de uma revisao sistematica na
literatura ¢ sintetizar evidéncias existentes relativas a uma tecnologia. Quando bem pro-
jetada, a revisao sistematica suporta o desenvolvimento de um guia baseado em evidéncias

para profissionais |Kitchenham et al. 2009]. Revisoes sistematicas requerem considera-

41
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velmente mais esforco do que revisoes tradicionais. Sua maior vantagem é que fornece
informagoes sobre o efeito de algum fenomeno através de uma grande variedade de defi-
ni¢oes e métodos empiricos [Kitchenham e Charters 2007]. Ainda segundo [Kitchenham
e Charters 2007] algumas das caracteristicas que diferem uma revisao sistematica de uma

revisao convencional sdo:

e Revisoes sistematicas iniciam por definir um protocolo de revisao que especifica
as questoes de pesquisa que serao abordadas e os métodos que serao usados para

realizar a revisao.

e Revisoes sisteméticas sao baseadas na estratégia de pesquisa definida que objetiva

detectar o méximo de literatura relevante quanto possivel.

e Revisoes sistematicas documentam sua estratégia de pesquisa de modo que os lei-

tores possam avaliar o rigor, a completude e a repetibilidade do processo.

e Revisoes sistematicas requerem critérios explicitos de inclusao e exclusao para ava-

liar cada potencial estudo primario.

e Uma revisao sistemaética é um pré-requisito para analises quantitativas da literatura.

3.2 Meétodo da Pesquisa

Com o objetivo de conduzir a revisao sistematica, um protocolo foi definido. O pro-
tocolo define as estratégias de pesquisa, incluindo questoes de pesquisa, string de busca,
selecao de veiculos de publicagao, periodo de publicacao e critérios de inclusao e exclusao

dos artigos. As proximas subsecoes discutem o protocolo em mais detalhes.

3.2.1 Questao de Pesquisa

A questao de pesquisa que motivou esse estudo é:
“Quais beneficios a introducao de aspectos traz no projeto de arquitetura de software,

considerando requisitos nao-funcionais?”

A resposta para essa questao é crucial para saber se a introducao de aspectos no
projeto de arquitetura de software para gerenciar interesses transversais é vantajosa. Com
o objetivo de responder a essa questao, a proposta ¢ iniciar a pesquisa por realizar uma
revisao sistemética com o proposito de identificar artigos de pesquisa publicados nos quais

aspectos foram introduzidos no projeto arquitetural.

3.2.2 Veiculos e Periodo de Publicacao

A revisdo sistemaética foi iniciada com a busca em um nimero de conferéncias e revistas

cientificas de engenharia de software.
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O periodo de publicacao foi a partir de janeiro de 2006 até setembro de 2011.

As conferéncias escolhidas foram:

e ECOOP - FEuropean Conference on Object-Oriented Programming;

OOPSLA - International Conference on Object Oriented Programming;

AOSD - International Conference on Aspect-Oriented Software Development;

CSMR - European Conference on Software Maintenance and Reengineering;

ICSE - International Conference on Software Engineering;

ECSA - European Conference on Software Architecture e;

WICSA - Working IEEE/IFIP Conference on Software Architecture.
As revistas cientificas escolhidas foram:

e SCP - Science of Computer Programming;
e JSS - Journal of Systems and Software;
e TOSEM - ACM Transactions on Software Engineering Methodology;

TSE IEEE - IEEE Transactions on Software Engineering e;

IST - Information and Software Technology.

Estas conferéncias e revistas cientificas foram consideradas porque elas estao entre os
melhores veiculos para publicar artigos de engenharia de software [Wong et al. 2011].

Artigos publicados em workshops realizados em conjunto com estas conferéncias nao
foram considerados. Além disso, foram excluidos editoriais, palestras, painéis de discussao
e artigos que nao exibem uma profunda relagdo com a arquitetura de software e desen-
volvimento de software orientado a aspectos. Na Tabela|3.1) um resumo dos resultados de

busca e dos estudos selecionados é apresentado.

3.2.3 String de Busca

A escolha das strings de busca foi:

(“aspect oriented” AND “software architecture”).

Dois métodos foram aplicados para a busca: automatico e manual. A busca automética
refere-se em executar a string em uma méquina de busca de fonte de dados eletronicos.
A busca manual refere-se em buscar manualmente pelos artigos.

Os dois métodos foram usados porque a busca automaética nao estava disponivel para
as conferéncias ECOOP (anos de 2006, 2008, 2009 e 2011) e ECSA (anos de 2007 e 2011).
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Conferéncias Artigos Selecao | Selecao | Método de busca Fonte de

e Revistas recupera- inicial | final dados ele-
dos tronica

ECOOP 9 4 0 Automatico e Manual | ACM

OOPSLA 21 5 1 Automatico ACM

AOSD 48 8 2 Automatico ACM

CSMR 2 2 1 Automatico IEEEXplore

ICSE 129 4 1 Automatico ACM

ECSA 64 17 0 Automatico e Manual | ACM

WICSA 19 11 3 Automético IEEEXplore

SCP 2 2 1 Automatico Science Direct

JSS 6 6 5 Automaético Science Direct

TOSEM 4 3 0 Automaético ACM

TSE IEEE 17 6 0 Automatico TEEEXplore

IST 6 6 5 Automatico Science Direct

Total 327 74 19 — —

Tabela 3.1: Visao geral dos resultados da busca e selecao de estudos.

3.2.4 Critério para Incluir um Artigo

Para cada artigo, o titulo, as palavras-chave e o resumo foram lidos com o objetivo de
fazer a selecao. Quando em duvida se o artigo deveria ser adicionado, foram lidos também
a introducao e a conclusao.

As palavras-chave consideradas foram relacionadas & arquitetura de software, in-
cluindo, por exemplo, modularity, pattern, style, performance, e as bem conhecidas *ili-
ties [Sommerville 2010]. Atengdo especial foi dada a qualidades tais como understan-
dability e modifiability, que foram avaliadas para cada artigo. O proposito foi avaliar os
interesses mais comuns considerados quando uma arquitetura de software usando aspectos
é projetada e se a introducao de aspectos é util na manutencao de software.

O processo de sele¢ao é descrito na Figura[3.1] O namero total de artigos recuperados

foi 327. Apods a aplicacao dos critérios, 19 artigos foram totalmente lidos.

leitura do titulo,
palavras-chave &

palavras de busca resumo

Busca por
artigos a partir Selecao inicial | 74 artigos
de veiculos de artigos recuperados
relevantes
327 artigos
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Leitura dos inlterg‘dj[;acédc? e
artigos
selecionados conciigo
bk leitura completa
vali
dosg Selegho final 19 artigos
resultados dos artigas recuperados

Figura 3.1: Processo de selecao de artigos.
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Na Tabela é apresentada uma visao geral dos 19 artigos que foram selecionados

para leitura completa, o veiculo e o ano de publicacao.

Veiculo/Ano| Nome do artigo Referéncia

JSS 2010 Ambient-PRISMA:  Ambients in Mobile | [Ali et al. 2010b|
Aspect-Oriented Software Architecture

JSS 2010 A New Approach for Component’s Port Mode- | [Bennouar et al. 2010]7
ling in Software Architecture

JSS 2010 Enhancing Middleware Support for | [Malek et al. 2010|
Architecture-Based  Development  through
Compositional Weaving of Styles

JSS 2011 An Aspect-Oriented Reference Architecture for | [Nakagama et al. 2011] |
Software Engineering Environments

JSS 2011 Deriving Detailed Design Models from an | [Pinto et al. 2012]
Aspect-Oriented ADL using MDD

IST 2008 Generating CAM Aspect-Oriented Architectu- | [Fuentes et al. 2008
res using Model-Driven Development

IST 2008 Integrating Aspects in Software Architectures: | |Perez et al. 2008]
PRISMA Applied to Robotic Tele-Operated
Systems

IST 2009 An ADL Dealing with Aspects at Software Ar- | |[Navasa et al. 2009]
chitecture Stage

IST 2009 Malaca: A Component and Aspect-Oriented | [Amor e Fuentes 2009] |
Agent Architecture

IST 2011 Specifying Aspect-Oriented Architectures in | [Pinto et al. 2011
AO-ADL

JCSP 2006 Modeling and Performance Analysis for Secu- | [Dai e Cooper 2006|
rity Aspects

AOSD 2009 | Composing Architectural Aspects Based on | |[Chavez et al. 2009|
Style Semantics

AOSD 2009 | Domain Driven Discovery of Stable Abstracti- | [Van Landuyt et al. 2009]
ons for Pointcut Interfaces

CSMR 2009 | Handling the Dynamic Reconfiguration of Soft- | [Costa-Soria et al. 2009] |
ware Architectures Using Aspects

WICSA 2009 | Aspect-Oriented Space Containers for Effici- | [Kuhn et al. 2009]
ent Publish/Subscribe Scenarios in Intelligent
Transportation Systems

WICSA 2009 | On the Need of Architectural Patterns in | [Pinto et al. 2009b|
AOSD for Software Evolution

WICSA 2007 | Requirements and Scenarios: Running Aspect- | |[Navarro et al. 2007]
Oriented Software Architectures

OOPSLA Epi-Aspects:  Aspect-Oriented Conscientious [Fleissner e Baniassad |

2007 Software 2007]

ICSE 2009 Taming Dynamically Adaptive Systems using | |[Morin et al. 2009]
models and aspects

Tabela 3.2: Artigos selecionados.
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3.3 Critérios Usados na Avaliacao

A avaliacao dos artigos foi baseada em critérios como: tipo de validacao, requisitos
nao-funcionais, visoes arquiteturais e dominio de aplicagdo. Em seguida cada critério é

descrito:

e Tipo de Validacao - Ha uma variedade de métodos e abordagens para validar o
trabalho de pesquisa, incluindo a aplicacao da pesquisa para o ambiente industrial,
experimento controlado e aplicacao da teoria em estudos de casos. Nessa revisao
esses tipos de validagao foram considerados. Foi considerado que ambiente industrial
pode trazer resultados mais fortes, seguido por experimento controlado e estudos de
caso [Shaw 2002].

e Requisitos nao-funcionais - Na literatura, requisitos nao-funcionais sao frequente-
mente referenciados como “ilities” (por exemplo wusability) ou “ities” (por exemplo
integrity) |[Chung e Prado Leite 2009]. Com o objetivo de avaliar as qualidades de
cada abordagem, requisitos nao-funcionais tais como security, reusability, maintai-
nability, scalability e outros foram considerados. Estes estdo entre os mais impor-

tantes requisitos nao-funcionais para manuten¢ao e reengenharia de software.

e Visoes Arquiteturais - E consenso que uma descricao arquitetural consiste de mul-
tiplas visoes |[Boucke et al. 2008|. O termo visdo é usado para se referir a expressao
de uma arquitetura do sistema com respeito a um ponto de vista particular usado

para alcancar a separagao de interesses [Hilliard 2000).

e Dominio de Aplicacao - O dominio de aplicacao é importante para saber qual o
tipo especifico de arquitetura de sistema foi desenvolvido. Embora o sistema de
software possua muitos elementos comuns, o dominio especifico deve ser levado em
consideracao, ja que possui alta influéncia na arquitetura. Certos tipos de dominios
requerem visoes especificas. Por exemplo, é esperado que a visao de processo deva

ser incluida na arquitetura de um sistema de tempo real distribuido.

3.4 Discussao

Na Tabela as caracteristicas identificadas para cada artigo sao descritas, nao con-
siderando os requisitos nao-funcionais que serao apresentados na Tabela (3.4

A partir dos estudos analisados, houve apenas trés aplicacoes industriais, o que de-
monstra que, apesar do aumento das pesquisas e interesse na area, a arquitetura de
software orientada a aspectos nao foi amplamente utilizada em ambiente industrial. No
entanto, esse resultado deve ser considerado com cuidado uma vez que a indistria fre-

quentemente nao publica seus resultados.
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Referéncia Tipo de | Visoes Arqui- | Dominio de | Linguagem de
avaliagao teturais Aplicagao Modelagem
| JAli et al. 2010D) Estudo de | Nao definido Sistemas Moveis e | AO-ADL estendida
Caso Distribuidos de PRISMA
[Bennouar et al. 2010] | Estudo de | Comportamental | Middleware ADL chamada SEAL
Caso e Estrutural
| [Malek et al. 2010] Estudo de | Estrutural Middleware UML
Caso
| [Pinto et al. 2012] Estudo de | Estrutural E-commerce XML, ADL n&o iden-
Caso tificada, UML 2.0 e
Theme/UML
jNakagama et al. 2011] | Estudo de | Mo6dulo, Tempo | Ambientes de En- | UML 2.0 para repre-
Caso de Execucao e | genharia de Soft- | sentar arquitetura de
Desenvolvimento | ware e teste de | referéncia orientada
software a aspectos
| [Pinto et al. 2011] Industrial Comportamento | Sistemas de Satude | AO-ADL
Aspectual
| [Navasa et al. 2009] Estudo de | Estrutural e | Sistema de Re- | UML e AspectLEDA
Caso Comportamental | serva
| [Fuentes et al. 2008] Estudo de | Estrutural e | Sistemas Distri- | UML 2.0, CAM Pro-
Caso Comportamental | buidos file para UML 2.0 e
DAOP-ADL
| [Perez et al. 2008] Industrial Funcional Sistemas Tele- | AO-ADL estendida
operadores Robé- | de PRISMA
ticos
| [Amor e Fuentes 2009] | Estudo de | Estrutural e | Software Baseado | UML e MaDL base-
Caso Comportamental | em Agente ada em XML
| [Dai e Cooper 2006] Estudo de | Estrutural Sistemas de | Extensoes da UML
Caso Tempo Real
[Chavez et al. 2009] Estudo de | Estrutural e | Nao definido Aspectual ACME
Caso Comportamental AO-ADL e CSP
(Communicating Se-
quential Processes)
| [Van Landuyt et al| Estudo de | Caso de Uso Sistemas  Finan- | UML e AO-ADL
2009] Caso ceiros
| [Costa-Soria et al|| Nao vali- | Nao definido Nao definido PRISMA AO-ADL
2009] dado
| [Kuhn et al. 2009] Industrial Nao definido Sistemas de | Nao definido
Transporte Inteli-
gente
| [Pinto et al. 2009b] Estudo de | Nao definido Aplicagbes para | AO-ADL
Caso Dispositivos
Moéveis
| [Navarro et al. 2007] Estudo de | Comportamental | Dispositivos Ele- | UML e PRISMA
Caso tronicos
[Fleissner e Baniassad| | Estudo de | Estrutural Sistemas de Infor- | Nao definido
2007| Caso magao
| [Morin et al. 2009 Estudo de | Estrutural Sistemas Adapta- | Nao definido
Caso tivos  Dinamica-
mente

Tabela 3.3: Resumo dos artigos escolhidos.

Outro fato interessante sobre o tipo de avaliagao é que experimento controlado nao foi

aplicado em nenhum dos artigos pesquisados.

De acordo com a Tabela [3.3] as visoes arquiteturais mais comuns descritas nos artigos
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escolhidos sdo a visao estrutural e a visao comportamental. Além disso, visoes impor-
tantes, tais como recursos, processos e cenarios nao foram mencionadas em nenhum dos
19 artigos. Isso é uma surpresa, e também uma questao importante, uma vez que é bem
conhecido que arquitetura de software deve ser representada em miltiplas visoes, o que
é util para melhorar a separacao de interesses. Mesmo em dominios tais como sistemas
distribuidos, as visdes de processo e de recurso nao sao mencionadas. Alguns trabalhos
nao deixam claro quais visoes foram adotadas na arquitetura.

A maioria das abordagens usam sua propria linguagem de descricao de arquitetura
orientada a aspectos, o que dependendo do nivel de dificuldade da linguagem pode inibir
seu uso. A UML é uma linguagem utilizada em vérios trabalhos, normalmente com
estere6tipos adicionais para representar aspectos.

A questao de pesquisa que motivou este estudo é sobre os beneficios da introducao
de aspectos na arquitetura de software. Ficou claro que o requisito nao-funcional mais
importante nas arquiteturas apresentadas nos artigos ¢ modularidade ( mencionado em
17 artigos dos 19). Isso é esperado, uma vez que aspectos foram propostos com o objetivo
de melhorar a modularidade de interesses transversais. Reusabilidade é também frequen-
temente mencionada (12 dos 19 artigos), o que significa que a introducdo de aspectos
também ajuda a introduzir melhores formas para reusar software.

De acordo com [Bartsch e Harrison 2008|, o fator de manutencdo deve ser dividido
nos critérios de understandability (compreensibilidade) e modifiability (modificabilidade).
O critério modifiability refere-se a facilidade que uma mudanca pode ser aplicada em
um sistema de software e understandability refere-se a facilidade para entender o sistema
de software. Modifiability e understandability, que sao propriedades fundamentais para
manutencao de software, sao mencionados em cerca da metade dos artigos. Assim, pode-
se deduzir que a introducao de aspectos no nivel arquitetural contribui para as atividades
de manutencao de software.

Somente um artigo mencionou escalabilidade e extensibilidade. Essas sao propriedades

importantes para a evolucao do sistema e devem ser analizadas em pesquisas futuras.

3.5 Conclusoes da Revisao Realizada

Os reais beneficios da introducao de aspectos em arquitetura de software ainda sao
debatidos na literatura. Por isso, uma revisao sistematica da literatura em relacao a
arquitetura de software orientada a aspectos foi conduzida. Para a realizacao da revisao
sisteméatica um protocolo foi definido, utilizando critérios de avaliacao tais como tipos de
validacao, requisitos nao-funcionais, visoes arquiteturais e dominio de aplicacao.

Os resultados da pesquisa mostram que ha beneficios em incluir aspectos no nivel de
arquitetura em todos os artigos. Sobre os efeitos positivos, modularidade é enfatizada,

uma vez que foi citada em quase todos os artigos. Além disso, manutencao é facilitada
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Requisitos Conferéncias e Revistas Total

nao-funcionais

Modularity Todos exceto |[Pinto et al. 2012|, [Malek et al. 2010] and [Morin| | 17
et al. 2009|

Reusability [ALi et al. 2010b], [Pinto et al. 2012], [Nakagama et al. 2011], | 12
[Pinto et al. 2011], [Navasa et al. 2009|, [Fuentes et al. 2008],
[Perez et al. 2008|, [Amor e Fuentes 2009|, [Dai e Cooper 2006],
[Chavez et al. 2009], [Van Landuyt et al. 2009, [Costa-Soria et al.
2009

Modifiability [ALi et al. 2010b|, [Pinto et al. 2011], [Amor e Fuentes 2009], | 9
[Dai e Cooper 2006|, [Chavez et al. 2009|, [Van Landuyt et al.
2009], [Costa-Soria et al. 2009|, [Pinto et al. 2009b|, [Fleissner e
Baniassad 2007|

Understandability| [Nakagama et al. 2011|, [Malek et al. 2010|, [Pinto et al. 2011], | 8
[Navasa et al. 2009|, [Fuentes et al. 2008|, [Perez et al. 2008],
[Amor e Fuentes 2009], [Dai e Cooper 2006]

FEvolvability [Nakagama et al. 2011], [Pinto et al. 2011], [Navasa et al. 2009], | 7
[Fuentes et al. 2008], [Perez et al. 2008, [Costa-Soria et al. 2009],
[Pinto et al. 2009b)

Traceability [Pinto et al. 2011|, [Navasa et al. 2009|, [Fuentes et al. 2008|, | 6
[Amor e Fuentes 2009|, [Van Landuyt et al. 2009|, [Navarro et al.
2007]

Flexibility |Perez et al. 2008|, |Amor e Fuentes 2009|, [Costa-Soria et al.|| 4
2009], [Malek et al. 2010]

Composability [Pinto et al. 2011], [Fuentes et al. 2008|, [Perez et al. 2008] 3

Interoperability [Nakagama et al. 2011, [Amor e Fuentes 2009] 2

Adaptability [Ali et al. 2010b|, [Navasa et al. 2009] 2

Stability [Chavez et al. 2009], [Van Landuyt et al. 2009] 2

Scalability [Pinto et al. 2011], [Pinto et al. 2012] 2

Eztensibility [Amor e Fuentes 2009| 1

Reliability |[Fleissner e Baniassad 2007| 1

Tabela 3.4: Requisitos nao-funcionais encontrados.

quando aspectos sao considerados na arquitetura. Isso pode ser concluido com os requisi-

tos nao-funcionais modifiability e understandability, os quais sao essenciais para atividades

de manutencao, uma vez que foram considerados na maioria dos artigos.

