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Resumo

Nos ultimos anos, o paradigma de desenvolvimento de software dirigido a modelos
tem se consolidado e ganho popularidade. Desta forma, um produto de software pode ser
obtido atraves de transformacdes dos modelos de mais alto nivel de abstracdo para os de mais
baixo nivel, sendo essa transformacdo guiada por metamodelos. Por exemplo, requisitos
iniciais de um sistema de software podem ser transformados em modelos conceituais deste
sistema. Observamos que, tanto a abordagem de modelagem de requisitos i* (iStar) como a
linguagem de modelagem conceitual OO-Method (O0O-M), tém ganho notoriedade no ambito
académico e industrial. Nesta dissertacdo, estamos interessados em transformar modelos de
requisitos iniciais, descritos em i*, em modelos conceituais especificados em OO-Method.
Em particular, investigaremos como 0s requisitos ndo-funcionais (NFR) de produto,
relacionados a softgoals internos a um ator sistema do i*, poderdo ser analisados nas
abordagens que transformam modelos de requisitos i* em modelos conceituais descritos em
OO-Method. Erros e omissdes dos requisitos ndo-funcionais tém impacto bastante negativo
na qualidade do produto final: custos elevados de correcdo pés-implantacéo e inviabilizacéo
do projeto de software. Esses requisitos estdo entre os mais caros e dificeis de corrigir. Nesta
dissertacdo, é apresentada a proposta OOM-NFR, que analisa os softgoals internos a um ator
sistema em modelos i* para verificar conflitos, prioridades e satisfacdo dos mesmos. Além
disso, com base nos metamodelos i* de origem e OO-Method de destino, a proposta
especifica um processo de transformacédo contendo regras que convertem uma instancia de um
modelo i* em outra instancia do modelo OO-Method. Com o processo OOM-NFR, 0 modelo
OO-M gerado reflete as prioridades dos softgoals especificados em i*. Para ilustrar e validar
a proposta, foi concebido um exemplo de uma aplicacdo baseada num sistema real, utilizando-
se a linguagem de transformacdo de modelos Query/View/Transformation (QVT) para
automatizar e implementar essas transformacdes.

Palavras-chave: MDD, Modelo i*, OO-Method, Requisitos Ndo-Funcionais
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Abstract

In recent years, the model-driven software development paradigm was consolidated
gaining popularity. Thus, guided by metamodels, a software product can be obtained by
transformations of the highest level of abstraction’s models to lower level ones. For example,
the initial requirements of a software system may be transformed into conceptual models of
this system. We observed that both the requirements modeling approach i* (iStar) and the
language of OO-Method conceptual modeling has gained notoriety in academy and industry.
In this dissertation we are interested in transforming models of initial requirements described
in i* into conceptual models specified in OO-Method. In particular, we investigate how the
non-functional requirements (NFR) of type product, related to internal softgoals of i* actor
system, can be analyzed in the approaches that transform i* requirements models into
conceptual models described in OO-Method. Errors and omissions of non-functional
requirements have a very negative impact on the final product quality: high costs of correction
after deployment and even software project unfeasibility. These requirements are among the
most expensive and difficult to correct. In this dissertation, it is presented the OOM-NFR
proposal that analyzes internal softgoals of an actor system in i* models to check for
conflicts, priorities and satisfaction. Furthermore, based on i* source and OO-Method target
metamodels, the proposal specifies a transformation process containing rules that convert an
instance of an i* model in another instance of OO-Method model. With the process OOM-
NFR, the OO-M model generated reflects the priorities of softgoals specified in i*. To
illustrate and validate the aproach, an example of an application based on a real system was
created using the model transformation language Query/ View/Transformation (QVT) to
automate and implement these transformations.

Key words : MDD, i* Model , OO-Method, Non-Function Requirements, OOM-NFR.
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CAPITULO 1

1. Introducao

Este capitulo apresenta uma visdo geral da estrutura desta dissertacéo, elencando seu
escopo, objetivos gerais e especificos, contexto cientifico em que estd inserido seu tema e

motivacdes para a realizacao deste trabalho de pesquisa.