Uma ameaca a validade é que alguns artigos nao mostram detalhes suficientes na

avaliacao e nas visoes arquiteturais. Assim, fica dificil verificar quais tipos de avaliacoes e

visoes arquiteturais sao trabalhadas nos artigos. Outra ameaga é que os resultados foram

baseados no que foi concluido pelos autores em cada artigo pesquisado. Desse modo, nao

houve um processo para verificar as conclusoes descritas em cada artigo.






Capitulo 4

Integracao de Aspectos no Diagrama de
Requisitos da SysML

O objetivo deste capitulo é propor um modelo para representar aspectos no nivel de
requisitos. O modelo ¢ representado utilizando a linguagem de modelagem SysML. Na
Secao [4.1] é realizada uma introdugdo a Engenharia de Requisitos Orientada a Aspectos.
Na Secao sao apresentados os conceitos sobre o diagrama de Requisitos da SysML. Na
Secao [4.3] é realizada a extensdao do diagrama de Requisitos da SysML para representar
aspectos. Na Secao ¢ apresentado um processo de como representar aspectos no
nivel de requisitos e na Se¢ao 4.5 é apresentada uma comparacao com outros modelos de

Engenharia de Requisitos Orientada a Aspectos propostos na literatura.

4.1 Introducao a Engenharia de Requisitos Orientada

a Aspectos

Similar ao que foi evidenciado pela comunidade de Programacao Orientada a Aspectos,
requisitos podem conter espalhamento e entrelacamento, o que necessita de tratamento
especial [Sampaio e Rashid 2008].

Um requisito aspectual é um interesse do stakeholder que interfere em outros requisitos
ou artefatos [Rashid et al. 2006a).

A identificacao de aspectos nos estagios iniciais de desenvolvimento de software pode
ser dividida em duas categorias: aspectos funcionais e aspectos ndo-funcionais [Sampaio
et al. 2007]. Requisitos nao-funcionais sao geralmente candidatos naturais a interesses
transversais no nivel de engenharia de requisitos uma vez que sao propriedades de amplo
escopo que tendem a restringir outros requisitos [Rashid et al. 2002|, |[Rashid et al. 2003].

De acordo com [Aratjo et al. 2005], um aspecto no nivel de requisitos afeta maltiplos

outros requisitos no sistema de modo que:

e 0 aspecto pode restringir o comportamento do requisito afetado. Por exemplo, um

51
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requisito de seguranca pode restringir um outro requisito fornecendo acesso para
certos tipos de dados no sistema de modo que apenas um conjunto certificado de

usuarios pode acessar os dados.

e 0 aspecto pode influenciar o requisito afetado com o objetivo de alterar seu com-
portamento especificado. Similarmente ao exemplo anterior, outro requisito de se-
guranca pode influenciar requisitos de comunicagao por alterar seu comportamento

para impor restricoes de criptografia.

De acordo com |Brito 2008|, para realizar um framework orientado a aspectos no con-
texto de engenharia de requisitos ¢ necessario suportar a separacao de todos os interesses,
incluindo os interesses transversais, definir mecanismos para especificar composicao de
interesses e manipular situacoes conflitantes, e suportar mecanismos para garantir rastre-
abilidade para o préoximo estagio do processo de desenvolvimento. Ainda segundo esta
mesma autora, similar a outras abordagens de Engenharia de Requisitos, a AORE consiste
de elicitacao, andlise e especificacao, validacao, resolucao de conflitos e gerenciamento de
requisitos. A diferenca fundamental entre AORE e a Engenharia de Requisitos Classica

¢ que a AORE manipula requisitos transversais. Para alcancar isso a AORE requer:

e cxisténcia de meios efetivos para identificar requisitos aspectuais em documentos de

requisitos;
e habilidade para modularizar requisitos aspectuais;

e facilidades para obter um conjunto completo e consistente de descricoes e represen-

tagoes de todos requisitos;
e habilidade para compor aspectos e requisitos nao aspectuais;
e procedimento para identificar e resolver conflitos entre requisitos ou stakeholders;

e facilidades para rastrear requisitos aspectuais para estagios de desenvolvimento pos-

teriores ou para sua fonte;
e um conjunto de ferramentas para facilitar o gerenciamento de requisitos aspectuais.

O principal problema encontrado na literatura é que a maioria dos trabalhos de AORE
nao apresentam rastreamento de requisitos aspectuais para estagios de desenvolvimento
posteriores, principalmente com a arquitetura, sendo esta a principal motivacao para a
criagao de um novo modelo neste trabalho. Na Secao sao apresentados mais detalhes

de outros problemas encontrados em alguns trabalhos de AORE.

4.2 Diagrama de Requisitos da SysML

Um requisito na SysML é definido como um esteredtipo (tipo) de Classe da UML
sujeito a um conjunto de restrigoes [OMG-SysML 2010]. De acordo com a especificagdo

da SysML, um requisito ¢ definido conforme mostrado na Figura [4.1
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«metaclass»
UML4SysML::Class

I

astereotypen
Requirement

text: String

id: String

/derived: Requirement[*]
I/derivedFrom Requirement [*]
/satisfiedBy : NamedElement [*]
IrefinedBy: NamedElement [*]
ftracedTa NamedElement [*]
IverifiedBy: NamedElement [*]
/master: Requirement[0..1]

Figura 4.1: Modelo de requisitos da SysML [OMG-SysML 2010].
Os atributos do modelo de requisitos da SysML possuem os seguintes significados:

e text: String

Representacao textual do requisito.
e id: String

Identificacao tnica do requisito.
e /derived: Requirement [*/

Indica o requisito que foi derivado (cliente) a partir do requisito (fornecedor) em

questao.
o /derivedFrom: Requirement [*]

Indica a partir de quais requisitos (fornecedores) o requisito em questao foi derivado

(cliente).
o /salisfiedBy: NamedElement [*]

Indica os elementos (clientes) que satisfazem o requisito (fornecedor) em questao.
e /refinedBy: NamedElement [*]

Indica os elementos (clientes) que refinam o requisito (fornecedor) em questao.
o /tracedTo: NamedElement [*/

Indica todos os elementos (fornecedores) que sao rastreaveis com o requisito (cliente)

em questao.
e /verifiedBy: NamedElement [*]

Indica todos os elementos (clientes) que verificam o requisito (fornecedor) em ques-

tao.
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e /master: Requirement [0..1]

Essa é uma propriedade derivada que lista o requisito mestre para o requisito escravo
em questao. O atributo mestre é derivado a partir do fornecedor que possui uma

dependeéncia Copy (copia) com o requisito escravo.

Os relacionamentos entre requisitos da SysML sao definidos conforme mostrado na
Figura

<<stersotype==
UML4SysML::Trace

i

<<stereotype== <<slereotype=> <<slereotype=> <<steraotype>>
Derlver?leqt Verify Copy Sa“s;ﬁe

Figura 4.2: Modelo de relacionamentos de requisitos da SysML [OMG-SysML 2010).

Cada relacionamento é brevemente descrito a seguir:

e deriveReqt - um relacionamento deriveReqt (requisito derivado) é uma dependéncia
entre dois requisitos no qual um requisito cliente pode ser derivado a partir do
requisito fornecedor. Por exemplo, um requisito do sistema pode ser derivado a
partir de uma necessidade de negbcio, ou requisitos mais especificos podem ser
derivados a partir de um requisito do sistema. Assim como outras dependéncias, a
seta ¢ direcionada a partir do requisito derivado (cliente) para o requisito do qual é

derivado (fornecedor), como pode ser observado na Figura [4.3]

«requirement»
Supplier

«requirement

Client - ——-uderiveReqty —— ==

Figura 4.3: Relacionamento deriveReqt [OMG-SysML 2010)].

e verify - um relacionamento verify (verificar) é uma dependéncia entre um requisito
e um caso de teste ou outro elemento do modelo que pode determinar se um sis-
tema realiza o requisito. A seta é direcionada a partir do elemento (cliente) para o

requisito (fornecedor), como pode ser observado na Figura [£.4]

«requirementy

NamedElement -—-—— wverifyn————= d
Supplier

Figura 4.4: Relacionamento verify [OMG-SysML 2010).
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e copy - um relacionamento copy (copia) é uma dependéncia entre um requisito for-
necedor e um requisito cliente que especifica que o texto do requisito cliente é uma
copia somente leitura do texto do requisito fornecedor. Uma dependéncia de copia
criada entre dois requisitos mantém um relacionamento mestre/escravo entre dois
elementos para o propoésito de reuso em diferentes contextos. O relacionamento
pode ser observado na Figura[f.5] A seta é direcionada a partir do requisito escravo

para o requisito mestre.

«requirement»
Slave

«requirement»

—————— «COpY» —=——— == Master

Figura 4.5: Relacionamento copy [OMG-SysML 2010).

e satisfy - um relacionamento satisfy (satisfazer) é uma dependéncia entre um requi-
sito e um elemento do modelo que realiza o requisito. Assim como outras depen-
déncias, a seta é direcionada a partir do elemento do modelo que satisfaz (cliente)

para o requisito que é satisfeito (fornecedor).

«requirement»

NamedElement ---—— wsatisfys-———== Supplier

Figura 4.6: Relacionamento satisfy [OMG-SysML 2010).

Os relacionamentos de requisitos especificados permitem modelar a relacao entre re-
quisitos bem como com outros elementos do modelo [OMG-SysML 2010|. Isso permite a

rastreabilidade entre diferentes niveis de desenvolvimento como arquitetura e projeto.

4.3 Extensao do Modelo de Requisitos da SysML para

Representar Aspectos

De acordo com a revisao bibliografica realizada nao foram encontrados trabalhos pu-
blicados que apresentem a modelagem de aspectos no nivel de requisitos com a SysML. A
SysML é uma linguagem interessante de ser utilizada pois possui um diagrama especifico
para modelagem de requisitos. Uma caracteristica interessante do diagrama de Requisi-
tos da SysML é a possibilidade de modelar outros tipos de requisitos além dos funcionais,
tais como requisitos nao-funcionais [Soares et al. 2011, o que facilita a representac¢ao com
aspectos ja que podem ser criados esteredtipos de requisitos.

Os requisitos da SysML podem aparecer em outros diagramas da linguagem para

mostrar seu relacionamento com o projeto. Isso facilita representar a relagao de aspectos
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no nivel de requisitos com aspectos no nivel de arquitetura, sendo que essa relagao nao é
apresentada na maioria dos trabalhos publicados na 4rea de aspectos iniciais.

O metamodelo que define a representacao de aspectos no nivel de requisitos é uma
extensao do metamodelo da SysML em que sao definidos aspectos e seus elementos, as
regras de composicao e seus operadores. A extensao da SysML é realizada criando es-
teredtipo de esteredtipos, ou seja, subesteredtipos que sao similares a heranca em UML.
O subesteredtipo herda as propriedades do superestereotipo e adiciona suas proprias. O
subesteredtipo é usado para representar o novo tipo de requisito que no caso é o requisito
aspectual.

As préximas subsecOes apresentam as extensoes realizadas no modelo de requisitos da

SysML para representar aspectos.

4.3.1 Extensao dos Atributos

Considerando que ha outros atributos importantes, além daqueles representados no
modelo original, primeiramente o diagrama basico de requisitos da SysML é estendido com
novos atributos. Essa extensdo ¢ baseada no modelo apresentado em |Soares et al. 2011]
que considera um requisito estendido (<ExtRequirement>>) com outros seis atributos.

O modelo estendido pode ser observado na Figura [4.7]

<<Rationalg== <<Slereotype>>
Risk = {P, I}, where ExtRequirsment
. |ld= S5tring
P = {very low | low | moderate | high | very high} | Text = String
| = {insignificant | tolerable | serious | very serious | Type = String
catastrophic} Risk = {P, 1}

<<Rationale>> IL |Source = String

_~" |Priority = String
Priorty = {Must | Should | Could | Won't} | -~ Responsible = String

i . _ Version/Date = String
Priority = {critical| standard | optional} Relationship = String

Figura 4.7: Extensao do modelo de requisitos [Soares et al. 2011].

Os atributos do requisito estendido possuem os seguintes significados:

e Risk (Risco) - risco é um evento ou condigdo incerta que, se ocorrer, tem um efeito
positivo ou negativo nos objetivos de um projeto. Ha pelo menos dois valores
importantes a serem adicionados em risco: a probabilidade do risco se tornar real

(representada por P) e os efeitos de sua ocorréncia (representada por I).

e Source (Origem) - se o requisito é derivado de outro requisito, é ttil saber sua ori-
gem. A propriedade source descreve onde o requisito derivado é originado. Essa
informagao é importante para rastrear requisitos durante o desenvolvimento do sis-

tema.
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e Priority (Prioridade) - conhecer quais requisitos possuem alta prioridade é 1til para
analisar riscos durante o desenvolvimento do sistema. A priorizacao de requisitos
informa uma indicacao da ordem que os requisitos devem ser abordados. Implemen-
tar todos os requisitos em um tnico lancamento do sistema pode nao ser atrativo
devido ao alto custo envolvido, falta de pessoal e tempo suficiente e até mesmo
por pressao do mercado e do cliente. Essas dificuldades fazem a priorizagao uma

atividade fundamental durante o processo de Engenharia de Requisitos |Greer 2005).

e Responsible (Responsavel) - pelo menos o principal stakeholder, diretamente respon-
savel pelo requisito, deve ser conhecido. No caso de haver mais de um stakeholder

responsavel, a opcao é escrever todos eles ou apenas escrever os mais importantes.

e Version/Date (Versao/Data) - a versao de requisitos é ttil para mostrar se os re-
quisitos foram alterados. Esse atributo é fundamental, uma vez que mudancas des-
controladas sao a grande fonte de problemas em Engenharia de Requisitos. Além

da versdo a data de criacdo/alteracdo é adicionada.

e Relationship (Relacionamento) - tem o objetivo de melhorar a atividade de rastrear
requisitos para o modelo de projeto. A propriedade relaciona o requisito especifico
para o modelo de projeto. Identificar e manter o rastreamento entre requisitos e

projeto sao consideradas importantes atividades em Engenharia de Requisitos.

Um outro atributo definido para o requisito aspectual, e que nao foi definido no requi-
sito estendido, é o atributo Type. Esse atributo indica qual o tipo do requisito, funcional
ou nao-funcional.

O modelo estendido para representar aspectos no nivel de requisitos é apresentado
na Figura [4.8] Para representar um aspecto no nivel de requisitos foi criado o estereo-
tipo < Aspect Requirement>> que herda todos os atributos do requisito estendido. Os
novos relacionamentos, que sao apresentados e justificados na proxima secao, também sao
representados como atributos no diagrama de Requisitos Aspectuais. Dessa forma, no

estereotipo < Aspect Requirement>> sao definidos os seguintes atributos:

e /BeforeOf: Requirement|*|

Indica quais requisitos estao relacionados com o requisito aspectual em questao,

sendo que este deve ser inserido before (antes) do requisito ao qual se relaciona.
e /AfterOf: Requirement|*|

Indica quais requisitos estao relacionados com o requisito aspectual em questao,

sendo que este deve ser inserido after (depois) do requisito ao qual se relaciona.
e /AroundOf: Requirement|*|

Indica quais requisitos estao relacionados com o requisito aspectual em questao,

sendo que este deve ser inserido around (“em volta”) do requisito ao qual se relaciona.
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e /ConflictWith: AspectRequirement|*]

Indica quais requisitos aspectuais estao em conflito com o requisito aspectual em

questao.

<<metaclass>>
UML4SysML::Class

T

<<stereotype>>
Requirement

text: String

id: String

iderived. Requirement []
/derivedFrom: Requirement [*]
/satisfiedBy: MamedElement
refinedBy: NamedElement [*
ftracedTo: NamedElement [*)
IverfiedBy: NamedElement [']
imaster. Requirement [0..1)

T

<=<sierectype>=
ExtRequirement

Type: String

Risk: {F, I}

Source: String
Prioryty: Strin%
Responsible: String
Version/Date: String
Relationship: String

T

<<stereotype==
Aspect Requirement

/BeforeOf Requirement [*]

IAfterOf Requirerment [*]
iAroundOf. Requirement [*]
IConflictWith: AspectRequirement [*]

Figura 4.8: Metamodelo estendido.

4.3.2 Extensao dos Relacionamentos

Além dos atributos é também necessario definir novos relacionamentos que repre-
sentem a composicao de aspectos. Na fase de requisitos, composicao significa tanto a
recombinacgao de requisitos descritos separadamente quanto a consideracao de confrontos
entre a semantica desses requisitos [Araijo e Baniassad 2007|, ou seja, como um requisito
aspectual influencia ou restringe o comportamento de um requisito nao aspectual.

Para definir esses relacionamentos alguns trabalhos anteriormente publicados foram
analisados.

Segundo [Araujo et al. 2002|, as abordagens de overlapping, overriding e wrapping
sao frequentemente usadas em varias outras abordagens de separacao de interesses para

definir a parte da composicao do modelo.
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e Querlap: os requisitos aspectuais modificam os requisitos funcionais que eles in-
terferem. Nesse caso, os requisitos aspectuais podem ser necessarios antes que 0s

funcionais ou eles podem ser necessarios depois deles.

e Querride: os requisitos aspectuais sobrepoem os requisitos funcionais que eles in-
terferem. Nesse caso, o comportamento descrito pelo requisito aspectual substitui

o comportamento dos requisitos funcionais.

e Wrap: os requisitos aspectuais “encapsulam” os requisitos funcionais que eles interfe-
rem. Nesse caso, o comportamento descrito pelos requisitos funcionais é encapsulado

pelo comportamento descrito pelos requisitos aspectuais.

Em [Brito 2008| é definida uma regra de composigao inspirada na linguagem LOTOS
(Language Of Temporal Ordering Specification). As regras sao:

e FEnabling (denotado por C1 > C2): Essa é uma composi¢ao sequencial e significa
que o comportamento de C2 inicia se e somente se C1 termina com sucesso.

e Disabling (denotado por C1 [> C2): Essa é uma composi¢ao de desativacao e sig-
nifica que C2 interrompe o comportamento de Cl quando ele inicia seu préprio

comportamento. Isso permite a representacao de interrupcoes.

o Full synchronization (denotado por C1 || C2): Esse ¢ um operador paralelo e significa
que o comportamento de C1 deve ser sincronizado com o comportamento de C2.