Atualmente, o desenvolvimento de software dirigido a modelos (Model Driven
Software Development), cujo acrénimo é MDD, vem se consolidando como processo de
Engenharia de Software. A arquitetura dirigida a modelos (MDA-Model Driven Architecture)
(MDA, 2003) definida pela OMG (Object Management Group) (OMG, 1997) especifica trés
niveis de modelos: Computation Independent Model (CIM) que é equivalente aos modelos de
requisitos e negdécios; Platform Independent Model (PIM) que € equivalente aos modelos de
projetos/conceituais; e Platform Specific Model (PSM) que é voltado a implementacdo do
software numa plataforma especifica, considerando detalhes de linguagem de programacao,
camadas da arquitetura do software, middlewares, etc. Além disso, MDA também
recomenda que as transformacdes entre esses niveis sejam guiadas através dos metamodelos
das linguagens fonte e destino.

Ferramentas ou ambientes MDD atuais ndo contemplam transformacdes, partindo de
modelos CIM (Modelos de requisitos e Modelos de negécios).

Um dos fatores que mais dificulta a insercdo de modelos de requisitos em um processo
MDD é a distancia ou “gap” semantico entre os modelos CIM, que estdo no espaco do
problema, e os outros modelos PIM e PSM que estdo no espaco da solugéo.

Dentre as diversas abordagens de engenharia de requisitos, a Engenharia de Requisitos
Orientada a Metas (Goal-Oriented Requirements Enginering ou GORE) vem se destacando

principalmente por considerar as intengbes e razdes dos stakeholders”. Ainda, entre as

“ S80 pessoas ou organizacdes que serdo afetadas pelo sistema e tém influéncia, direta ou indireta, sobre os
requisitos do sistema — usudrios finais, gerentes e outros envolvidos no processo organizacional influenciados
pelo sistema, engenheiros (KOTONYA e SOMMERVILLE, 1998)



linguagens GORE, o Framework i* (YU, 1995) vem, nas ultimas décadas, ganhando
notoriedade no ambito académico e industrial, pois foca o contexto social onde o sistema esta
inserido, respondendo questbes como: Quais requisitos o sistema deve atender? , Como 0s
requisitos devem ser operacionalizados? Qual a razdo da existéncia dos mesmos? O modelo
i*, inclusive, através de softgoals, é capaz de modelar requisitos ndo-funcionais (RNFs) de um
sistema. Entretanto, cabe-se ressaltar que os softgoals i* considerados nesta pesquisa estdo
relacionados a RNFs de produto (SOMMERVILLE, 1998) (ver secdo 2.2) e esses softgoals
estdo sempre representados internamente ao ator sistema do modelo (ver secdo 2.3). Além
disso, i* € uma linguagem de modelagem bem consolidada (ALENCAR, 2009) e que conta
com um bom suporte de ferramentas (GRAU, 2011).

O 0OO-Method (PASTOR et al., 2007), abreviado por OO-M, é considerado uma
abordagem referéncia em MDD (ALENCAR, 2010a), pois faz de fato transformac6es de
modelos, gerando uma aplicacdo completa final, partindo do seu modelo conceitual (PIM).
Essa abordagem estd num estagio bem maduro e vem sendo utilizada com sucesso no
desenvolvimento de software industrial através da ferramenta Computer-Aided Software
Engineering (CASE) OLIVANOVA (OLIVANOVA, 2005).

Por serem bem aceitas nas comunidades académicas e industrial respectivamente,
foram escolhidos os modelos i* e OO-Method para serem as linguagens fonte (CIM) e alvo
(PIM) do processo de transformagao proposto nesta pesquisa.