Ele representa composi¢ao concorrente com sequéncia.

e Pure interleaving (denotado por C1|[|C2): Esse é um operador paralelo e significa
que C1 evolui separadamente de C2, ou seja, representa composicao concorrente

sem interacao.

Em [Sanchez et al. 2010] também sdo apresentadas regras de composi¢ao baseadas na
linguagem LOTOS. As regras sao:
e Fnable (T1>T2): composi¢ao sequencial.

e Disable (T1 [> T2): o comportamento de T1 é substituido pelo comportamento de
T2.

e Parallel (T1 || T2): os comportamentos de T1 e T2 devem ser sincronizados.

e Choice (T1 || T2): somente um dos interesses sera satisfeito (T1 ou T2).

Em |Chitchyan et al. 2007b| também sdo descritos relacionamentos de ordem temporal

entre aspectos e requisitos. Os relacionamentos sao:

e X before (after) Y - Ha um intervalo temporal entre os requisitos X e Y. X foi

completado e Y ainda nao foi iniciado.
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X meets (met by ) Y - Nao hé intervalo temporal entre requisitos. X termina e o

requisito Y inicia (a partir da perspectiva de X).

e X overlaps (overlapped by) Y - Requisito X inicia antes do requisito Y; Y comeca
enquanto X estd em processo; X completa enquanto Y estd em processo (a partir

da perspectiva de X).

e X during (through) Y - Requisito Y inicia antes do requisito X; X comega enquanto Y
estd em processo; X completa enquanto Y esta em processo (a partir da perspectiva
de X).

e X starts (started by) Y - Requisito X inicia simultaneamente com requisito Y; X
completa enquanto Y estd em processo (a partir da perspective de X). Esse é um

sub-tipo de during.

e X finishes (finished by) Y- Requisito Y inicia antes do requisito X; X comeca en-
quanto Y esta em processo; X e Y completam simultaneamente (a partir da pers-

pectiva de X). Esse é um sub-tipo de during.

e X concurrent Y - Requisitos X e Y sao iniciados e completados com o mesmo exato

intervalo temporal.

No nivel de arquitetura, assim como no nivel de implementacao, os relacionamentos
before, after e around sao frequentemente utilizados para representar a composicao de um
aspecto e um elemento nao aspectual [Pinto et al. 2011]. Como citado no Capitulo [2} o
tipo before significa que o aspecto é executado antes do elemento nao aspectual, o tipo
after significa que o aspecto ¢ executado depois do elemento nao aspectual, o tipo around
pode substituir a execugao do elemento nao aspectual ou pode executar parte do aspecto
antes e outra parte depois do elemento nao aspectual.

Em AspectJ, que é uma das linguagens de programacao orientada a aspectos mais
conhecidas, o relacionamento after é subdividido em trés tipos: o aspecto pode ser exe-
cutado depois que o elemento nao aspectual é completado normalmente, o aspecto pode
ser executado depois que o elemento nao aspectual dispara uma excecao, ou pode ser
executado depois que faz ou um ou outro |AspectJ 2012].

Analisando os relacionamentos para composicao de requisitos citados anteriormente
pode-se observar que eles sao equivalentes aos relacionamentos before, after e around. Em
[Chitchyan et al. 2007a| ¢ mostrada uma tabela que faz o relacionamento dos operadores
da linguagem de descri¢ao de requisitos apresentados em [Chitchyan et al. 2007b| com
os operadores before, around, after e concurrent-with (que é um outro tipo utilizado
no trabalho citado). Devido a essa caracteristica e para manter a rastreabilidade dos
aspectos no nivel de requisitos com os aspectos no nivel de arquitetura, os relacionamentos
before, after e around sao utilizados neste trabalho para representar os relacionamentos

de composicao no nivel de requisitos.
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Outro relacionamento utilizado neste trabalho é conflict. Como ja citado na secao
um procedimento importante que se deve ter na Engenharia de Requisitos Orientada a
Aspectos é a identificacao e resolucao de conflitos entre requisitos aspectuais. O relaci-
onamento conflict vai colaborar para a identificacao de conflitos no modelo proposto de
requisitos com aspectos.

O modelo de relacionamentos de requisitos estendido com os novos relacionamentos é
mostrado na Figura

wSlereotypen
UML4SysML::Trace

| i

wstereotyper wslereolypes aslereotypes aslereatypes
DeriveReqt Verify Copy Satisfy

astereotypen usl_erem:.,lpew aslereotypen i ¥ «slereotypes
E Before E E Around Conflict

Figura 4.9: Modelo de relacionamentos estendido.

No novo modelo de relacionamento de requisitos, o relacionamento before ¢ uma depen-
déncia entre um requisito aspectual (cliente) e um requisito nao aspectual (fornecedor).
Ele indica que o requisito aspectual deve ser executado antes do requisito nao aspectual.

A representacao do relacionamento before pode ser observada na Figura [4.10

<<ExtReguirement==

o e
Aspeact Requirement | <cbefores>

Client Supplier

Figura 4.10: Relacionamento before.

O relacionamento after ¢ uma dependéncia entre um requisito aspectual (cliente) e
um requisito ndo aspectual (fornecedor). Ele indica que o requisito aspectual deve ser
executado depois do requisito ndo aspectual. A representacao do relacionamento after

pode ser observada na Figura |4.11

<<Aspect Requirements= <<ExtRequirements=

<<gfter=>

Client Supplier

Figura 4.11: Relacionamento after.

Um relacionamento around é uma dependéncia entre um requisito aspectual (cliente)

e um requisito nao aspectual (fornecedor). Ele indica que o requisito aspectual sobrepoe
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o requisito nao aspectual. Nesse caso, o comportamento descrito pelo requisito aspectual
substitui o comportamento do requisito nao aspectual ou pode executar parte do aspecto
antes e outra parte depois do requisito nao aspectual. A representacao do relacionamento

pode ser observada na Figura [4.12]

<<ExtRegquirements=

<<Aspect Requirement=:
RS __ <=around>> _

Client Supplier

Figura 4.12: Relacionamento around.

Um relacionamento conflict (conflito) é uma dependéncia entre um requisito aspectual
(fornecedor/cliente) e outro requisito aspectual (fornecedor/cliente). O relacionamento
conflict foi criado para indicar se ha trade-off, ou seja, conflito de escolhas entre dois

requisitos aspectuais. A representacao do relacionamento conflit ¢ mostrada na Figura

413

<<Aspect Requirement>=>

4 e i
Aspect Requirement | <<conflict>> _

Supplier/Client Supplier/Client

Figura 4.13: Relacionamento conflict

4.3.3 Utilizando Pacotes

Para melhorar a visualizagao do diagrama, os requisitos aspectuais podem ser repre-
sentados dentro de um pacote. No diagrama de Pacotes sao estabelecidas dependéncias
entre os pacotes e/ou elementos do modelo dentro dos pacotes [OMG-SysML 2010]. Os
pacotes da SysML sao especificados com uma camada de extensao do metamodelo UML.

Um exemplo do diagrama de Pacotes é mostrado na Figura 4.14]

pkg NameJ .
—

- :7 Subpackage2

-

-
-~ «import»

Subpackage1

Figura 4.14: Exemplo de pacote [OMG-SysML 2010].

Para mostrar o relacionamento entre um pacote de aspectos e um requisito estendido
o relacionamento < crosscut> é utilizado. Para criar este relacionamento o modelo de
dependéncia foi estendido como é mostrado na Figura [4.15

Na Figura |4.16[ ¢ mostrada a representagao do relacionamento crosscut.
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<<metaclass=»
UML4SysML.::
Dependency

T 1

<<slereotype==>¥ |<<stereotype>=
Crosscut Conform

Figura 4.15: Extensao do relacionamento de dependéncia.

<<Crosscut==

Figura 4.16: Representacao do relacionamento crosscut.
4.4 Processo para Representar Aspectos no Nivel de
Requisitos

Uma vez que aspectos no nivel de requisitos foram identificados, é importante representa-
los, bem como especificar seu impacto e influéncia em outro requisito do sistema |[Rashid
et al. 2006b]. Isso é realizado utilizando uma composi¢ado que deve especificar como
requisitos aspectuais influenciam ou restringem outros requisitos na especificagao.

O processo para representar aspectos no nivel de requisitos é adaptado da proposta

de [Rashid et al. 2003]. O processo pode ser observado na Figura [1.17]

act Processo para Modelar Requisitos Aspectuais ./

Lista de requisistos em
linguagem natural

erificar quais
reguisitos funcionais
se repetem nos
diferenies
viewpoints

Relacicnar os

requisitos nag
funcionais com os
viewpoints

Especificar oz
requisitos ndo
funcionais

Separar o3

requizitos funcionais

de acordo com os
) iy

Compor ; :
Modelo de didp Identificar e Identificar
: candidatos a did
reguistos com resolver candidatos a
" aspecios com ks aspacinn
aspeclos vigwpoints

Figura 4.17: Processo para modelar requisitos aspectuais.

No estagio 1 os requisitos funcionais sao separados de acordo com os wviewpoints. Vi-
ewpoints geralmente representam stakeholders ou outros sistemas que tem um interesse
especifico no sistema corrente [Sampaio et al. 2007|. Os requisitos elicitados representa-

dos em linguagem natural sao a entrada para o modelo. Para representar os wiewpoints
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sao utilizados viewpoint e view da SysML e também o modelo estendido para requisitos

(K ExtRequirement>>). Um exemplo de viewpoint pode ser observado na Figura m

bdd [package] Customer requirement view [requirements/use cases])

«\Vigws
Customer view
Requirements Use cases
T
.1 «conform»
W
«viewpoint»

CustomerRequirementViewpoint

wvigwpoints

stakeholder="Customer, requirements engineer, projectmanager”
concerns="Which requirements does the system satisfy?"
purpase="Show the requirements, including their relationships, that are of

primary interest for the customer.” methods="The model view
includes all use cases...”

languages="SysML"

Figura 4.18: Exemplo de viewpoint [OMG-SysML 2010].

No estagio 2 os requisitos nao-funcionais sao representados separadamente, pois se-
gundo [Sampaio et al. 2007|, os requisitos nao-funcionais sdo geralmente candidatos na-
turais a aspectos no nivel de engenharia de requisitos, uma vez que sao propriedades
de amplo escopo que tendem a restringir outros requisitos. Para representar requisitos
nao-funcionais é utilizado o diagrama de Requisitos da SysML considerando o modelo
estendido (< ExtRequirement>>).

No estagio 3 os requisitos nao-funcionais sao relacionados com os viewpoints. Essa é
uma forma de identificar quais requisitos nao-funcionais afetam os funcionais e assim per-
mite verificar quais sao os candidatos a aspecto. Esse relacionamento é realizado por meio
da tabela de requisitos da SysML estendida. O formato tabular facilita no rastreamento
dos requisitos durante o ciclo de vida do software. A rastreabilidade ajuda na identifica-
cao da origem, destino e ligagoes entre requisitos e aspectos. Na Tabela ¢ mostrada
a tabela de requisitos da SysML estendida para relacionar requisitos nao-funcionais com
viewpoint. A tabela é composta pela identificacao do requisito nao-funcional (id1), nome
do requisito nao-funcional, identificacao do requisito funcional (id2), nome do requisito
funcional e nome do wviewpoint que o requisito funcional pertence. A coluna relation é
opcional. Ela apenas indica que ha uma relagao entre um requisito nao-funcional e um
viewpoint.

No estagio 4 os requisitos funcionais que se repetem em diferentes viewpoints sao
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1d1| non-functional requirement | relation 1d2| functional requirement viewpoint

Tabela 4.1: Tabela da SysML estendida para relacionar requisitos nao-funcionais com
viewpoint.

identificados. Essa verificacdo é realizada para identificar os requisitos funcionais que
podem ser candidatos a aspectos. Caso seja encontrado algum requisito funcional que
se repete em mais de um viewpoint este também é registrado em uma tabela da SysML
estendida conforme é mostrado na Tabela A coluna repeat é opcional. Ela apenas

indica a repeticao de requisitos funcionais.

idl| functional requirementl | viewpoint!| repeat | id2| functional requirement? | viewpoint2

Tabela 4.2: Tabela da SysML estendida para relacionar requisitos funcionais com requi-
sitos funcionais.

No estagio 5 os candidatos a aspectos sao identificados. Para os candidatos a aspectos
nao-funcionais essa identificacao é realizada verificando quais os requisitos nao-funcionais
se inserem em mais de um viewpoint. A verificagao é realizada analisando a Tabela [4.1]
Para os candidatos a aspectos funcionais essa identificacao é realizada verificando quais
os requisitos funcionais se repetem em mais de um wviewpoint. A verificacao é realizada
analisando a Tabela [£.2 Candidatos a aspectos sdo registrados na Tabela [£.3] Nessa
tabela a coluna relationship é preenchida com os tipos de relacionamentos que podem ser

before, after ou around.

1d1| aspect relation 1d2| functional requirement viewpoint

Tabela 4.3: Tabela da SysML estendida para representar o relacionamento de candidatos
a aspectos com viewpoints.

No estagio 6 conflitos de interesses entre os aspectos sao identificados. A composicao
de interesses aspectuais com interesses base podem aumentar situacoes de conflito que
necessitam ser identificados e resolvidos. Um conflito é detectado sempre que dois ou
mais interesses contribuem negativamente um para o outro e, no entanto, possuem a
mesma importancia na composi¢ao |Brito et al. 2007]. Por exemplo, seguranga e tempo
de resposta podem estar presentes em um mesmo requisito de um wiewpoint e podem
contribuir negativamente um com o outro. Com o objetivo de manter a rastreabilidade
de conflitos os mesmos podem ser também representados em uma tabela estendida da
SysML conforme é mostrado na Tabela 4.4l A coluna conflict é opcional. Ela apenas
indica que ha conflito entre aspectos.

No estagio 7 os candidatos a aspectos sao compostos com os viewpoints. As tabelas
definidas anteriormente ja indicam a composicao dos aspectos com os requisitos. No

entanto, nessa etapa os aspectos sao compostos no modelo grafico da representacao de
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1d1| aspectl conflict 1d2| aspect? viewpoint

Tabela 4.4: Tabela da SysML estendida para representar conflitos entre requisitos aspec-
tuais.

requisitos e para isso sao utilizadas as extensoes para aspectos do diagrama de Requisitos
da SysML.

Finalmente no estagio 8 o modelo de requisitos com aspectos ¢ obtido.

4.5 Comparacao com Outros Modelos de Engenharia

de Requisitos Orientada a Aspectos

Para avaliar o modelo de requisitos com aspectos proposto nesse trabalho é apresentada
na Tabela uma comparacao com outros cinco modelos de requisitos com aspectos.
Esses modelos foram escolhidos baseados na revisao bibliografica sendo selecionados os
trabalhos mais citados de acordo com o niimero de citacoes apresentado na ferramenta de

busca Google. Os trabalhos sao:

e A - Modularisation and Composition of Aspectual Requirements |[Rashid et al. 2003)|;

e B - Theme: An Approach for Aspect-Oriented Analysis and Design |Baniassad e
Clarke 2004];

C - Scenario Modelling with Aspects [Whittle e Araujo 2004|;

e D - Semantics-based Composition for Aspect-Oriented Requirements Engineering
[Chitchyan et al. 2007b];

E - Mining Aspects in Requirements [Sampaio et al. 2005];

F - Integracao de Aspectos no Diagrama de Requisitos da SysML (modelo apresen-
tado neste trabalho).

Os seguintes simbolos sao utilizados:

B - significa que o critério avaliado é totalmente satisfeito;

[] - significa que o critério avaliado é parcialmente satisfeito;

] - significa que o critério avaliado nao é satisfeito.

No modelo A, apresentado por [Rashid et al. 2003|, é definido um processo para
identificar os requisitos transversais, no entanto nao sao identificados os requisitos trans-
versais funcionais. O modelo apresenta um conjunto de regras de composi¢ao que define o
relacionamento entre requisitos e requisitos aspectuais. No entanto nao apresenta relacio-
namento entre requisitos. Um processo para identificar e resolver conflitos é apresentado.
E utilizada uma tabela que mostra de qual forma um aspecto afeta outro. Para resolver

conflitos sao atribuidos pesos aos aspectos conflitantes. Os pesos variam de 0 a 10, em que
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Critérios de Comparagao A B C D E F
Processo para identificar requisitos | | | O | |
transversais

Identificagdo de requisitos transversais | [ [ ] ] O O |
funcionais e nao-funcionais

|
O
|
|
O
|

Composicao de Aspectos com Requisi-
tos

Identificagdo de Conflitos

Resolucao de Conflitos

Modelagem Gréfica

Diagrama de Requisitos Especifico

Relacionamento entre requisitos
Relacao com a UML
Extensibilidade do Modelo
Relacionamento com a Arquitetura
Rastreabilidade com o Projeto
Suporte a Automatizagao

OmER0doomn
O OoooOogomog
gomemedom0om
Lgomogdooom
Lgooogooog
dmammmmmi

Tabela 4.5: Comparacao entre modelos de requisitos com aspectos.

o aspecto com o maior peso é o mais importante. O modelo é representado pela linguagem
XML e nao possui modelagem gréfica. Assim, nao possui um diagrama especifico para
requisitos. XML é uma linguagem extensivel. Sendo assim, é possivel impor restricoes
sobre a especificagdo de regras de composigdo quando novos operadores e/ou agoes sao
introduzidos. O modelo apresenta uma tabela listando os aspectos e informando se esses
aspectos influenciam em outros estagios de desenvolvimento.

O modelo B, apresentado por [Baniassad e Clarke 2004], é baseado em linguagem
natural. E apresentada uma ferramenta semi-automatica para a identificacdo de com-
portamentos transversais em especificacoes de requisitos. O processo de identificacao é
baseado em uma andlise léxica do documento de requisitos, no qual pesquisa o documento
por palavras-chave fornecidas pelo desenvolvedor. A ferramenta produz automaticamente
uma visao grafica que mapeia o relacionamento entre o comportamento, que pode ajudar
o desenvolvedor a identificar os candidatos a aspectos. No entanto, a representacao grafica
nao modela explicitamente os aspectos, ela serve apenas para ajudar o desenvolvedor a
identificar os aspectos. O modelo também nao apresenta um processo para compor requi-
sitos com requisitos aspectuais. Também nao é apresentado um método para identificar
e resolver conflitos. No trabalho é apresentada outra abordagem chamada Theme/UML
para representar aspectos no nivel de projeto. No entanto, no nivel de requisitos nao ha
relacao com a UML.

A ideia do modelo C, apresentado por [Whittle e Araujo 2004], é compor requisitos
baseados em cenérios e aspectos também representados como cenarios. Cenérios aspec-
tuais sao representados como IPS (Interaction Pattern Specifications). A notacao para
PS (Pattern Specifications) é baseada na linguagem UML. Cenarios nao aspectuais sao

representados como diagramas de Sequéncia da UML. Sao também utilizados casos de
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uso na representacao. A identificacao de aspectos é realizada verificando quais casos de
uso sao afetados por requisitos nao-funcionais. A identificacdo de conflitos é realizada
através de prototipagem, mas nao é detalhado no trabalho como o processo é realizado. E
apresentada uma técnica para compor cenérios aspectuais e nao aspectuais usando uma
instancia de IPS e sintese de méaquina de estado. A colecao de cenérios pode entao ser
traduzida automaticamente em um conjunto de maquina de estado usando um algoritmo
de sintese de maquina de estado. O modelo nao apresenta relacao nem com a arquitetura
nem com o projeto de software.