Esta dissertacdo prop6e uma evolucdo do processo definido em (ALENCAR et al.,
2009) para contemplar requisitos ndo-funcionais. No novo processo proposto, ao se inserir
como entrada modelos de requisitos i* com softgoals, estes sdo analisados através de um pré-
processamento (ver OOM-NFR capitulo 4), obtendo-se, ao final, modelos conceituais OO-
Method que refletem os esses softgoals e suas prioridades. Nesse pré-processamento, €
realizada uma analise de satisfacdo e resolucdo de conflitos desses requisitos ndo-funcionais,
possibilitando, na ocorréncia de conflitos, decidir quais deles serdo efetivamente priorizados
para, em seguida, serem transformados num modelo conceitual OO-Method.

E bom novamente frisar que existem inimeros tipos de requisitos ndo-funcionais, tais
como aqueles relacionados ao processo de desenvolvimento de software, ao produto e a outras
restricdes externas (SOMMERVILLE, 1998) (ver secdo 2.2). Este trabalho foca os requisitos
ndo-funcionais relacionados ao produto de software, tais como seguranca, desempenho,
acessibilidade, etc., passiveis de serem implementados na solucdo software do sistema que

esta sendo desenvolvido.



Alguns elementos do processo original definido em (ALENCAR et al., 2009) foram
removidos, novas regras de transformagdo foram especificadas, bem como outras foram
adicionadas ao processo transformativo. As regras especificadas podem ser implementadas
através de linguagens de transformacGes de modelos tais como Query/View/Transformation
(QVT), ATLAS Transformation Language (ATL) e EPSILON que séo projetos do Eclipse
(ECLIPSE, 2009) ou através de UML Profile (UML, 2000). Dentre essas linguagens optou-se
por implementar as regras de transformacdo em QVT (QVT , 2009) por ser um padrdo OMG
bem difundido, com ambiente de desenvolvimento na plataforma livre Eclipse e por prover
recursos suficientes para manipular metamodelos e transformagdes. Esta pesquisa envolve
ainda a utilizagdo de um sistema de informacdo bem conhecido (sistema de agéncia
fotografica) modelado em i*, visando exemplificar o processo proposto e as transformacdes.
Além disso, um exemplo de aplicacdo do processo a um caso real (sistema de controle de
acesso) serd apresentado no capitulo 5, objetivando melhor analisar e validar o processo

transformativo.

1.1 Motivacao

Pesquisas confirmaram o crescente reconhecimento da Engenharia de Requisitos (ER)
como uma das areas de maior importancia da Engenharia de Software (LAMSWEERDE,
2000). Isso esta associado ao fato da Engenharia de Requisitos ser a base para todo o processo
de Engenharia de Software. Erros, falhas e inconsisténcias nesta fase do processo tém grandes
impactos na qualidade, viabilidade, custo e prazo do produto final. Em (LAMSWEERDE,
2000) é realizado um estudo dos processos da Engenharia de Requisitos, focando-se em
modelos, por se considerar a modelagem a principal atividade (0 denominador comum) da
ER. Ainda em (LAMSWEERDE, 2000), faz-se uma retrospectiva e uma analise dos
principais modelos que surgiram nas Gltimas décadas, enfatizando a relevancia da modelagem
organizacional baseada em metas (goals) e citando tendéncias na area da Engenharia de
Requisitos.  Neste contexto, onde modelagem representa uma atividade essencial da
engenharia de software, o Desenvolvimento de Software Dirigido a Modelos (Model Driven
Software Development), tem um importante papel.

Os principais argumentos para a utilizacdo de um processo de desenvolvimento de
software dirigido a modelos sdo: maior produtividade, portabilidade, interoperabilidade,
menor custo, esforco, prazo, mais facilidade na evolucdo do software e maior qualidade do

produto.