No modelo D, definido em |Chitchyan et al. 2007b|, é apresentada uma linguagem de
descrigao de requisitos (RDL) enriquecendo uma especificacao de requisitos em linguagem
natural com informacoes seménticas. As informacoes sao derivadas a partir da propria
semantica da linguagem natural. No trabalho nao é apresentado um processo para iden-
tificar os aspectos mas apenas para compor aspectos. Especificacoes de composicao sao
escritas baseadas nessas semanticas ao invés de sintaxe de requisitos. A RDL é baseada em
visoes simétricas de AOSD, ou seja, é utilizada a mesma abstracao. Um mesmo interesse
representa tanto elementos transversais e nao transversais.

O principal objetivo da abordagem E, apresentada em [Sampaio et al. 2005|, é de-
terminar potenciais candidatos a aspectos em documentos de requisitos indiferente de
como eles sao estruturados. A abordagem utiliza técnicas de processamento de linguagem
natural que fornecem suporte para analise sensitiva de contexto de requisitos. Uma ferra-
menta de suporte é fornecida para ajudar o desenvolvedor a automaticamente minerar e
modelar os interesses transversais sem ter anteriormente lido o documento de requisitos.
A tarefa de identificar requisitos transversais pode ser suportada em diferentes formas
pela ferramenta. A ferramenta pode automaticamente procurar por palavras que indi-
cam acoes, as quais podem ser identificadas como verbos pela ferramenta WMATRIX e
produz um modelo que representa o relacionamento entre os requisitos. No trabalho nao
é definido que tipo de requisito aspectual é identificado, funcional ou nao-funcional. No
trabalho também nao é apresentado um modelo de composicao e a identificacdo de con-
flitos. Dos critérios avaliados na Tabela [4.5] o trabalho apresenta somente um processo
para identificar requisitos transversais e fornece suporte a automatizacao.

No modelo proposto neste trabalho é apresentado um processo para identificar aspe-
ctos tanto de origem funcional como nao-funcional. Com os novos relacionamentos criados
no modelo de requisitos da SysML ¢ realizada a composicao de requisitos com requisitos
aspectuais. No modelo é possivel indicar se ha conflitos entre aspectos utilizando um
novo relacionamento criado. No entanto nao é apresentado uma forma de resolver esses
conflitos. A modelagem grafica é realizada com as extensoes da SysML. A SysML possui
um diagrama especifico de requisitos e relacionamento entre requisitos. Com os relaciona-
mentos da SysML também é possivel relacionar requisitos com a arquitetura. Este modelo

nao possui suporte a automatizacao e nao foi definido como é a relacao de aspectos no
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nivel de projeto.






Capitulo 5

Arquitetura de Software Orientada a

Aspectos com SysML

Este capitulo foi baseado no artigo “Extensions of SysML for Modeling an Aspect Ori-
ented Software Architecture with Multiple Views” aceito na 10th International Conference
on Information Technology : New Generations. Este capitulo tem o objetivo de propor
um modelo de arquitetura de software orientada a aspectos com multiplas visoes. A lin-
guagem de modelagem SysML foi novamente estendida para representar a arquitetura. Na
Secao p.1] é realizada uma introdugao a arquitetura de software orientada a aspectos. Na
Secao[5.2|é apresentada a proposta de uma arquitetura orientada a aspectos com miltiplas
visoes. Na Secao [5.3] sdo apresentadas as extensoes da linguagem de modelagem SysML
para representar a arquitetura proposta e na Secao [5.4] é apresentada uma comparacao

com outros modelos de arquitetura orientada a aspectos propostos na literatura.

5.1 Introducao a Arquitetura de Software Orientada a

Aspectos

Uma Arquitetura de Software Orientada a Aspectos tem como foco a localizagao e a
especificagao de interesses transversais no projeto da arquitetura. Um aspecto na arquite-
tura é um interesse que “corta transversalmente” artefatos arquiteturais [Baniassad et al.
2006

A arquitetura de software orientada a aspectos é foco de varios trabalhos de pesquisa,
pois identificar aspectos ainda no projeto da arquitetura pode melhorar a modularidade
do projeto de software, detectar inicialmente conflitos de interesses, reduzir custos de
manutencao do software e preservar a nocao de aspectos no processo de desenvolvimento
garantindo a rastreabilidade |[Navasa et al. 2002].

A arquitetura de software orientada a aspectos pode ser classificada em duas principais

abordagens: a abordagem simétrica, que adapta o espaco de interacoes para manipular
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a orientacao a aspectos, o que significa que nao é feita uma distingao explicita entre
aspectos e componentes nao aspectuais |Garcia et al. 2009|; e a abordagem assimétrica,
que introduz elementos adicionais de modelo orientado a aspecto tais como componentes
aspectuais, interfaces aspectuais e conectores aspectuais. Nessa abordagem ¢ feita uma
distin¢ao explicita entre aspectos e componentes ndo aspectuais [Bennouar et al. 2010].
Este trabalho utiliza uma abordagem assimétrica, pois h4 uma clara distin¢ao entre a
estrutura convencional e a estrutura de aspectos.

A arquitetura de software orientada a aspectos, assim como a programagao orientada
a aspectos, usa conceitos como joinpoint, pointcut, advice, tipo de advice e weaver |Miles
2005], que foram citados no Capitulo A composicao de aspectos requer a identifi-
cacao de joinpoints relevantes arquiteturalmente nos quais aspectos e outros elementos
arquiteturais sao naturalmente combinados juntos.

Arquiteturas de software podem separar interesses transversais mais apropriadamente
se for utilizada uma ADL orientada a aspectos (AO-ADL) [Pinto et al. 2012].

A maioria das AO-ADL (incluindo as linguagens de modelagem) sdo motivadas pela
integragao dos conceitos existentes das linguagens de descrigao de arquitetura (tais como,
componentes, interfaces, conectores e configuragoes) com novas abstragoes orientadas a
aspecto (tais como, aspectos, joinpoint, pointcuts e advice) com o objetivo de abordar a
modelagem de interesses transversais na arquitetura |Batista et al. 2006].

Ha uma diversidade de pontos de vista de como aspectos devem ser modelados nas
ADLs. Geralmente os aspectos sao representados por componentes [Batista et al. 2006].
No entanto, qualquer adaptagao de ADLs existentes ou a engenharia de novas ADLs devem
ser baseadas em um claro entendimento do que os desafios de aspectos representam no
nivel de arquitetura que nao podem ser manipulados com abstracoes das ADLs existentes
[Batista et al. 20006).

Abordagens correntes orientadas a aspectos no nivel de arquitetura tendem a imi-
tar modelos de joinpoint da linguagem de programacao, porém negligenciam conceitos
de arquitetura [Chavez et al. 2009]. Como ha diferentes visdes no processo de projeto
de arquitetura convencional, ¢ necessario também considerar essas visoes no projeto de
arquitetura orientada a aspectos [Tekinerdogan et al. 2007]. O uso de multiplas visoes
permite abordar separadamente os interesses de stakeholders: usuario final, desenvolve-
dores, engenheiros de sistemas, e manipular separadamente os requisitos funcionais e nao
funcionais |[Kruchten 1995]. Em muitos trabalhos o conceito de multiplas visdes nao é
utilizado. Na Secao [5.4]sao mostrados outros problemas encontrados em alguns trabalhos
de arquitetura com aspectos, como por exemplo falta de rastreabilidade com aspectos no

nivel de requisitos.
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5.2 Proposta de uma Arquitetura de Software Orien-

tada a Aspectos com Miiltiplas Visoes

Considerando que diferentes stakeholders necessitam visualizar o software a partir de
varias perspectivas, a utilizacao de uma arquitetura em multiplas visoes é fundamental.
Por isso, este trabalho propoe usar um modelo de arquitetura de software orientado a
aspectos com multiplas visoes para definir a estrutura de softwares orientado a aspectos.
A arquitetura é obtida em conformidade com o modelo de requisitos com aspectos que foi
definido no capitulo [4]

Para representar a arquitetura orientada a aspectos as visoes escolhidas sao a visao
estrutural, a visao de desenvolvimento e a visao de cendarios + requisitos, como pode ser

observado na Figura .1

\isdo de Cenarios + Requisitos

I Aspectos

Visdo Estrutural \mao de Desenvolvimento

Figura 5.1: Arquitetura orientada a aspectos em miltiplas visoes.

No modelo de arquitetura orientada a aspectos, as visoes estao relacionadas umas com
as outras e aspectos estao inseridos em todas as visoes.

O objetivo da visao estrutural é representar o sistema de forma légica considerando
para isso os requisitos funcionais e como os aspectos se relacionam com esses requisitos.

A visao de desenvolvimento objetiva descrever o ambiente de desenvolvimento de-
finindo a plataforma de hardware/software que dara suporte ao sistema e também a
definicao dos subsistemas, modulos, pacotes e camadas, e a interacao de uns com os ou-
tros. A visao de desenvolvimento também define claramente as opgoes tecnoldgicas como
hardware, sistema operacional, rede, banco de dados e linguagens.

A visao de cenarios é obtida a partir dos casos de uso que ilustram as interacoes de um
ator com o sistema. Um ator pode ser um humano ou entidade méquina que interage com
o sistema para executar um trabalho significativo. Associado & visao de cenéarios estao os
requisitos que sao modelados juntamente com aspectos.

As visoes definidas na arquitetura orientada a aspectos se relacionam com o modelo
de requisitos definido no capitulo [4] conforme é mostrado na Figura [5.2

A visao de Cenarios + Requisitos esta relacionada com os requisitos do usuario. Os

requisitos do usuario sao representacoes em alto nivel e indicam o que o sistema ira fazer,
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Arquitetura com Requisitos com
Aspectos Aspectos
Caso de Uso + Requisitos 4 p Usuario
Estrutural 4 p Sistema
Desenvolvimento 4 P Implementacao

Figura 5.2: Relacionamento entre requisitos e arquitetura.

ou seja, as funcionalidades e restricoes a partir do ponto de vista do usuéario.

A visdo estrutural estd relacionada com os requisitos do sistema. O propésito dos
requisitos de sistema é refinar os requisitos do usuario aumentando o nivel de detalhes
[Soares e Vrancken 2011|. Estes requisitos sdo usados como entradas para projetar software
usando diagramas de uma linguagem de modelagem.

A visao de desenvolvimento esta relacionada com os requisitos de implementacao. No
nivel de implementacao os requisitos devem ser especificados de maneira detalhada. O

nivel de detalhes ¢ proximo as especificagoes de algoritmo |Soares e Vrancken 2011].

5.3 Utilizacao da SysML para modelar as visoes arqui-

teturais

Assim como na representacao dos requisitos, a arquitetura é representada pela SysML
que novamente foi estendida para expressar os relacionamentos de aspectos com os outros
elementos convencionais.

As proximas subsecoes descrevem a arquitetura orientada a aspectos em multiplas

visoes usando uma extensao da SysML como linguagem de modelagem.

5.3.1 Visao de Cenarios

A visdo de cenérios ¢ realizada por meio de casos de uso. Segundo [Jacobson 1992, ca-
sos de uso sao uma sequéncia de acoes realizadas pelo sistema para produzir um resultado
observavel de valores para um usuario em particular.

Para que seja possivel representar aspectos na visao de cenérios o diagrama de Casos de
Uso foi estendido. Para representar casos de uso com aspectos foi criado um estereotipo do
tipo < Aspect UseCasez>, como é representado na Figura Na Figura [5.4] ¢ mostrado
como fica a representacao do esteredtipo no caso de uso.

Para relacionar um caso de uso com aspecto e um caso de uso comum o relacionamento
<L crosscut>> definido no Capitulo [4] é utilizado.

Relacionada a visao de cenarios estao os requisitos que também sao modelados usando

aspectos conforme definido no Capitulo
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<<metaclass>>
UML4SysML::
Use Case

T

<<estereotypes=
Aspect Use Case

Figura 5.3: Modelo de caso de uso estendido.

<<Aspect UseCase>>

Figura 5.4: Estere6tipo em casos de uso.

Casos de uso com aspectos podem ser representados dentro de um pacote para melhorar
a visualizagao grafica. O relacionamento < crosscut>> é também aplicado para conectar

um pacote de casos de uso com aspectos e um caso de uso comum.

5.3.2 Visao Estrutural

Para a representacao da visao estrutural foi utilizado o diagrama de Blocos da SysML
com extensoes. O diagrama de definicao de bloco é um estereotipo do diagrama de Classe
da UML com restrigdes e extensoes adicionais definidas pela SysML [OMG-SysML 2010).

Blocos da SysML podem ser usados em todas as fases de especificacao e projeto do sis-
tema e podem ser aplicados para muitos diferentes tipos de sistemas [OMG-SysML 2010).
Blocos descrevem elementos relacionados a estrutura de um sistema. Esses elementos po-
dem ser de diferentes niveis de abstracao. Blocos da SysML possuem informacoes sobre
o proprio bloco (atributo), ou eles referenciam outros blocos que se encontram vincula-
dos (associagdo). Adicional a estrutura estatica, blocos também descrevem operagoes, ou
seja, o comportamento que eles podem executar [Weilkiens 2008|. O modelo de Bloco da
SysML ¢é mostrado na Figura [5.5

«metaclass»
UML4SysML::
Class

?

«stereotype»
Block

isEncapsulated: Boolean

Figura 5.5: Modelo de bloco da SysML [OMG-SysML 2010].

No bloco é definido o atributo isFncapsulated. Se este atributo é verdadeiro, entao

o bloco é tratado como uma caixa preta. Uma parte tipada por essa caixa preta pode
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somente ser conectada via suas portas ou diretamente para seu limite exterior. Se falso ou
se um valor nao esti presente entao conexoes podem ser estabelecidas para elementos de
sua estrutura externa através das extremidades dos conectores aninhados [OMG-SysML
2010].

Os Blocos da SysML permitem ter maltiplos compartimentos, cada um identificado
opcionalmente com o proprio nome do compartimento. O compartimento pode dividir as
caracteristicas mostradas de acordo com varios critérios. Alguns compartimentos padroes
sao definidos pela propria SysML e outros podem ser definidos pelo usuario. Compar-
timentos podem aparecer em qualquer ordem. A SysML define dois compartimentos
adicionais, namespace e structure, os quais podem conter nés graficos ao invés de res-

tricoes textuais ou defini¢oes de caracteristicas. Na Figura [5.6| ¢ mostrado o modelo de

Bloco da SysML com compartimentos.

«block»
{encapsulated}
Block1

constraints

{x>y}

operations

operation1(p1: Type1): Type2

parts

property1: Block2

references

property2: Block3 [0..*] {ordered}
values

property3: Integer = 99 {readOnly}

property4: Real = 10.0

properties
property5: Type1

Figura 5.6: Bloco da SysML com compartimentos [OMG-SysML 2010).

Para a representacao de aspectos o Bloco da SysML foi estendido como é mostrado

na Figura 5.7

<=metaclass==
UMLASysML::
Class

i

<<glerectype=>
Block

isEncapsulated: Boclean

i

<cglereotypes==
Aspect Block

Figura 5.7: Modelo de bloco estendido para representar aspectos.

Aspectos sao definidos como blocos, mas inicialmente nenhum atributo é definido,

pois os elementos aspectuais serao representados em compartimentos como é mostrado
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na Figura [5.8] Para representar os pointcuts e consequentemente os joinpoints um coms-
partimento chamado pointcut é criado. Nesse compartimento, como mostrado na Figura
5.8 é definido o atributo Joinpoint do tipo String. No atributo Joinpoint sao definidos

os pontos onde o aspecto serd inserido.

<<fspect Block>=
Block1

poinfcut
Joinpoint: String

advice

Behavior: String

Type: before(joinpoint): Behavior
arcund{joinpoint):Behavior
after(joinpoint):Behavior

Figura 5.8: Compartimentos no bloco para aspectos.

Para indicar o comportamento do aspecto é criado o compartimento advice, como
também pode ser observado na Figura[5.8l No compartimento advice é definido o atributo
Behavior do tipo String em que é definido o comportamento do aspecto. Como um aspecto
pode ter varios comportamentos entao estes sao numerados. Outro atributo definido no
compartimento advice é Type, que pode assumir trés tipos, before, around ou after. E
necessario associar a cada um desses tipos o joinpoint definido no atributo pointcut e
também o comportamento definido em Behavior.

Para conectar o bloco para aspectos com o bloco simples, o relacionamento < crosscut™>
definido no Capitulo [4] ¢ utilizado. Os blocos para aspectos também podem ser represen-
tados dentro de um pacote. Para conectar este pacote com um bloco simples o relaciona-

mento < crosscut>> também é utilizado.

5.3.3 Visao de Desenvolvimento

Como mencionado na se¢ao anterior os blocos da SysML podem ser usados em todas
as fases de especificagao e projeto do sistema. Isso inclui modelar também a decomposicao
logica ou fisica de um sistema e a especificagao de software, hardware ou elementos hu-
manos [OMG-SysML 2010]. Por isso, na visao de desenvolvimento também sao utilizadas
as extensoes de blocos que foram definidas na secao anterior e também os diagramas de
Pacotes. Os Blocos podem ser usados como definicao de camadas de abstracao de um

modelo de implementacao.

5.4 Comparacao com Qutros Modelos de Arquitetura

de Software Orientada a Aspectos

Para avaliar o modelo de arquitetura com aspectos proposto nesse trabalho é apre-

sentada na Tabela [5.1] uma comparacao com outros cinco modelos de arquitetura com
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aspectos. Esses modelos foram escolhidos baseados na revisao sistematica sendo seleci-
onados os trabalhos mais citados de acordo com o numero de citacoes apresentado na

ferramenta de busca Google. Os trabalhos sao:

o A - Taming Dynamically Adaptive Systems using Models and Aspects [Morin et al.
2009|;

B - An ADL Dealing with Aspects at Software Architecture Stage |Navasa et al.
2009|;

C - Integrating Aspects in Software Architectures: PRISMA Applied to Robotic Tele-
Operated Systems |Perez et al. 2008];

e D - Malaca: A Component and Aspect-Oriented Agent Architecture [Amor e Fuentes
2009|;

o E - Ambient-PRISMA: Ambients in Mobile Aspect-Oriented Software Architecture
[Ali et al. 2010b|;

e | - Arquitetura de Software Orientada a Aspectos com SysML;

Os seguintes simbolos sao utilizados:

B - significa que o critério avaliado é totalmente satisfeito;

[] - significa que o critério avaliado é parcialmente satisfeito;

U - significa que o critério avaliado nao é satisfeito.

No trabalho de |[Morin et al. 2009] (A) ¢ apresentada como abordagem de modelagem
orientada a aspectos ¢ utilizada em sistemas adaptativos dinamicamente. O trabalho foca
na arquitetura de sistemas de execugao. A abordagem combina técnicas dirigidas a mo-
delos e orientacao a aspectos com o objetivo de limitar o ntimero de artefatos necessarios
para realizar a variabilidade dinamica. E utilizada SmartAdapters, uma ferramenta de
modelagem orientada a aspectos para compor aspectos no nivel de modelo. SmartAdap-
ters automaticamente gera um framework extensivel de modelagem orientada a aspectos
especifico para o metamodelo do trabalho, no entanto nao é apresentada qual linguagem
de modelagem é utilizada em SmartAdapters. Conforme apresentado no trabalho a re-
presentacao é realizada em termos de componentes e conectores, assim deduz-se que a
visao modelada é somente estrutural. Pelo trabalho nao é possivel concluir que tipo de
abordagem (simétrica ou assimétrica) é utilizada. H& mecanismos de composigao entre
um aspecto e outro elemento do modelo, no entanto nao ha rastreabilidade dos aspectos
com o nivel de requisitos e também nao héa representacao grafica.

No trabalho apresentado por |[Navasa et al. 2009| (B) é proposto utilizar um mo-
delo de arquitetura orientada a aspectos para definir a estrutura de sistemas orientados
a aspectos. Depois que a estrutura arquitetural é obtida, ela é formalizada por meio de

uma ADL que suporta os conceitos de orientacao a aspectos chamada de AspectLEDA.
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Critérios de Compa- | A B C D E F
racao
Multiplas Visoes O | (] | (] |
Quais visoes estrutural| estrutural| estrutural| estrutural| estrutural| Casos de
e e Uso + Re-
comporta- comporta- quisitos,
mental mental Desenvol-
vimento e
Estrutural
Rastreabilidade com | O ] O O O |
aspectos no nivel de
requisitos
Abordagem simé- | indefinido| assimétri-| simétrica | indefinido| simétrica | assimétrica
trica ou assimétrica ca
Ferramenta (suporte | B | [ O | O
a automatizacao)
Representacao gra- | U | | | | |
fica
Composigao de aspe- | B | | ] | |
ctos com a arquite-
tura
Linguagem de Mode- | Nao defi- | UML e | PRISMA | MaDL Ambient- | SysML
lagem nido Aspect- (basea- PRISMA
LEDA da em
XML) e
UML

Tabela 5.1: Comparacao entre modelos de arquitetura com aspectos.

AspectLEDA ¢é baseada em uma ADL regular chamada LEDA, que foi estendida com su-
porte para aspectos. O modelo segue uma abordagem assimétrica, que segundo os autores
fornece a vantagem de suportar a evolucao por adicionar aspectos de forma natural. O
modelo possui representacao gréafica utilizando diagramas de Caso de Uso, diagramas de
Sequéncia, e componentes arquiteturais, deduzindo que assim possui visoes estruturais e
comportamentais. Apesar de ser uma abordagem assimétrica, na representacao de casos
de uso nao fica explicita a separacao de aspectos e um caso de uso comum. O modelo
possui suporte para gerar uma simulacao Java executéivel da arquitetura. Como o modelo
utiliza casos de uso em sua representacao ¢ possivel manter rastreabilidade com aspectos
no nivel de requisitos, no entanto isso nao é abordado no trabalho.

No trabalho proposto por |Perez et al. 2008| (C) é utilizado PRISMA, um modelo
orientado a aspectos de abordagem simétrica aplicado no nivel arquitetural. Em PRISMA,
a deteccao de elementos arquiteturais e aspectos é realizada a partir do documento de
requisitos de forma intuitiva. No entanto nao possui rastreabilidade de aspectos no nivel
de requisitos. PRISMA possui uma representacao grafica propria para representar a
arquitetura. Depois que os modelos sao verificados eles podem gerar automaticamente o

codigo. Os elementos arquiteturais de PRISMA fornecem a visao funcional da arquitetura
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de software, nao sendo apresentada outras visoes do modelo.

No trabalho de [Amor e Fuentes 2009] (D) é apresentada Malaca, uma arquitetura de
agentes que combina Engenharia de Software Baseada em Componentes e tecnologias de
AOSD para o projeto e desenvolvimento de agentes de software. A arquitetura interna de
agentes é especificada usando a linguagem MaDL que é especifica de dominio orientado
a aspectos baseada em XML. O modelo Malaca define a interface de componentes e
aspectos e também mecanismo de composicao entre eles, os quais sao implementados por
uma entidade chamada Mediator. Os servigos do Mediator sao representados no topo do
diagrama UML modelado como interfaces, e a estrutura interna do Mediator é mostrada
na parte de baixo do diagrama. Com as informacoes apresentadas no trabalho nao foi
possivel definir qual o tipo de abordagem utilizada (simétrica ou assimétrica). No trabalho
também nao é citado algum tipo de automagao. Também nao é apresentada uma relagao
com aspectos no nivel de requisitos.

No trabalho de [Ali et al. 2010b] (E) ¢ apresentada uma abordagem chamada de
Ambient-PRISMA para projetar modelos de arquitetura de software orientada a aspe-
ctos para sistemas moéveis. Ambient-PRISMA enriquece a abordagem PRISMA com o
conceito de ambiente a partir de Ambient Calculus. Um middleware chamado Ambient-
PRISMANET mapeia o metamodelo para a tecnologia .NET e suporta o ambiente de exe-
cucao distribuido necessario para executar aplicacoes moéveis. Como Ambient-PRISMA
estende o metamodelo PRISMA os critérios avaliados na Tabela sa0 iguais.

No modelo proposto nesse trabalho (F) sido definidas explicitamente as visdes abor-
dadas na arquitetura orientada a aspectos enquanto que nos outros trabalhos avaliados,
mesmo quando ha mais de uma visao, elas nao sao explicitamente definidas. Neste tra-
balho os aspectos no nivel de arquitetura sao rastreaveis com os aspectos no nivel de
requisitos. Nos outros trabalhos citados na Tabela [5.4] apenas um deles permite a rastrea-
bilidade mesmo assim de forma limitada. Este trabalho segue uma abordagem assimétrica
que permite explicitamente separar os aspectos e outros elementos arquiteturais. A repre-
sentagao grafica utilizando a SysML e as extensoes propostas representa de forma clara
0s aspectos e sua composicao com outros elementos do modelo. Por usar uma linguagem
de modelagem padronizada pela OMG e derivada da UML, essa abordagem torna mais

simples a aplicacao e o aprendizado pelo arquiteto de software.



Capitulo 6

Estudo de Caso

Este capitulo tem como objetivo realizar a aplicacao das extensoes da SysML para
modelar aspectos de um sistema de informacao na area de satude (Health Watcher). O
capitulo estd dividido em 4 secoes. Na Secao [6.1| sao mostradas as modificagoes realizadas
na ferramenta ArgoUML para representar os modelos de requisitos e a arquitetura de
software com aspectos. Na Secao é apresentada uma breve descricao do estudo de
caso com o objetivo de ajudar o leitor a entender melhor o problema. Na Secao [6.3] é
apresentada a modelagem dos requisitos com aspectos, e na Secao é apresentada a

modelagem da arquitetura com aspectos.

6.1 Extensao da Ferramenta ArgoUML

A ferramenta ArgoUML é um ambiente usado na anélise e projeto de sistemas de
software orientado a objetos. Nesse sentido, ¢ similar a muitas ferramentas CASE (Com-
puter Aided Software Engineering) comerciais que sdo vendidas como ferramentas para
modelagem de sistemas. A ferramenta ArgoUML suporta projeto, desenvolvimento e
documentacao de aplicagdes de software orientados a objetos [Ramirez et al. 2011].

A ArgoUML suporta padroes abertos como UML, XMI, SVG, OCL e outros. E uma
aplicacao 100% Java e isso permite a ferramenta executar em todas as plataformas em
que Java esta disponivel. A ArgoUML possui codigo aberto, o que permite extensao ou
customizacao da ferramenta, e é distribuida sob a EPL (FEclipse Public License) |[Ramirez
et al. 2011).

Uma visualizacao da ferramenta ArgoUML com as extensoes propostas pode ser obser-
vada na Figura[6.1] As setas desenhadas na figura indicam os botoes dos novos elementos
inseridos na ferramenta. No ambiente de modelagem estd a representagao de cada ele-
mento. Na sequéncia os elementos ilustrados sao bloco («Block»), bloco com aspectos
(«Aspect Blocky), requisitos ( «Requirementy) e requisitos com aspectos ( «Aspect Require-
ment»). No diagrama de requisitos, mesmo sendo definido como «Requirements, é consi-

derado a utilizagao do diagrama de requisitos estendido («ExtRequirements). O elemento

81
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«Blocky» possui os compartimentos definidos pela SysML (constraints, parts, references,
values, properties e operations) e o elemento «Aspect Blocks, além dos compartimentos de-
finidos pela SysML também possui os compartimentos definidos nesse trabalho (pointcut

e advice).

.
Inti = 55 Diagram -
Untitled - Class Diag UML a5 e |

File Edit View Create Arrange Generation Critigue Tools Help
| T o — A=
njals|sn|s| @lu] LEIEIFREIEE]
T q .. I T ‘ 7 — = =T =
i | S a
=l Y BN E] El =] = 18R R R I BN ET RN R ENCREIEEN
Order By Type, Name [a]
o~ B Profile Configuration 1=
o 9 untitiedModel
==Block== ==Aspect Block== ==Reguirement== ==Aspect Requirement=»
constraints pointcut
parts atice
references canstraints
valies parts
properties references
aperation() values
properties
operation{ I
i
| [F] I ]
7 i »]:| As Diagram_|

By Priority v |5items ;[ 4ToDolem | a Properties | Documentation | Presentation | Source | Constrainis | Stereotype | Tagged Values |”Checkiist |
=1 High
o [ Medium

ELow

D?s! No ToDoltem selectad

Next | lf_ll‘:lé.i‘l | Help |

[ 1 560 usad of 455M max

Figura 6.1: Visualizacao da ferramenta ArgoUML com extensao.

A versao da ArgoUML utilizada foi a 0.35.1. Para realizar as modificagoes no codigo
fonte da ArgoUML foi utilizada a técnica de clone de codigo [Baker 1995|. Clone de codigo
é uma atividade comum em desenvolvimento de software. Nessa abordagem sao copiados

fragmentos de cédigo que em seguida sao reutilizados adicionando ou nao modificacoes

[Roy e Cordy 2007]. A compreensao do codigo fonte foi iniciada com o processo de debug

(depurar) na ferramenta de desenvolvimento de software Eclipse (Versao Juno). Debug
¢ conhecido como um processo de localizar e corrigir erros no codigo de um programa
[Kidwell 1998|. A partir do processo de debug foi possivel localizar algumas classes que
implementam o elemento classe da ArgoUML. Dessa forma, todo o co6digo que constroi
o elemento classe foi clonado e sendo modificado para a construcao dos novos elementos.
Na Tabela ¢ mostrada uma visao geral do tipo de alteragoes realizadas no codigo fonte
da ArgoUML.

As classes alteradas juntamente com os métodos alterados/acrescentados sdo mostra-
das no diagrama de Classes apresentado na Figura 6.2

A ArgoUML nao suporta a utilizacao de espacgos em textos que sao digitados pelo
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Moédulo

Pacote

Nome da Classe

Descricao das funcio-
nalidades

argouml-app

org.argouml.application.
helpers

ResourceLoaderWrapper

java

Faz aparecer o nome
dos botoes quando o
mouse € posicionado
em cima de cada bo-
tao.

argouml-app

org.argouml.application.
i18n

button.properties

Nessa classe sao adici-
onadas as propriedades
dos novos botoes.

argouml-app

org.argouml.application.
images

Neste arquivo sao ar-
mazenadas as imagens
que representam os no-
vos botoes.

argouml-app

org.argouml.uml.diagram.
static _structure.ui

UMLClassDiagram.java

Implementa comandos
para a adigao dos no-
vos diagramas.

argouml-app

org.argouml.uml.diagram.
ui

FigCompartment.java

Permite exibir os no-
mes dos compartimen-
tos e acrescentar sepa-
radores entre eles.

model-mdr

argouml-app org.argouml.uml.diagram.uj FigCompartmentBox. Permite esconder o
java compartimento de ope-
racoes nos diagramas
de requisitos.
argouml-app org.argouml.uml.diagram. | UMLUseCaseDiagram. | Permite criar pacotes
use _case.ui java no diagrama de Casos
de Uso.
argouml-core-model | org.argouml.model MetaTypes.java Contém métodos para
recuperar objetos que
representam diferentes
tipos UML.
argouml-core-model | org.argouml.model Model.java Adiciona as strings dos
titulos dos novos com-
partimentos.
argouml-core- org.argouml.model.mdr CoreFactoryMDRImpl. | Adigdo dos métodos
model-mdr java para construgao dos
blocos e requisitos.
argouml-core- org.argouml.model.mdr MetaTypesMDRImpl Implementacao dos
model-mdr métodos definidos em
MetaTypes.
argouml-core- org.argouml.model.mdr UmlFactoryMDRImpl Decide qual método

chamar de acordo com
o tipo de elemento a ser
criado.

Tabela 6.1: Visao geral do tipo de modificacoes realizadas na ArgoUML.

usuario. A ArgoUML também nao suporta a utilizagao de alguns caracteres, como por

W

exemplo “”,

LL:U e ((( )77.

Desse modo, na modelagem do estudo de caso, o caracter

W

foi utilizado para indicar um espaco ou uma “,” dentro de um texto, os caracteres “< >”

foram utilizados para indicar “( )” e o caracter “/” foi utilizado para indicar

@,
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Figura 6.2: Diagrama das classes modificadas.

6.2 Descricao do Estudo de Caso

O sistema Health Watcher (HW) é um sistema de informacao baseado na Web desen-
volvido para melhorar a qualidade dos servicos oferecidos pela Secretaria de Saide de uma
prefeitura [Massoni et al. 2006]. O sistema HW permite que o ptblico registre varios tipos
de dentncias relacionadas & saide. A partir das dentncias, a Secretaria de Saude pode
investigar imediatamente as mesmas e realizar as agoes necessarias. O sistema também
é usado para notificar as pessoas sobre informacgoes importantes da Secretaria de Satde
que sejam do interesse da populacao. HW tem sido usado como uma referéncia para o
desenvolvimento de software orientado a aspectos devido a heterogeneidade de interesses
transversais encontrados em sua implementagao [Chavez et al. 2009).

O sistema HW deve também trocar informacoes com o sistema Sanitary Surveillance
(SSVS) (Vigilancia Sanitaria). Inicialmente essa troca envolve a busca de licencas sa-
nitarias. Subsequentemente, quando o SSVS possuir o mdédulo de controle de dentncias
desenvolvido, as dentincias sobre Vigilancia Sanitaria serao trocadas entre os dois sistemas.

O documento completo da descrigao original dos requisitos pode ser obtido em [Mas-
soni et al. 2006]. Neste documento foi estabelecida prioridade dos requisitos e para isso
foram adotadas as denominacoes “essencial”, “importante” e “desejavel”. “Essencial” é o
requisito sem o qual o sistema nao entra em funcionamento. Requisitos essenciais sao
requisitos imprescindiveis que necessitam ser implementados impreterivelmente. “Impor-
tante” é o requisito sem o qual o sistema entra em funcionamento, mas de forma nao

satisfatoria. Requisitos importantes devem ser implementados, mas se nao forem o sis-



6.2. Descri¢io do Estudo de Caso 85

tema podera ser implantado e usado mesmo assim. “Desejavel” é o requisito que nao
compromete as funcionalidades béasicas do sistema, ou seja, o sistema pode funcionar de
forma satisfatoria sem ele. Requisitos desejaveis sao requisitos que podem ser deixados
para versoes posteriores do sistema, caso nao haja tempo habil para implementa-los na
versao que estd sendo especificada.

A seguir é descrita a lista de requisitos contida no documento. A versao original em

inglés do documento pode ser observada no Apéndice [A]

6.2.1 Requisitos Funcionais

O sistema tera os usuarios Citizen (cidadao) e Employee (funcionério).

1. Employee - sao os servidores da secretaria de satide e sao subdivididos em inspetores,

atendentes e gerentes.
2. Employee pode realizar as seguintes acoes no sistema:

2.1. login - permite o acesso do funcionario a operacoes restritas do sistema. Prio-

ridade essencial;

2.2. cadastrar tabelas - permite o cadastro de tabelas no sistema. Prioridade essen-
cial;

2.3. atualizar denincia - permite realizar a atualizagao do andamento de uma

dentncia. Prioridade essencial;

2.4. cadastrar novos funcionérios - permite o cadastramento de novos usuérios no

sistema. Prioridade essencial;

2.5. atualizar funciondrio - permite a atualizagao de dados do funcionario no sistema.

Prioridade essencial;

2.6. atualizar unidade de satde - permite a atualizacao de dados da unidade de

satiide no sistema. Prioridade essencial,

2.7. trocar funcionério logado - permite que outro funcionario acesse o sistema.

Prioridade essencial.
3. Citizen - é toda e qualquer pessoa que deseja interagir com o sistema.

4. Citizen pode interagir com o sistema para consultar informacoes e registrar denin-

cias.
5. Consulta - possui prioridade importante e pode ser:
5.1. unidades de satide que atendem uma determinada especialidade;

5.2. especialidades de uma unidade de saide em particular;
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5.3. informagbes sobre uma dentncia feita pelo cidadao (detalhes da dentincia,
situagdo (ABERTA, SUSPENSA ou FECHADA), parecer técnico, data do parecer

e funcionario que realizou o parecer);

5.4. informagoes sobre doencgas (descri¢ao, sintomas, duragio).

. Dentuncia - possui prioridade essencial e pode ser:

6.1. antes de realizar uma dentincia o usuério deve estar logado;

6.2. animal - animais doentes, infestacoes (por exemplo, roedores, escorpides ou
morcegos), doengas relacionadas a mosquitos (dengue, filariose), animais maltrata-

dos;
6.3. comida - casos onde hé suspeita de comida estragada,;

6.4. especial - casos relacionados a varias razoes que ndo foram mencionados (res-
taurantes com problemas de higiene, fossas a céu aberto, caminhoes de transporte

de agua de procedimento suspeito, entre outros).

Os trés tipos de dentincia tem as seguintes informacgoes em comum:

dados da dentincia - descri¢ao (obrigatorio) e observagoes (opcional);

dados do denunciador - nome, rua, complemento, bairro, cidade, estado, CEP,

numero do telefone e email (todas essas informagoes sdo opcionais);

situagdo da dentincia (obrigatorio) - pode ser ABERTA, SUSPENSA e FE-
CHADA. No registro da dentncia a situacao deve ser ABERTA;

o sistema deve registrar a data que a dentincia foi realizada.
Adicional aos dados anteriores cada tipo de dentncia possui seus dados especificos:

e animal - tipo de animal (obrigatério), quantidade de animais (obrigatoério), data
que o problema foi observado (obrigatorio), dados da localizagao do problema

(rua, complemento, cidade, estado, CEP, e telefone (campos opcionais));

e comida - nome da vitima (obrigatorio), dados da vitima (rua, complemento,
cidade, estado, CEP, e telefone (campos opcionais)). Quantidade de pessoas
que comeram a comida, quantidade de pessoas doentes, quantidade de pessoas
internadas e quantidade de pessoas falecidas (todos os campos sdo obrigato-
rios). Localizacao onde os pacientes foram atendidos, refeigdo suspeita (campos
opcionais);

e especial - idade (obrigatorio), escolaridade (opcional) e ocupagdo (opcional).
Local mais proximo da ocorréncia da dentincia (rua, complemento, cidade,

estado, CEP, e niimero do telefone (campos opcionais)).
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6.2.2 Requisitos Nao-Funcionais
Usabilidade (prioridade importante)

7. O sistema deve ter uma interface de facil utilizacao, visto que o sistema pode ser
utilizado por qualquer pessoa que tenha acesso a Internet;

8. O sistema deve ter um HELP on-line para ser consultado por qualquer pessoa que
acesse o sistema.
Disponibilidade (prioridade importante)

9. O sistema deve estar disponivel 24 horas por dia e 07 dias da semana.

10. Por nao ser um sistema critico, o sistema podera ficar fora do ar até que seja
corrigida alguma falha que possa ocorrer.