A principal idéia em MDD é a transformacdo de modelos de maiores niveis de
abstracdo (dominio do problema) em modelos mais concretos (dominio da solugdo) até se
obter, por fim, o codigo do sistema. O paradigma MDD preconiza que o desenvolvimento
inicial e modificacdes futuras da aplicacdo sejam efetuados apenas no modelo mais abstrato.
A automacéo de um processo de desenvolvimento de software MDD é facilitada ao se adotar
0 padrdo (MDA) e ter disponibilidade de diversas tecnologias de transformacao de modelos.
Entretanto, é importante deixar claro que MDD nao é sinénimo ou igual ao padréo (processo)
MDA (ver sec¢do 3.1 do capitulo 3). Segundo (KELLY, 2008) , processos MDD com base em
MDA utilizam apenas o padrdo UML, mas existem varios outros processos MDD que s&o
baseados em Domain-Specific Modeling Languages (DSMLs). Esta pesquisa tem como
escopo duas DSMLs (i* e OO-Method) que ndo sdo baseadas no padrdo MDA (UML).
Assim, 0 processo proposto nesta pesquisa é um processo MDD baseado em DSMLs.

Em processos MDD automatizados, 0 modelo abstrato (de maior nivel de abstracdo)
do sistema deve representar com precisdo o cddigo, ou seja, ele deve ser executavel e ter uma
equivaléncia funcional com todos os outros modelos mais concretos (PASTOR et al., 2007).
Dessa forma, as modificagcdes no modelo de mais alto nivel de abstracdo sdo refletidas
automaticamente nos modelos de mais baixo nivel. Isso torna a atividade de modelar no nivel
mais abstrato, o centro de todo processo de desenvolvimento do software. E dispensa
completamente, nos melhores ambientes MDD, a execugdo de atividades manuais nos
modelos de mais baixo nivel de abstracdo (projeto e implementacdo). Entretanto, a maioria
desses processos ndo considera os modelos de requisitos, seja em UML (caso de uso), i*,
modelos formais, etc. Somente a transformacao em si, partindo de modelos de requisitos em
i*, ja é um grande desafio, pois ainda é uma questdo aberta de pesquisa o relacionamento ou
interoperabilidade entre modelos intencionais descritos em i* e modelos conceituais de nivel
projeto (caso do OO-M) que descrevem 0s aspectos estruturais, comportamentais, funcionais

ou operacionais de um sistema.

Diversas abordagens ja foram propostas, visando transformar um modelo de requisitos
i* em OO-Method. Contudo, o sucesso foi limitado. Um dos fatores que mais dificulta a
integracdo entre esses modelos € a distancia ou “gap” semantico entre eles, devido a grande
diferenca dos niveis de abstragdo em que eles se situam. De fato, o i* esta no nivel de
requisitos enquanto o modelo conceitual (ver secdo 3.2) do OO-Method esta num nivel de
projeto. Alguns processos para transformacgéo de i* para OO-Method foram definidos em

trabalhos (ver secdo 3.3) como: “Conceptual schemas generation from organizational models
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in a automatic software production process” (MARTINEZ, 2008), ”From i* Requirements
Models to Conceptual Models of a Model Driven Development Process” (ALENCAR et al.,
2009) e em  “Supporting Automatic Interoperability in Model-Driven Development
Processes® (GIACHETTI, 2011). E importante destacar que em (ALENCAR et al., 2009) é
definido um processo transformativo bem-sucedido no qual se baseia o trabalho de
(GIACHETTI, 2011). Entretanto, esses processos abordam apenas 0s requisitos funcionais
dos sistemas e ignoram ou ndo comtemplam os softgoals. Como se sabe, esses softgoals
representam caracteristicas que impactam diretamente na qualidade do software e ndo podem
ser ignorados.

Assim, diante desses desafios, da relevancia atual do tema, importancia dos RNFs e da
forte crenca da comunidade académica de que desenvolvimento dirigido a modelos (MDD)
sera, num breve futuro, uma das principais formas de Engenharia ou Desenvolvimento de

Software, foram as principais razdes que motivaram o desenvolvimento desta dissertacao.