Desempenho (prioridade essencial)

11. O sistema deve prover acesso a 20 usuérios simultaneamente;

12. O tempo de resposta nao deve ultrapassar 05 segundos por acesso.
Seguranca (prioridade importante)

13. O sistema deve utilizar algum protocolo de seguranga para envio de dados pela
Internet;

14. Para ter acesso aos recursos de registro de deniincias, o usuario deve estar habili-
tado pelo controle de acesso ao sistema.

Padrées (prioridade importante)

15. O sistema deve ser desenvolvido dentro dos padroes estabelecidos pela empresa X,

responsavel pelas normas e padronizacao de sistemas da prefeitura.
Distribuigao (prioridade importante)

16. O sistema deve ser capaz de ser executado em maquinas diferentes. Por exemplo,

o nicleo do sistema pode estar sendo executado em uma maquina e os servlets em outra.

Manipulagao de erros e excegbes (prioridade importante)
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17. Varias funcionalidades podem disparar erros enquanto o usuério interage com o
sistema e requer diferentes técnicas de manipulacao.

17.1 Erros gerais que se aplicam & maioria dos casos sao devido a falta de informacao
e o sistema envia um sinal do erro e quais campos devem ser preenchidos.

17.2 Outros erros podem estar relacionados com entradas invalidas de dados e o meca-

nismo de manipulacao de erros deve tentar evita-los ou levantar o erro e sugerir a corregao.
Interface com o usuério (prioridade essencial)

18. A interface do usuério deve ser implementada utilizando seruvlets.
Meio de armazenamento (prioridade essencial)

19. O sistema deve ser passivel de extensao no que se refere ao meio de armazenamento,
podendo por exemplo, serem usados arrays ou diferentes bancos de dados (MySQL, Ora-

cle e outros).

No documento de requisitos original, manipulagao de erros e excegoes nao é apre-
sentada na lista de requisitos, é apresentada como um fluxo alternativo. No documento
de requisitos original nao é citado que para o usudario realizar uma denuncia é necessa-
rio acessar o sistema por meio de um login e uma senha. No entanto, esse requisito foi

considerado neste trabalho.

6.3 Modelagem dos Requisitos com Aspectos

Seguindo o processo descrito na Figura do Capitulo 4| primeiramente os requisitos
funcionais sao representados de acordo com os viewpoints.

Os wviewpoints identificados sao: Employee e Clitizen. Os requisitos funcionais do
viewpoint Employee sao apresentados na Figura [6.3|e os requisitos funcionais do viewpoint
Citizen sao apresentados na Figura [6.4]

Estes modelos foram representados utilizando a ferramenta ArgoUML estendida. Por
questoes de espaco, no modelo de requisitos nao sao mostrados todos os atributos que
foram definidos no capitulo

No segundo passo do processo de modelagem de requisitos com aspectos, os requisitos
nao-funcionais sao representados. As extensoes da ferramenta ArgoUML novamente foram
utilizadas para representar os requisitos nao-funcionais.

No sistema Health Watcher os requisitos nao-funcionais sao:

o Usability (Figura [6.5));
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nkg [package] Employee requirement views [requirement]

==yigw==> Employee view

==Reguirement=>
Types of Employees

==Reguiraments=
Systern Operation

inspector-atendantmanager.
Id 1

Type : Functional

Priority : bust

Text . There-are-three-types-of-employees

Text: The-employee-must-login-so-

Id: 2
Type : Functional
Prioity : hust

that-can-acess-the-operations-of-the-sytem.

==Reguirement==
Lipdate Cormplaint

Text: This-operation-allow-the-state
of-a-complaint-to-be-updated.

Id: 23

Type : Functional

Priarity : Must

==Reguirament==
Register Takle

Text: This-operation-allow-the-
registration-of-systerm-tables.
The-ermployee-can-inset-update
search-and-print.

——

Id:2.2

Type : Functional
Priority - Must

==Reguirements=
Redgister new employee

==Requirement==
Updated employes

==Requirement==
Login

Text : This-operation-allows-an
employee-to-have-access-ta

Id: 2.1
Type : Functional
Priarity : Must

restricted-operations-on-the-systerm.

I

==Reguirement==
Updated health unit

Teut : This-operation-allow-the-
to-he-registered-on-the-system
Id: 24

Text : This-operation-allow-
the-data-to-he-updated.

Id: 2.5
Type : Functional Type : Functional
Priority - Must Priority : Must

==Requirements==
Change logged emploves

Text: This-operation-allow-
update-the-health-units-data.
Id: 26

Type : Functional

Priority : Must

newhttr : Integer

Text : This-operation-make-possible-

Id: 27
Type : Functional
Priority : Must

the-logged-employee-to-he-changed.

<<conforms>

P J—

==vyigwpoint==
Employee Requirement Viewpoint

==yigwpaint==

stakeholder="Employee”

languages = "Syshil"

methods = "Show employee reguirements”

concerns = "Access the system and perform operations”
purpose ="Describe employee operations”

Figura 6.3: Viewpoint Employee.

o Availability (Figura [6.6));
e Performance (Figura[6.7));
e Security (Figura ;

e Standards (Figura ;

e Distribution (Figura [6.10));
e User Interface (Figura [6.11));

o Storage Medium (Figura [6.12));
e Error and Exception Handling (Figura [6.13)).

No terceiro passo os requisitos nao-funcionais sao relacionados com os viewpoints.

Esse relacionamento é realizado por meio das tabelas estendidas da SysML conforme
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pko [package] Citizen requirements view [reguirements]

==wiew== Citizen view

deriveRenqt

==Requirement==
Citizen

==Requirement==
Interact with the system

F---- ==Reguirement=>

Search

==Reguirement==
Health units

Text : A-citizen-is-any-person-
who-wishes-to-interactwith-

Tewt : A-citizen-can-interactwith-

the-system-to-search-information-

Text: The-citizen-can-
realize-as-search.

Text . Search-for-which-health-units-
take-care-of-a-specific-specialty.

Id: 5.1

Tywpe : Functional

Priarity : Must

==Reguirament=»
Animal complaint

Text : Complaint-can-be-
an-animal-camplaint.
Id: 6.2

Type : Functional
Priority : Must

==Requirements==

the-system. and-to-register-a-complaint. Id:4a
Id:3 Id: 4 Type : Functional
Type : Functional Type : Functional Priority : Must
Priority : Must Friority : Must
~ i
| deriveReqt
1

==Requirement==
Register a complaint

Text: The-citizen-can-register-
a-new-complaint-The-citizen-

mustlogin.
Id: 6
Type : Functional ==Reguirement==
Priarity : Must Lodgin
o Text : Allows-an-citizen-

access-the-sytem-to-register-
a-camplaint.

==Requitement==
Food complaint

Text: Complaint-can-
he-a-food-complaint.
Id: 6.3

Type : Functional
Priarity : Must

==Requirement==
Special complaint

Text : Complaint-can-he-
a-gpecial-complaint.

Id: 6.4

Type : Functianal
Priarity - Must

Id 6.1
Type : Functional
Priority : Must

Specialties

Text: Search-for-what-are-the-
specialties-of a-paricular-health-unit.
Id: 8.2

Type : Functional

Priarity : Must

==Requirement==
Infarmation about complaint

Text: Search-for-information-about-
a-complaint-made-by-a-citizen.

Id: a3

Type : Functional

Priarity : Must

==Reguirement==
Infarmation ahout diseases

Text : Search-for-information-
about-diseases.

Id: 5.4

Type : Functional

Priority : Must

1 =<conform=>

<

==yigwnoint==

Citizen Requirement Wiewpoint

==yigwpoint==
stakeholder=" Citizen"

languages = "SyshiL"

methods = "Shaw citizen raguirements”

concerns = "Access the systermn to perform searches and camplaints"
purpose = "Describe citizen operations"

Figura 6.4:

Viewpoint Citizen.

req [package] Usahility requirement [requirements]

deriveReqt

==Requirement==
Easyto use

Help

==Raquirement==

Text : The-systerm-should-have-an-

easy-to-use-Gll-as-any-person-who-

has-access-to-the-internet-should-
he-ahle-to-uze-the-system.

Id: 7

Type : Mon-functional

Priarity : Should

Texd : The-system-should-have-an-
an-line-HELP-to-be-consultad-ty-
any-person-that-uses-it.

Id: 8

Type : Mon-functional

Priarity : Shauld

Figura 6.5: Requisito nao-funcional usability.
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req [package] Availability requirement [reguirements]

==Requirement==
Diaws available

==Reguirement==
Stay off

Text : The-systerm-should-he-

Text : As-the-nature-of-the-system-
availahle-24-hours-a-day-

is-not-considered-to-he-a-very-
T-days-a-week. critical-system-the- system-might-

ld: 9 stay-of-until-any-fault-is-fixed.
Type : Mon-functional 1410

Friority : Should Type : Man-functional

Priaority : Should

Figura 6.6: Requisito nao-funcional availability.

req [package] Performance reguirerment [requirements] |

==Requirement== ==Requirement==
Jser handle Response time
Text : The-system-must-he-capableq Text: The-response-time-
to-handle-20-simultaneous-users. mustnot-exceed-3-seconds.
Id: 11 Id: 12
Type : Mon-functional Type : Mon-functional
Priarity ; hust Priarity ; hust

Figura 6.7: Requisito nao-funcional performance.

req [package] Security requirement [reguirements] ‘

==Reguirement==
Security Protocal

==Reguirement==
Acesses cantrol

Text: The-system-should-use-a- Text : To-have-access-to-the-complaint-
security-protocal-when-sending- registration-features-access-must-be-

data-over-the-internet. allowed-by-the-access-control-sub-syste
Id:13 Id:14

Type : Mon-functional Type : Mon-functional
Friarity : Should Priority : Should

Figura 6.8: Requisito nao-funcional security.

req [packane] Standards reguirement [requirements] ‘

==Reguirement==
Standards

Text: The-system-must-he-developed-according
to-the-standards-estahblished-by-Company-x-
respaonsihle-far-the-narms-and-standardization-
of-systems-for-the-City-Hall.

Id:15

Type : Mon-functional

Fricrity : Shaould

Figura 6.9: Requisito nao-funcional standards.
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req [package] Distribution requirement [requirements] |

==Requirerments=
Distribution

running-on

Id: 16

Priarity - Sh

Text : The-system-should-he-capable-of
-separate-machines-For-example-
the-system-core-could-be-running-on-one-
machine-and-the-Serdets-on-another.

Type - Mon-

functional
ould

Figura 6.10: Requisito nao-funcional distribution.

req [package] User interface reguirement [requirements’

==Reqguirement==
Intarface

Text: The-us

Id: 18
Type : Mon-fu

using-Serviets.

Priarity ; Must

er-interface-must-he-implemented-

nctional

Figura 6.11: Requisito nao-funcional user interface.

req [package] Storage medium requirement [requirementei]

==Reguirement==

Storage Medium

the-storage-far
Id: 18

Priarity ; Must

Text : The-system-must-be-flexible-in-terms-of-
ar-different-databases-MySQL-Oracle-gte.

Type : Mon-functional

mat-allowing-the-use-ofarrays-

Figura 6.12: Requisito nao-funcional storage medium.

req [package] Error and Exception handling r

equirement [requirements] |

==Requirament==
Handling technigues

Text: Several-functionalities-might-
raise-arrarg-while-the-userinteracts-
with-the-system-and-reguire-different-

==Reguirement=>
Missing Infarmation

Text: General-errors-thatapply-to-mostcases-are-
due-to-missing-infarmation-and-the-system-signals-

techhigues.

Id:14

Type : Mon-functional
Priarity : Cauld

the-error-and-shows-witch-fields-need-to-he-provided.
ld:149.1

Type : Mon-functional
Priarity : Cauld

==Requirement==
Invalid Data

Text : Other-errors-might-he-related-to-entering-invalid-
data-and-the-errar-handling-mechanism-should-try-either-tp-
avnid-that-or-to-raise-the-error-and-suggestthe-carrection.
Id: 192

Type : Mon-functional

Priarity : Could

Figura 6.13: Requisito nao-funcional error and exception handling.
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apresentadas no capitulo @] A ferramenta ArgoUML nao permite a criagdo de tabelas,

nesse caso utiliza-se qualquer editor de texto que permite a criacao de tabelas.

Na Tabela é realizado o relacionamento do requisito nao-funcional Usability com

os viewpoints do estudo de caso.

idl non-functional requirement relation | id2 functional requirement viewpoint
7 | Easy to use - 2 | System Operation Employee
7 | Easy to use - 4 | Interact with the system | Citizen
7 | Easy to use - 5 | Search Citizen
7 | Easy to use - 6 | Register a complaint Citizen
8 | Help - 2 | System Operation Employee
8 | Help - 4 | Interact with the system | Citizen
8 | Help - 5 | Search Citizen
8 | Help - 6 | Register a complaint Citizen

Tabela 6.2: Tabela de relacionamento do requisito usability com os viewpoints.

Na Tabela [6.3|é realizado o relacionamento do requisito nao-funcional Availability com

os viewpoint do estudo de caso.

1d1| non-functional requirement relation | 1d2| functional requirement viewpoint
9 | Days available - 2 | System Operation Employee
9 | Days available - 4 | Interact with the system | Citizen
9 | Days available - 5 | Search Citizen
9 | Days available - 6 | Register a complaint Citizen
10 | Stay off - 2 | System Operation Employee
10 | Stay oft - 4 | Interact with the system | Citizen
10 | Stay off - 5 | Search Citizen
10 | Stay off - 6 | Register a complaint Citizen

Tabela 6.3: Tabela de relacionamento do requisito availability com os viewpoints.

Na Tabela [6.4] é realizado o relacionamento do requisito nao-funcional performance

com os viewpoint do estudo de caso.

1d1| non-functional requirement relation 1d2| functional requirement viewpoint
11 | User handle - 2 | System Operation Employee
11 | User handle - 4 | Interact with the system | Citizen
11 | User handle - 5 | Search Citizen
11 | User handle - 6 | Register a complaint Citizen
12 | Response time - 2 | System Operation Employee
12 | Response time - 4 | Interact with the system | Citizen
12 | Response time - 5 | Search Citizen
12 | Response time - 6 | Register a complaint Citizen

Tabela 6.4: Tabela de relacionamento do requisito performance com os viewpoints.

Na Tabela [6.5] é realizado o relacionamento do requisito nao-funcional Security com

os viewpoint do estudo de caso.

Na Tabela é realizado o relacionamento do requisito nao-funcional standards com

os viewpoint do estudo de caso.
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1d1] non-functional requirement relation | id2 functional requirement viewpoint
13 | Security protocol - 2 | System Operation Employee
13 | Security protocol - 4 | Interact with the system | Citizen
13 | Security protocol - 5 | Search Citizen
13 | Security protocol - 6 | Register a complaint Citizen
14| Access control - 2 | System Operation Employee
14| Access control - 6 | Register a complaint Citizen

Tabela 6.5: Tabela de relacionamento do requisito security com os viewpoints.

id1| non-functional requirement relation 1d2| functional requirement viewpoint
15 | System developed - 1 | Types of Employee Employee
15 | System developed - 2 | System Operations Employee
15 | System developed - 3 | Citizen Citizen
15 | System developed - 4 | Interact with the system | Citizen
15 | System developed - 5 | Search Citizen
15 | System developed - 6 | Register a complaint Citizen
15 | System developed - 7 | Types of complaints Complaint
15 | System developed - 8 | Complaints data Complaint
15 | System developed - 9 | Complaint addressed Complaint

Tabela 6.6: Tabela de relacionamento do requisito standards com os viewpoints.

Na Tabela[6.7]é realizado o relacionamento do requisito nao-funcional distribution com

os viewpoint do estudo de caso.

id1| non-functional requirement relation 1d2| functional requirement viewpoint
16 | Distribution - 2 | System Operation Employee
16 | Distribution - 4 | Interact with the system | Citizen
16 | Distribution - 5 | Search Citizen
16 | Distribution - 6 | Register a complaint Citizen

Tabela 6.7: Tabela de relacionamento do requisito distribution com os viewpoints.

Na Tabela ¢ realizado o relacionamento do requisito error and exception handling

com os viewpoint do estudo de caso.

1d1 non-functional requirement relation | id2| functional requirement viewpoint
17| Error and Exception Handling | - 2 | System Operation Employee
17| Error and Exception Handling | - 4 | Interact with the system | Citizen
17 | Error and Exception Handling | - 5 | Search Citizen
17 | Error and Exception Handling | - 6 | Register a complaint Citizen

Tabela 6.8: Tabela de relacionamento do requisito error and exception handling com os
viewpoints.

No quarto passo sao verificados quais requisitos funcionais se repetem nos diferentes
viewpoints. Nesse caso apenas o requisito Login foi repetido em diferentes viewpoints como
¢ mostrado na Tabela [6.91

No quinto passo sao identificados os candidatos a aspectos. Na Tabela[6.10|é mostrado

o relacionamento de candidatos a aspectos com os viewpoints.
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id1| functional re- | viewpointl repeat | 1d2| functional re- | viewpoint2
quirement1 quirement2
2.1 | Login Employee - 6.1 | Login Citizen

Tabela 6.9: Relacionamento de

requisitos funcionais com requisitos funcionais.

id!l | aspect relation id2 | functional requirement viewpoint
7 Easy to use before 2 System Operation Employee
7 Easy to use before 4 Interact with the system Citizen
7 Easy to use before 5 Search Citizen
7 Easy to use before 6 Register a complaint Citizen
8 Help around 2 System Operation Employee
8 Help around 4 Interact with the system Citizen
8 Help around 5 Search Citizen
8 Help around 6 Register a complaint Citizen
9 Days available around 2 System Operation Employee
9 Days available around 4 Interact with the system Citizen
9 Days available around 5 Search Citizen
9 Days available around 6 Register a complaint Citizen
10 | Stay off around 2 System Operation Employee
10 | Stay off around 4 Interact with the system Citizen
10 Stay off around 5 Search Citizen
10 | Stay off around 6 Register a complaint Citizen
11 User handle around 2 System Operation Employee
11 User handle around 4 Interact with the system Citizen
11 User handle around 5 Search Citizen
11 | User handle around 6 Register a complaint Citizen
12 Response time around 2 System Operation Employee
12 | Response time around 4 Interact with the system Citizen
12 Response time around 5 Search Citizen
12 Response time around 6 Register a complaint Citizen
13 Security protocol around 2 System Operation Employee
13 Security protocol around 4 Interact with the system Citizen
13 Security protocol around 5 Search Citizen
13 Security protocol around 6 Register a complaint Citizen
14 | Access control before 2 System Operation Employee
14 | Access control before 6 Register a complaint Citizen
15 | System developed before 1 Types of Employee Employee
15 System developed before 2 System Operations Employee
15 | System developed before 3 Citizen Citizen
15 System developed before 4 Interact with the system Citizen
15 System developed before 5 Search Citizen
15 System developed before 6 Register a complaint Citizen
16 Distribution around 2 System Operation Employee
16 Distribution around 4 Interact with the system Citizen
16 Distribution around 5 Search Citizen
16 | Distribution around 6 Register a complaint Citizen
17 | Error and Exception Handling around 2 System Operation Employee
17 | Error and Exception Handling around 4 Interact with the system Citizen
17 | Error and Exception Handling around 5 Search Citizen
17 | Error and Exception Handling around 6 Register a complaint Citizen
2.1 | Login before 2 System Operations Employee
2.1 | Login before 6 Register a Complaint Citizen

Tabela 6.10: Relacionamento de candidatos a aspectos com os viewpoints.