1.2 Definicao do Problema

A transformacdo de modelos de requisitos, independente do modelo de origem
escolhido, em modelos de menor nivel de abstracdo (modelos anélise ou projeto) é uma
atividade complexa e com muitas questbes de pesquisa ainda em aberto. A maioria dos
processos, ambientes e ferramentas existentes comegam o desenvolvimento do software a
partir do modelo PIM, que é equivalente a fase de projeto, ndo contemplando praticamente
modelos CIM (Requisitos ou Negdcios). Um dos fatores que mais dificulta a insercdo de
modelos de requisitos em qualquer processo transformativo é a distancia ou (gap) semantico
entre esse modelos CIM e PIM, causando problemas de interoperabildade entre estes.

Como ja descrito na secdo anterior, os processos MDD existentes e que transformam
modelos de requisitos modelos i* em modelos OO-M, ndo consideram os softgoals (requisitos
ndo-funcionais de produto internos ao ator sistema) durante a transformacéo. Esse problema
traz alguns impactos negativos como:

* Os Modelos gerados em OO-Method ndo refletem os RNFs (softgoals) especificados
emi*;
« E impossivel afirmar, dentre os modelos OO-M gerados, quais RNFs especificados

em i* foram priorizados (satisfeitos) e estdo sem conflitos;



* Os Softgoals, que sdo elementos significativos do i* sdo ignorados, perdendo-se um
pouco da capacidade de raciocinio e de analise inerentes aos modelos i*.
* Impactos negativos na qualidade do produto de software, ja que os RNFs estdo

associados a atributos de qualidade do sistema.

Como visto, um dos problemas com esses processos é que eles s@o insensiveis a esses
requisitos ndo-funcionais e geram, como saida, um modelo OO-Method a partir do qual ndo
se pode afirmar quais aspectos de qualidade (ex: seguranca, desempenho, acessibilidade, etc.)

estdo sendo priorizados e sem conflitos.

E nesse contexto que esta inserido este trabalho, propondo um processo transformativo
que considera os requisitos ndo-funcionais descritos nos modelos i* e gerando um modelo
conceitual (PIM) em OO-Method que reflita esses RNFs (ver OOM-NFR capitulo 4).

Sem a analise e tratamento dos RNFs, seria gerado um modelo OO-M com as classes
contendo todos os servigos (ver secdo 4.4) transformados a partir das tarefas i*, sem saber se
esses servigos (transagdes) estariam se conflitando com os softgoals ou néo os priorizando.

Além disso, o processo transformativo proposto é automatizado na linguagem de
transformacédo de modelos QVT, tornando a atividade de gerar um modelo OO-M a partir do
i* mais rapida e menos propensa a erros humanos.

Os objetivos que nortearam o desenvolvimento desta dissertacdo foram guiados pela
necessidade de se considerar softgoals em i*, no processo de transformagdo MDD guiado por
regras (diretrizes) e metamodelos (ver OOM-NFR capitulo 4). Os objetivos e a metodologia

utilizada para alcanca-los sdo descritos nas proximas secoes.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é propor um processo MDD de transformacéo de i*
para 0 modelo objeto (classe) do OO-Method (ver se¢do 3.2) com base em requisitos ndo-
funcionais. O foco em requisitos ndo-funcionais se da pelo fato deles serem imprescindiveis
como atributos de qualidade e ndo poderem ser negligenciados num processo de
desenvolvimento de software.

Para alcancar o objetivo principal, foram tracados alguns objetivos especificos:
e Abordar e analisar a engenharia de requisitos orientada a metas, focando na
abordagem i* wiki (GRAU et al., 2008) e softgoals.



e Descrever o desenvolvimento orientado a modelos (MDD), conforme padréo
MDA e também a partir das DSMLs (i* e OO-Method), bem como analisar 0s
processos existentes que realizam transformacdes da abordagem i* para o
modelo objeto do OO-Method.

Definir o processo OOM-NFR que transforma i* para 0 modelo de classe OO-
Method, considerando e tratando softgoals relacionados a requisitos néo-

funcionais de produto.

Especificar e apresentar um exemplo de aplicacéo para o processo OOM-NFR.

Apresentar processo OOM-NFR, automatizando-o na linguagem de

transformacédo de modelos QVT.
1.4 Metodologia

Dentre as diversas opc¢des metodoldgicas utilizadas e atividades realizadas na
construcdo do raciocinio légico e estrutura deste projeto de pesquisa, cabe-se mencionar:

e Pesquisa de referéncias bibliograficas correlatas ao tema: Nesta fase, visando
adquirir conhecimento e aprofundar o estudo, foi realizada uma extensa
revisdao bibliografica sobre Requisitos, Processos de desenvolvimento
orientado a Modelos, Qualidade de Software, Modelagem de Processos, e
Tecnologias de Transformacao de Modelos utilizando Metamodelagem.

e Analise do os modelos i* e OO-Method: Foram analisados os modelos
existentes de i* Original (YU, 1995), i* wiki (GRAU et al., 2008), KAOS
(LAMSWEERDE, 2000) e o Framework NFR (CHUNG et al., 1999). Por ser
um padrdo adotado pela comunidade, o i* wiki, é o utilizado nesta dissertacdo
como modelo de partida no processo transformativo. Como modelo de
destino, considera-se 0 modelo OO-Method (PASTOR at al., 2007) que é
referéncia em MDD e implementado na ferramenta OLIVANOVA
(OLIVANOVA, 2010).

e Analise comparativa dos processos de transformacdo de i* para OO-Method:
Vérios outros processos de transformacdo de i* para OO-Method foram
analisados. Dentre os estudados, destacam-se trés mais significativos e que
estdo expostos na secdo 3.4.1. Nesta fase, foi identificada a necessidade de se
considerar softgoals (requisitos ndo-funcionais de produto) no processo de

transformacéo.



e Planejamento da proposta OOM-NFR: Para contemplar RNFs no processo de
transformacéo foi idealizada uma proposta tendo por base a transformacéo
inicial proposta em (ALENCAR et al., 2009). A nova proposta foi denominada
OOM-NFR, originada pela fusédo da sigla do OO-Method com a sigla NFR
(Non-Functional Requirement). O processo proposto exige que 0s modelos
iniciais de entrada contenham requisitos ndo-funcionais (softgoals). Uma
andlise inicial dos RNFs deve ser realizada antes da geracdo do modelo OO-
Method.

e Automatizagdo da proposta OOM-NFR: Para automatizar as atividades do
processo transformativo proposto (processo nucleo), algumas tecnologias de
transformacdo com base em metamodelos foram analisadas: ATL, QVT,
EPSILON, UML Profile. Dentre essas linguagens, optou-se em automatizar
(implementar) o processo nucleo (ver se¢cdo 4.1) do OOM-NFR em QVT,
em funcdo de ser um padrdo OMG bem difundido, possuir suporte da
plataforma de desenvolvimento livre Eclipse e prover recursos suficientes para
manipular metamodelos e transformacdes.

e Validacdo da proposta: Para validar e exemplificar o processo transformativo
proposto foi selecionado e especificado, em i* wiki, um um sistema de
controle de acesso a sistemas de informagdo desenvolvido pelo Serpro -
Servico Federal de Processamento de Dados, onde RNFs como seguranga,
desempenho e usabilidade séo prioritarios.

e Realizacdo de andlise conclusiva: Por fim, para melhor avaliar a proposta e
retirar licbes aprendidas, contribuicdes e limitacdes, foi realizada uma analise
conclusiva da aplicacdo do processo OOM-NFR ao exemplo de aplicacéo
apresentado.

1.5 Organizacao do Trabalho

Além deste Capitulo introdutério, que contextualiza e descreve como a pesquisa foi
conduzida, este trabalho esta estruturado em mais 5 capitulos, conforme descrito a seguir:

- Capitulo 2. Engenharia de Requisitos Orientada a Metas. E dada uma visdo geral da

abordagem Goal-Oriented Requirements Engineering (GORE) i* Wiki.

- Capitulo 3. Desenvolvimento Orientado a Modelos. Faz-se uma revisdo de literatura

sobre a arquitetura MDA e a abordagem MDD OO-Method.