No sexto passo é verificado se ha conflito de interesses entre os aspectos. Nesse estudo
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de caso, ha uma possibilidade de conflito entre Security Protocol e Response Time devido

a implementagao de seguranca poder comprometer o tempo de resposta. Na Tabela

sao mostrados os possiveis conflitos no estudo de caso.

id1| aspectl conflict| id2| aspect? viewpoint
13 | Security Protocol - 12 | Response Time Employee

Tabela 6.11: Conflitos entre requisitos aspectuais.

No sétimo passo os candidatos a aspectos sao compostos com os viewpoints no modelo

grafico. Na Figura ¢ mostrada a composicao com o viewpoint Employee.

pkg [package] Employee requirementos view [composition requirements and aspects] |
<=yigy=> Employee view |
==confligt==
==Aspect Requirement=» | ~ | ==Aspect Requirement=> | | <<aspect Reguirement== ==hAspect Requirement== ==Aspect Reguirement=»
Security Protacol Response time Acesses control Distribution Etror and Exception Handling
Id:13 Id:12 114 1d:16 1617
Type : Non-Functional Type  Mon-Functional Type : Mon-Functional Type : Mon-Functianal Type : Mon-Functional
Priority : Should Priority : Must Friotity : Should Priarity - Should Friority : Should
T 1 t t t
e . R aounors <<arouns-4
] pnesrs e i e e e R
=<A55petctﬁzqwlem9dm» P PR : : : ==Aspect Reguirement== ==Aspect Requirement== | | ==Aspect Reguirement==
ystern develope sshspectRenyirementzx | 4, | Days available Stay of User handle
15 Easyto use Help Vo
T .E Man-Functional Id:7 : : L g8 . (g2t
Ftlpormt'should N —— l:8 111 | Type : Non-Functional Type : Non-Functional Type : Non-Functianal
: o Type : Mon-Functional P01 |Priarty s should Pririty : Should Priofity : hiust
; ! Priority : Should Priotity : Should by ; 5 A
: ! . . [ ==around== ewarolnd=> T==around==
|<=heforg== | <=hefore=» 1 | [ | | |
| I 1==around== i<<aroun=> | | | e gy |
| | A S SRS S SR [ 1l ! |
I I
I o oo i s e VAY A Y !
. <<Requirements»
==Requirement=> Systern Operation ==pspect Reguirement==
Types of Employees Text - The-employee-must-login-so- Login
Text: There-are-three-types-otemployess that-can-acess-the-operations-ofthe- sytermn Texl : This-operation-allows-an
inspector-atendant-manager. Id:2 ) ernployee-to-have-aceess-to
a7 <=deriveReqt=> e ErACtiona) “=haforez= restricted-operations-on-the-system
Type: Functional L. T Priarity : Must AR 124
Priority : Must [S] Type : Functional
Priority : Must
==Requirement=> ==Requirement=» =<Requirements= =<Requirement== <=Requirsment== ==Requirement==
Change logged employes Updated health unit Updated employee Reagister new employee Update Complaint Register Table
Text: This-operation-make- Text: This-operation-allow- || Text: This-operation-allowe- [ | Text: This-operation-allow-the- || Text: This-operation-allow- | | Text : This-operation-allow-the-
possible-the-logged-employee- || update-the-health-units-data. | | the-data-to-be-updated to-be-registered-on-the-system. | | the-stateof-a-complaintto- || registration-of-system-tables.
to-be-changed Id: 2.6 Id:25 l:2.4 he-updated The-employee-can-insertupdate
Id: 2.7 Type : Functional Type : Functional Type : Functional Id:2.3 search-and-print.
Type : Functional Priority : Must Priority : Must Priority : Must Type : Functional Id:22
Friority : Must Priority : Must Type : Functional
Priotity : Must
'
'
1 <<conform==
'
i
==yigwpoint=>
Employee Reguirernent Viewpoint
<=yigwpoint==
stakeholder = "Employee’
Concerns = "Access the systerm and perform operations”
purpose ="Describe employee operations”
languages = "SyshilL"
rmethods = "Show employee requirements”

Figura 6.14: Modelo de composicao do viewpoint employee com aspectos.



6.4. Modelagem da Arquitetura Orientada a Aspectos 97

6.4 Modelagem da Arquitetura Orientada a Aspectos

Conforme definido no Capitulo [5] a arquitetura orientada a aspectos é representada
nas visoes estrutural, de desenvolvimento e cenarios + requisitos.
A visao de cenéarios é obtida pelos casos de uso. Na Figura[6.15|sao mostrados os casos

de uso para Employee e na Figura [6.16| sao mostrados os casos de uso para Citizen.

=<Crosscut== pky UseCase |
Analze Complaint M — _ _ _ _ _ _ ]
==pspect Security==
==CrossCUt==
Generate Report M- - - o - - ]

==Aspect Performance==

S

==pspect Lsahility==

==pAspect ErrorExceptionHanling==

==Azspect Login==

==Aspect Availability==

Figura 6.15: Casos de uso Employee.

s=crossoute pkg UseCase |
Search Health Units e ___ |
==Aspect Security==
==Crossout==
Search Complaint M= _ _ _ _ _ __ |
==Aspect Performances=
==crosscut==
Search Diseases "eZ _ ___ _____ ]
==Aspect Usability==
s ==
Search Specialies ™~ ErES_SEu_t_ L
==crasscuts=
Registrer Complaint el - o - o __ ]
==pspect Availability==

A Fecrossouts=

Citizen

==Aspect ErronExceptionHanling==

o

==pAspect Login==

Figura 6.16: Casos de uso Citizen.

Na Figura [6.17] é apresentada a visao estrutural do sistema HW.
Para evitar que o diagrama fique com véarios relacionamentos, o que dificulta a visuali-

za¢ao, todos os aspectos exceto o aspecto Login foram representados dentro de um pacote.
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hdd Healthwatcher

pkg Aspect
==Crogscut==
==Crogscut== :
___________________________________ i
==Crogscut== T oer [
; i Citizen !
I I
1=rosscut== 1 values :
I I
T 1 Citizen : Person :
==Block== | |
Employee <<Aspect3|ock>> i operation) i
Lagin 1 AcessTheSystem( !
values : ;
. values ; 1 1 i
;;ﬂnp;m;e; s Inspector-Attendants- Ussmame : String : 4 i :

g Fassword ; String 1 o 1

7 I |
constraints . pointeut : 1.* 1. i
=The-employee-mustlagin-to- Joinpoint : Emplayee-Complaint =<Blocks> ==Black=>
access-the-others-operations= .

. advice Complaint Search
operation() . Eehavior : 1-FWerify-username- values values
AcessTheSystemlboging d d . e : ] .

; ANG-PASSWOrG. ComplaintDescription ; String SearchType : HealthUnits-Complaint-
ChangingErmployeelogged( Tyne - Before=Ermpl =i : : i
AnalyzeComplaintd YRe : betore=tmployee ComplainerData : Address Diseases-or-Specialties

Eefore=Complaint=£1 i . - ‘St
GenerateReport() R ComplaintState : Opened SearchData : String
UpdateStateComplaint) Supender—or—(?losed canstraints
R FroblemLocationData : Address

RegisterTahleSystemd
UpdateTableSystemn(
RegisterMewEmplayeed

<<crogscut-> ==crosscut== | ProblemDate - Date to-access-the-search=
RegistrionDate : Date
constraints ;perlgtmsno i
ealizeSearc
=The-citizen-must-login-to- ShowSearchRgsulto
access-the-camplaint=
operation(
AcessTheSystemboging
RegisterComplaint()
ChangingCitizenLogoed
==Blocks> =<Blocks> <<Block==
Animal Food Special
values values values
Type : SickAnimals-Infestations- YictimsMame : String Age : Integer

—->

=The-citizen-not-need-to-he-logged-

Diseases-related-to-mosguitoe
Animal-maltreatment
AnimalType : String
AnimalMumber : Integer

WictimsData : Address
AmountPeopleAteFood : Integer
AmountSickPeaple : Integer
AmountPeopleHaspital : Integer
AmountPeopleDeceased : Intege
SuspiciousMeal : String

AcademicQualifications ; String|
Qcupation ; String

Figura 6.17: Visao estrutural do sistema Health Watcher.

colocado dentro do pacote. O pacote contendo os aspectos é mostrado na Figura |6

O aspecto Login se relaciona apenas com o bloco Employee e Complaint, por isso nao foi

18|
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pkg Aspect

==pspect Block==
Security

==pzpect Block==
FPerformance

painteut
Joinpoint: Employee-i- Citizen-I-
Complaint)-Search

painteut
Joinpoint: Employee-i-Citizen-i-
Complaint)-Search

==pzpect Block==
Usahility

==pzpect Block==
Errar/ExceptionHandling

==pspect Block==
Availability

advice

Behavior : 1-~-Use-a-security-
protocolwhen-sending-data-
over-the-internet.
2--Arcess-control-for-
camplaint-registration.
3-l-Access-control-far-emploves |
Type : around=Emplayee=i1
hefore=Employee=13
around=Citize=11
araund=Complaint=r1
hefore=Camplaint=/2
around=Search=M1

advice

Eehavior : 1--Handle-20-
simultaneos-user.
2-)-The-response-time-must
not-exceed-5-seconds.

Type : around=Emplayee=i1el
around=Citize=f1e2
araund=Camplaint=/1a2
around=Search=Me2

painteut
Joinpoint: Employee-i- Citizen-i-
Complaint)-Search

paintout
Joinpeint: Employee-i-Citizen-i-
Complaint)-Search

paintcut
Joinpoint: Employee-i- Citizen-i-
Complaint)-Search

advice

Behaviour : 1--Easy-to-use.
2-J-Have-on-line-help.

Type : hefore=Employee=/1
araund=Employee=i2
hefore=Citize=11
around=Citize=i2
hefore=Camplaint=/1
araund=Complaint=/2
hefore=Search=11
around=Search=12

advice

Eehavior : 1--Raise-an-error-
message-when-a-communication-
prablem-ocours.
2-I-Inform-the-user-when-invalid-
date-is-entered.
3-f-Infarm-the-user-when-
incamplete-date-is-entered.
4-I-The-entry-is-ralled-back-when-
data-consistency-cannot-be-ensured|
Type : around=Emplayee=i1-2-3a4
around=Citize=11
araund=Complaint=r1-2-3e4
around=Search=/1-2-3e4

advice

Eehavior : 1-f-Available-24-
hours-a-day-7-days-a-week,
2-]-The-system-might-stay-
off-until-any-fault-is-fixed.

Type : around=Emplayee=ie2
around=Citize=f1e2
araund=Camplaint=/1a2
around=Search=1e2

Figura 6.18: Pacote de aspectos.

6.5 Estudo de Caso Health Watcher Executado em Ou-
tros Modelos

O estudo de caso Health Watcher foi conduzido nos modelos apresentados por [Silva
2006 e [Sampaio et al. 2007] que também utilizaram o documento de requisitos apresen-
tado em [Massoni et al. 20006).

Em |[Silva 2006| é apresentado o modelo AOV-grap. AOV-graph consiste no modelo
V-graph [Yu et al. 2004] estendido. Esta extensao consiste em adicionar o relacionamento
transversal ao V-graph. O V-graph é um grafico com forma geral da letra V. No topo
dois vértices de V representam respectivamente requisitos funcionais e nao-funcionais em
termos de modelos de metas (goal). Requisitos ndo-funcionais sao representados em ter-
mos de softgoals, isto &, metas sem claros critérios. Ambos modelos sao arvores AND/OR,
com ligacoes de correlagao lateral. Na Figura[6.19|é representado o estudo de caso Health
Watcher com o modelo AOV-grap.

Como pode ser observado na figura o modelo grafico de AOV-graph ¢ extenso. Com o
acréscimo de novos requisitos este modelo tende a aumentar graficamente, o que torna a
visualizacao dificil. No modelo apresentado neste trabalho a representacao grafica também

pode ficar extensa, no entanto a utilizacao de pacotes ajuda a diminuir elementos gréficos.
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No modelo apresentado por [Silva 2006] também é realizada a especificagao em XML.

A seguir uma pequena parte da especificacao em XML é mostrada.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<IDOCTYPE aspect oriented model (View Source for full doctype...) >
— <aspect oriented model>
— <goal model id="GMI1" name="Manage |health service]|">
<softgoal id="G1" name="Make [health service| better"
decomposition label="and" />
— <goal id="G2" name="Manage [health service|" decomposition label
= "and">
— <goal id="G3" name="Manage |complaints| and |[notifications|"
decomposition label="and">
— <task id="T3.1" name="Specify [complaint]|"
decomposition label="and">
— <task id="T3.1.1" name="Select [kind of complaint]|"
decomposition label="and">
<task id="T3.1.1.1" name="Select [diverse complaint]|"
decomposition_label="or" />
<task id="T3.1.1.2" name="Select |[food complaint]|"
decomposition label="or" />
<task id="T3.1.1.3" name="Select |[animal complaint|"
decomposition _label="or" />
</task >

— <crosscutting relationship>
— <source>
<task ref id="T15.1.1" decomposition label="and" />
</source>
— <pointcut id="P15.1" name="make register operation">
— <pointcut expression >
— <operand primitive="include">
<regular expression text="Register.x" param="name"
type="task" />
</operand >
<and />

— <pointcut_ expression>
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<not />
— <operand primitive="include">
<task ref id="T4.1" decomposition label="and" />
< /operand >
</pointcut _expression >
</pointcut expression>
</pointcut >
— <pointcut id="P15.2" name="set DB">
— <pointcut expression>
— <operand primitive="include">
<softgoal ref id="S3.2" decomposition label="and" />
</operand >
</pointcut _expression >

</pointcut >

Em [Sampaio et al. 2007] é apresentada a ferramenta EA-Miner que utiliza técnicas
baseadas em processamento de linguagem natural para automatizar a tarefa de AORE. A
ferramenta é utilizada para identificar potenciais interesses transversais em documentos
de requisitos. Em [Sampaio 2007| é apresentada a anélise do sistema Health Watcher
usando a AORE baseada em viewpoint e a ferramenta EA-Miner. A documentacao do
sistema Health Watcher foi utilizada como entrada na ferramenta EA-Miner. EA-Miner
entao produz varias visoes mostrando os viewpoints identificados, aspectos iniciais (de
natureza funcional ou ndo-funcional) e o relacionamento (isto é, as influéncias transversais
entre aspectos iniciais e viewpoints). O engenheiro de requisitos utiliza as informagoes
produzidas por EA-Miner e seu conhecimento e experiéncia para produzir a especificacao
de AORE baseada em viewpoints.

O resultado final do estudo de caso é a representacdo em linguagem natural dos vi-
ewpoints, aspectos iniciais, relacionamentos e trade-offs. As informacoes obtidas também
sao estruturadas na linguagem XML. Na sequéncia sao mostradas partes do resultado do

estudo de caso obtido depois da aplicacao da ferramenta EA-Miner.

Viewpoint: Employee

Requirements:

1. There are 3 types of employees: inspectors, attendants, managers

2. The employee must login so that he/she can access the various operations of the
system, which are:

2.1. Login: This operation allows an employee to have access to restricted operations
on the Health- Watcher system.

2.2. Regqister tables: This operation allows the registration of system tables. The
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following operations are possible: insert, update, delete, search and print. The available

tables include:

Early Aspect: Availability

Requirements:

1. The system should be available 24 hours a day, 7 days a week.

2. As the nature of the system is not considered to be a very critical system, the system

maght stay off until any fault is fized.

Relacionamento transversal
Na Tabela sao mostrados os aspectos que se relacionam com um determinado
viewpoint e quais requisitos os aspectos afetam. Esse tipo de informacao é fornecida pela

ferramenta EA-Miner.

Early Aspect Viewpoints Crosscut (requirements)

Availability Employee (requirement 2 and all sub-requirements); Citizen (require-

ments 2 to 4 and all subrequirements)

Security Employee (requirement 2 and all sub-requirements); Citizen (require-

ments 2 to 4 and all subrequirements); SSVS system (all requirements)

Performance Employee (requirement 2 and all sub-requirements); Citizen (require-

ments 2 to 4 and all subrequirements)

Concurrency Employee (requirement 2 and all sub-requirements); Citizen (require-

ments 2 to 4 and all subrequirements)

Persistence Employee (all requirements) Citizen (all requirements) Complaint (all
requirements)
Distribution Employee (requirement 2 and all sub-requirements); Citizen (require-

ments 2 to 4 and all subrequirements)

FError and | Employee (requirement 2 and all sub-requirements); Citizen (require-
Fzxception ments 2 to 4 and all subrequirements)
Handling

Compatibility | SSVS system (all requirements)

Usability Employee (requirement 2 and all sub-requirements); Citizen (require-

ments 2 to 4 and all subrequirements)

Standards All viewpoints (except SSVS System) and all requirements
Operational All viewpoints (except SSVS System) and all requirements
environment

Tabela 6.12: Viewpoints Crosscut by each Early Aspect [Sampaio 2007].

Na Tabela [6.13| é apresentada uma discussao resumida dos trade-offs para cada view-

point.



104 Capitulo 6. FEstudo de Caso

Viewpoint Trade-off points

Employee Most early aspects (availability, security, performance, concurrency, per-
sistence, distribution, error and exception handling, usability, standards,
operational environment) apply to the employee viewpoint. Performance
generally contributes negatively to security and positively to availability.
Distribution can contribute positively to performance as different servers
can be used to load the balance (application and web server). Concur-
rency can conitribute negatively to persistence as concurrent users can
corrupt the data, therefore requiring a good transaction management ap-
proach. Error handling contributes positively to usability as users can

know when errors happen and what actions to take to correct them.

Clitizen The same early aspects and explanation for Employee applies.

SSVS System (Security and Compatibility) early aspects apply to all requirements of
SSVS system. The health watcher system interacts with the SSVS sys-
tem and the interaction must respect the same protocol and be secure at
the same time. Ensuring security might contribute negatively for com-
patibility of the security mechanism selected overcomplicates the protocol

for establishing the data exchange between the two systems.

Complaint (Persistence, standards and operation environment) apply to this view-
point. There is no restriction from the operational environment to use
a specific database and with respect to standards of the company need

to be checked to see if any constraints apply. Therefore, apparently no

trade-offs need to be considered here.

Tabela 6.13: Trade-off points [Sampaio 2007).

O modelo gerado por EA-Miner nao oferece visualizacao grafica. O resultado final sao
especificacoes em linguagem natural indicando separadamente os aspectos. Também nao
h& nenhuma rastreabilidade dos aspectos no nivel arquitetural.

Na Tabela é realizada a comparacao dos estudos de casos apresentados em [Silva
2006| e [Sampaio et al. 2007| utilizando os mesmos critérios apresentados no Capitulo
secao (4.5

Os seguintes simbolos sao utilizados:

B - significa que o critério avaliado é totalmente satisfeito;

[] - significa que o critério avaliado é parcialmente satisfeito;

U - significa que o critério avaliado nao é satisfeito.
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Critérios de Comparacao

[Silva 2006] |

[Sampaio et al.
2007

Estudo de
realizado
trabalho

Caso

nesse

Processo para identificar requisitos

transversais

Identificagao de requisitos transver-

sals funcionais e nao-funcionais

Composi¢do de Aspectos com Re-

quisitos

Identificagdo de Conflitos

Resolucao de Conflitos

Modelagem Gréfica

Diagrama de Requisitos Especifico

Relacionamento entre requisitos

Relacao com a UML

Extensibilidade do Modelo

Relacionamento com a Arquitetura

Rastreabilidade com o Projeto

Suporte a Automatizacao

Ooomgooedo

Ooomdgogogon

mEEEEN AN BN BR BN NN NEEERD

Tabela 6.14: Comparacao entre estudos de caso.

No modelo AOV-graph também nao h& uma distin¢ao explicita da representacao de

aspectos, o que pode tornar dificil a analise do modelo por pessoas que nao dominam

AOV-graph. O modelo também nao oferece algum tipo de rastreabilidade dos aspectos

para o nivel arquitetural.







Capitulo 7
Conclusao

Neste capitulo é apresentado um resumo dos modelos propostos nesse trabalho bem
como suas contribuigoes, limitacoes e possiveis trabalhos futuros. Na Secao[7.1]|é apresen-
tado o resumo do trabalho. Na Secao sao apresentadas as contribuicoes do trabalho
e na Secao sao apresentadas suas limitacoes. Na Secao sao apresentados possiveis

trabalhos futuros.

7.1 Resumo do Trabalho

A separacao de interesses tem sido identificada como um dos principios fundamen-
tais da Engenharia de Software e o Desenvolvimento Orientado a Aspectos utiliza-se do
principio da separacao de interesses em todos os estégios do ciclo de vida do software
aumentando sua interdependéncia. A separacdo de interesses fornece melhores resultados
e oferece vantagens como reducao da complexidade e melhor modularidade, no reuso e na
manutencao dos artefatos de software. Inicialmente pesquisas na area de desenvolvimento
orientado a aspectos focaram principalmente no nivel de implementacao, porém o conceito
tem sido aplicado nos estagios iniciais do desenvolvimento de software.

Os modelos para representacao de aspectos nos estagios iniciais do ciclo de desenvol-
vimento de software apresentados na literatura abordam diferentes dominios de aplicagao
assim como diferentes linguagens de modelagem. Em muitos trabalhos nao ¢ realizado
algum tipo de mapeamento entre modelos de requisito orientado a aspectos e arquitetura
orientada a aspectos e o arquiteto de software nao tem nenhuma ajuda para identificar
interesses transversais no nivel arquitetural a partir das especificagoes de requisitos.

A falta do estabelecimento de uma relagao da Engenharia de Requisitos com a Arquite-
tura de Software pode dificultar a representacao dos aspectos iniciais e consequentemente
a identificacao dos aspectos nas outras fases do desenvolvimento de software. Diante da
importancia em considerar aspectos nos estagios iniciais do desenvolvimento de software
é que este trabalho teve como objetivo geral estabelecer uma relacao da Engenharia de

Requisitos com a Arquitetura de Software considerando a representacao com aspectos.
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Este trabalho aborda os problemas de entrelacamento e espalhamento de caracteristicas
transversais durante a modelagem de requisitos e arquitetura de software. Para isso, foi
desenvolvido um modelo para representar aspectos no nivel de requisitos e um modelo
para representar aspectos no nivel arquitetural.

A SysML, por permitir uma modelagem de proposito geral para aplicacao em enge-
nharia de sistemas, suportando a especificacao, andalise, projeto, verificacao e validacao
de um amplo espectro de sistemas e sistemas de sistemas foi utilizada como linguagem de
modelagem para representar os modelos desenvolvidos através da criagao de esteredtipos.

Para validar o trabalho foi realizado um estudo de caso. Os requisitos definidos do
sistema Health Watcher em linguagem natural foram aplicados nos modelos de requisitos
e de arquitetura com aspectos propostos nesse trabalho. Posteriormente, foi realizada
uma comparagao com outros cinco modelos de requisitos com aspectos e cinco modelos
de arquitetura com aspectos. Essa comparacao foi baseada em um conjunto de critérios
importantes na definicao de requisitos e arquitetura.

Em comparagao com as outras abordagens analisadas pode-se observar que o modelo
proposto nesse trabalho cobre importantes caracteristicas que os outros modelos nao co-
brem. O modelo de requisitos possui um processo para identificar requisitos transversais
tanto de origem funcional como nao-funcional, possui um modelo de composicao entre
requisitos e requisitos aspectuais, identifica conflitos, e ainda possui rastreabilidade com
a arquitetura. O modelo de arquitetura apresenta multiplas visoes, possui rastreabilidade
com os requisitos, possui uma abordagem assimétrica que facilita a separacao de um as-
pecto com outro elemento do modelo, possui um modelo de composicao entre aspectos e

outro elemento e possui também representacao grafica.

7.2 Contribuicoes

Apos a execucgao deste trabalho, algumas contribuicoes foram realizadas para a comu-

nidade cientifica. As principais foram:

e Uma revisao sistematica na literatura em relacao a arquitetura de software orientada
a aspectos. Com a revisao sistematica foi possivel avaliar os beneficios de introduzir
aspectos em arquitetura de software. Foi possivel verificar quais sao os interesses
mais comuns quando ¢ projetada uma arquitetura de software utilizando aspectos e
também que a introducao de aspectos é 1til na manutencao de software. A revisao

sistematica é apresentada no Capitulo

e Um modelo que permite representar aspectos no nivel de requisitos. O modelo
define as atividades de identificacao de requisitos aspectuais, separagao e composi¢ao
de requisitos e requisitos aspectuais, e identificacao e resolucao de conflitos entre

aspectos. O modelo é apresentado no Capitulo
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e Uma arquitetura com miltiplas visdes que permite representar aspectos no nivel
arquitetural. As visoes utilizadas foram estrutural, casos de uso -+ requisitos e
desenvolvimento. Em todas as visoes ¢ utilizado o conceito de aspectos. O modelo
é apresentado no Capitulo [5l Os modelos de requisitos e arquitetura com aspectos
nao sao realizados de forma independente sendo possivel manter a rastreabilidade

de aspectos no nivel de requisitos com aspectos no nivel arquitetural.

e A extensao da linguagem de modelagem SysML para representar os modelos desen-
volvidos. Ainda nao havia trabalhos publicados que apresentassem a modelagem de
aspectos no nivel de requisitos e arquitetura com a SysML. Uma importante carac-
teristica da SysML é que a linguagem possui um diagrama especifico para requisitos.
Outra importante caracteristica é que os requisitos da SysML podem aparecer em
outros diagramas da linguagem para mostrar seu relacionamento com o projeto.
Isso facilita representar a relacao de aspectos no nivel de requisitos com aspectos
no nivel de arquitetura, sendo que essa relacao nao é apresentada na maioria dos
trabalhos publicados na area de aspectos iniciais. As tabelas da SysML também
foram utilizadas. O formato tabular facilita o rastreamento dos requisitos durante o
ciclo de vida do sistema. A rastreabilidade ajuda na identificagdo da origem, destino

e ligagOes entre requisitos e aspectos. As extensoes da SysML sao apresentadas nos
Capitulos [ e [l

e A extensao da ferramenta ArgoUML com os novos elementos da SysML. A ferra-
menta ArgoUML é um ambiente usado na anélise e projeto de sistemas de software
orientado a objetos. Para representar os modelos de requisitos e a arquitetura de
software com aspectos utilizando a linguagem de modelagem SysML a ferramenta
ArgoUML foi estendida. Uma visao geral das extensoes realizadas na ferramenta

ArgoUML é apresentada no Capitulo [6]

A pesquisa também teve como resultado a publicacao de artigos em congressos cien-

tificos internacionais:

e O artigo “A Systematic Review on Aspects in Software Architecture Design’” foi aceito
na XXXI International Conference of the Chilean Computer Science Society (Qualis
B3), e apresentado em Novembro de 2012 em Valparaiso-Chile.

e O artigo “Frtensions of SysML for Modeling an Aspect Oriented Software Architec-
ture with Multiple Views” foi aceito na 10th International Conference on Information
Technology : New Generations (Qualis B1), e sera apresentado em Abril de 2013
em Las Vegas-US.

O artigo “Modeling Aspects in Requirements using SysML FEztensions” foi submetido
para a 15th International Conference on Enterprise Information Systems - ICEIS 2013
(Qualis B1).
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7.3 Limitacoes do Trabalho

O estudo de caso do sistema Health Watcher é um bom exemplo por possuir varios in-
teresses transversais. No entanto, pode ser melhor representado se outras funcionalidades
forem adicionadas com o objetivo de fornecer flexibilidade para explorar interesses trans-
versais a partir de requisitos funcionais. Nesse trabalho o modelo foi baseado somente nas
funcionalidades apresentadas na especificacao de requisitos. Assim, foram encontrados in-
teresses transversais tradicionais, como seguranca, disponibilidade e usabilidade. Também
nao foi possivel obter informacoes suficientes para modelar a visao de desenvolvimento.

Mais avaliagoes e discussoes da aplicabilidade dos modelos sao necessarias. Foi reali-
zada uma comparacao com outros modelos de requisitos e arquitetura com aspectos, no
entanto é necessario um ntimero maior de aplicacoes (estudos de caso) e comparagoes com
outros modelos assim como mais critérios de comparacao.

Tanto no modelo de requisitos quanto no modelo de arquitetura todo o processo é
manual, nao had nenhum suporte a automatizacao como acontece em alguns outros modelos
da literatura.

A extensao da ferramenta ArgoUML nao consegue representar todos os elementos da
SysML, como por exemplo viewpoint que é utilizado neste trabalho. Assim é necessario
utilizar uma ferramenta de edicao grafica para acrescentar esses elementos. A ferramenta
ArgoUML também nao permite representar as tabelas da SysML utilizadas no modelo de
requisitos deste trabalho. E necessario utilizar alguma outra ferramenta para a criacio

das tabelas.

7.4 Trabalhos Futuros

Dentre outras pesquisas correlatas derivadas desta, pode-se citar:

e Realizar a modelagem de outros estudos de caso em outros dominios de aplicacao
para tentar comprovar as conclusoes alcancadas neste trabalho. Realizar a modela-
gem também usando outras abordagens tradicionais de Engenharia de Requisitos e
Arquitetura de Software e comparar com a abordagem orientada a aspectos apre-
sentada nesse trabalho. Além disso, realizar a avaliacdo por meio da técnica TAM.
A técnica TAM [Davis 1985 foi proposta para abordar por que usuarios aceitam ou
rejeitam uma tecnologia da informacdo. O proposito principal da técnica TAM é
fornecer uma base para tracar o impacto de variaveis externas em intencoes, atitudes
e opinioes internas. Nesta técnica a facilidade de uso percebida e a utilidade per-
cebida sao os dois fatores mais importantes em explicar o uso da tecnologia [Legris
et al. 2003]. A técnica TAM tem provado ser um modelo teorico util para ajudar
a entender e explicar o comportamento de uso em implementacoes de sistemas de

informacao.
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e Para a representacao de aspectos em outros diagramas da SysML, como trabalho
futuro, pode-se estender outros diagramas da SysML para permitir a representa-
¢ao com aspectos. Por exemplo, diagrama de Atividade, diagrama de Sequéncia e

diagrama Paramétrico.

e Para permitir uma modelagem completa com os elementos da SysML, como trabalho

futuro, pode-se inserir outros elementos da SysML na ferramenta ArgoUML.






Apéndice A

Requirements Document
Health-Watcher

A.1 System overview

The purpose of the system is to collect then manage public health related complaints
and notifications. The system is also used to notify people about important information
regarding the Health System.

The Health Watcher system must also exchange information with the SSVS system
(Sanitary Surveillance System). Initially, this exchange will involve the querying of sani-
tary licenses. Subsequently, when the SSVS has the Complaint Control module deployed,

Sanitary Surveillance complaints will be exchanged between the two systems.

A.1.1 Broadening and related systems

With the deployment of HEALTH-WATCHER system, the Public Health System will

considerably improve:

e The complaint control (registering and notifications).

e Quality of service regarding the dissemination of information; for example: vaccina-
tion campaigns, disease prevention, health guides, obtaining birth /death certificates

and application details for a sanitary license.

The system will be managed by DIEVS and will exchange information with the Sani-
tary Surveillance system.

A citizen can access the system through the internet or dialing 1520, and make their
complaint or ask information about the health services. In the event of a complaint being
made, it will be registered on the system and addressed by a specific department. This

department will be able to handle the complaint in an appropriate manner and return
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a response when complaint has been dealt with. This response will be registered on the
system and available to be queried.
The system will be for public use in kiosks at several strategic points, on which the

citizen will be able to register complaints and request information.

A.1.2 Users description
The HEALTH-WATCHER system will support the following users:

e Attendants/DIEVS staff
Health System employee, placed on DIEVS.
e Citizen

Any person who wishes to interact with the system.

A.2 Functional requirements (use cases)

The following actors have been identified on the system:

Citizen

Any person who wishes to interact with the system.

Employee

Health System employees (inspectors, attendants and managers).

A.2.1 Use cases associated to a citizen
Use cases pertaining to Citizen are the ones that follow:
e FRO1 - Query information
e 'R02 - Specify complain

[FRO1] Query information

This use case allows a citizen to perform queries.
Query Health Guide
The citizen might query:

e Which health units take care of a specific specialty.

e What are the specialties of a particular health unit.
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Query Specialty Information

The citizen might query:

e Information about a complaint made by a citizen:

Complaint details.
— Situation (OPENED, SUSPENDED, or CLOSED).

— Technical analysis.

Analysis date.
— Employee that made the analysis.

e Information about diseases:

— Description.
— Symptoms.

— Duration.

Priority: Important

Inputs and pre-conditions:
e The data to be queried must be registered on the system
Outputs and post-conditions:

e The query result to the citizen
[FRO2] Complaint specification
This use case allows a citizen to register complaints. Complaints can be:

Animal Complaint - DVA

Sick animals.

Infestations (rodents, scorpions, bats, etc.)

Diseases related to mosquitoes (dengue, filariose).

Animal maltreatment.

Food Complaint - DVISA
e Cases where there is a suspicion infected food being eaten.

Special Complaint - DVISA
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e Cases related to several reasons, which are not mentioned above (restaurants with

hygiene problems, leaking sewerage, suspicious water transporting trucks, etc.).
The three kinds of complaints have the following information in common:

e Complaint data: description (mandatory) and observations (optional);

e Complainer data: name, street, complement, district, city, state/province, zip code,

telephone number and e-mail. All these fields are optional.

e Complaint state (mandatory), which might be: OPENED, SUSPENDED or CLO-
SED. When a complaint is first registers its state must be OPENED.

e The system must register the complaint registration date.

In addition to the above data, each complaint type has its own specific data, including:

Animal Complaint - DVA

e Type of animal (mandatory), amount of animals (mandatory), date problem was

observed (mandatory).

e Problem location data: street, complement, district, city, state/province, zip code

and telephone number. All of these fields are optional.
Food Complaint - DVISA

e Victim’s name (mandatory).

e Victim’s data: street, complement, district, city (or closest one), state/province, zip

code and telephone number. All of these fields are optional.

e Amount of people who ate the food, amount of sick people, amount of people who

were sent to a hospital and amount of deceased people. All mandatory.

e Location where the patients were treated, suspicious meal. All optional.

Special Complaint - DVISA
e Age (mandatory), academic qualifications (optional), occupation (optional).

e Street, complement, district, city, state/province, zip code and telephone number of

the closest location to the complaint location. All optional.

Priority: Essential

Inputs and pre-conditions:
e None
Outputs and post-conditions:

e The complaint saved on the system
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A.2.2 Use Cases Related to Employee

The employee must login so that he/she can access the various operations of the

system, which are:

e 'R10 - Login.

e FR11 - Register tables.

e FR12 - Update complaint.

e FR13 - Register new employee.
e FR14 - Update employee.

e FR15 - Update health unit.

e FR16 - Change logged employee.
[FR10] Login

This use case allows an employee to have access to restricted operations on the Health-
Watcher system.

Priority: Essential

Inputs and pre-conditions:
e None
Outputs and post-conditions:

e Password validated by the system
[FR11] Register tables

This use case allows the registration of system tables. The following operations are
possible: insert, update, delete, search and print.

The available tables include:

e Health unit (unit code, unit description).

e Specialty (code and description).

e Health unit / Specialty (health unit and specialty).

e Employee (login, name and password).

e Type of disease (code, name, description, symptom and duration).

e Symptom (code and description).

e Type of disease / Symptom (type of disease and symptom).
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Priority: Essential

Inputs and pre-conditions:
e Verified employee
Outputs and post-conditions:

e Updated data on the tables
[FR12] Update complaint

This use case allows the state of a complaint to be updated.
Priority: Essential

Inputs and pre-conditions:

e The complaint must be registered and have the OPENED state.

e Verified employee.
Outputs and post-conditions:

e Complaint updated and with state CLOSED.
[FR13] Register new employee

This use case allows new employees to be registered on the system.
Priority: Essential

Inputs and pre-conditions:
e Verified employee
Outputs and post-conditions:

e New employee registered on the system
[FR14] Update employee

This use case allows of the employee’s data to be updated on the system.
Priority: Essential

Inputs and pre-condition:
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e Verified employee
Outputs and post-conditions:

e Employee’s data updated on the system
[FR15] Update health unit

This use case allows the health unit’s data to be updated.
Priority: Essential

Inputs and pre-conditions:

e Verified employee

Outputs and post-conditions:

e Health unit’s data updated on the system.

[FR16] Change logged employee

This use case allows the currently logged employee to be changed.
Priority: Essential

Inputs and pre-conditions:
e Verified employee.
Outputs and post-conditions:

e First employee signed out and new employee logged-in.

A.3 Non-functional requirements

Usability
The system should have an easy to use GUI, as any person who has access to the
internet should be able to use the system. The system should have an on-line HELP to

be consulted by any person that uses it.
Priority: Important

Availability
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The system should be available 24 hours a day, 7 days a week. The nature of the

system not being a critical system, the system might stay off until any fault is fixed.
Priority: Important

Performance
The system must be capable to handle 20 simultaneous users. The response time must

not exceed 5 seconds.
Priority: Essential

Security The system should use a security protocol when sending data over the in-
ternet. To have access to the complaint registration features, access must be allowed by

the access control sub-system.
Priority: Important

Standards
The system must be developed according to the standards established by X1, respon-

sible for the norms and standardization of systems for the City Hall.
Priority: Important

Hardware and software
This section lists the hardware and software to be used for the system to operate in a

desirable fashion.

SOFTWARE
e One license for the Microsoft Windows for the workstation
HARDWARE

e One computer with: Pentium IIT processor, 256 MB of RAM memory, net card
3Com 10/100. This equipment shall be used by the attendant as a workstation.

Distribution
The system should be capable of running on separate machines. For example, the

system core could be running on one machine and the Servlets on another.

Priority: Important
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User interface

The user interface must be implemented using Servlets.

Priority: Essential

Storage medium

The system must be flexible in terms of the storage format allowing the use of arrays

or different databases (MySQL, Oracle, etc.)

Priority: Essential
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