- Capitulo 4. Transformando i* para OO-Method com NFR. Neste capitulo € proposto
0 processo OOM-NFR.

- Capitulo 5. Exemplo de Aplicacdo. Através da aplicacdo em um sistema de controle
de acesso modelado em i*, é validado e exemplificado o processo OOM-NFR.

- Capitulo 6. Conclus@es e Trabalhos Futuros. Neste capitulo finaliza-se o trabalho,
elencando as principais contribuicdes, limitacGes, licbes aprendidas e trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

2. Engenharia de Requisitos Orientada a

Metas

Neste capitulo, apresenta-se uma visdo geral da Engenharia de Requisitos,
particularmente, a Engenharia de Requisitos Orientada a Metas (GORE). Serdo abordados
topicos sobre modelos i*, Requisitos ndo-funcionais (NFRs), Tratamento de Conflitos e
metamodelo i*.

2.1 Engenharia de Requisitos

Nesta secdo sera visto como € o processo da Engenharia de Requisitos, apresentando
suas atividades bésicas de elicitacdo, analise e negociacdo, documentacdo e validacdo de
requisitos. Essas atividades s&o complementadas durante todo ciclo de vida do software com
a atividade de gerenciamento de requisitos que visa principalmente manter atualizada a
documentacao desses requisitos, analisar impactos causados pelas sucessivas mudangas, etc.
Geralmente os requisitos podem ser classificados em requisitos funcionais e requisitos ndo-
funcionais. Como o trabalho presente propde um projeto de transformacdo MDD que
considera os requisitos nao-funcionais de um sistema, foi reservada a secao 2.2 para detalhar a

terminologia, natureza, importancia, classificacao e abordagens que tratam esses requisitos.

Antes de se abordar os topicos mais especificos sobre o tema proposto neste trabalho,
¢ importante se ter uma visdo geral sobre o contexto da Engenharia de Requisitos como
subprocesso da Engenharia de Software. Tomando-se, como referéncia base, o ciclo de vida
walterfall, ilustrado na figura 1, percebe-se que a Engenharia de Requisitos € 0 processo

inicial.
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Figura 1. Modelo Cascata (KONTONYA, 1998)

O Modelo Processo de Engenharia de Requisitos de Alto Nivel proposto por
(KONTONYA, 1998) desdobra essa primeira fase do processo geral da engenharia de
software em outros processos, conforme mostrado na figura 2, modificada da figura original,
para destacar exemplos de modelos de sistemas elaborados no processo de documentacéao

(especificacdo) de requisitos.

Reqguirements
analysis and
negotiation

Reguirements
elicitation

Requiremer)!s Requiremaents
documentation validation

4

User neads
domain
information, s Agreed
existing system models: System " requirements
systam UML, i*kaos, etc specification
information,
regulations,
standards, elc.

Requirsments
document

Figura 2. Processo de Requisitos de Alto Nivel (KONTONYA, 1998)
De acordo com a figura 2, as atividades desse processo sdo:

e Elicitacao: os requisitos do sistema sdo descobertos através:
- da consulta aos stakeholders;
- apartir de documentos;
- do conhecimento do dominio de aplicacdo;
- dos estudos de mercado;
- das informac0es de sistemas existentes;

- das necessidades das partes envolvidas;
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- dos padrdes organizacionais;

- daregulamentacdo;

e Andlise e Negociacao: Requisitos sdo analisados e os conflitos sdo resolvidos

através de negociacao.

e Documentacao dos Requisitos: um documento de requisitos é especificado.

Esta atividade é fundamental para o entendimento deste trabalho, pois, nesse
subprocesso, sdo elaborados 0os modelos de mais alto nivel de abstracdo dos
sistemas (softwares) a serem desenvolvidos. Assim, na figura 2, inseriu-se
uma elipse central, associada a especificacdo de sistemas, visando salientar
esses modelos (system models), instanciados para UML (nivel requisitos), i*
ou KAOS (LAMSWEERDE, 2000), mas que poderia ser instanciado para
qualquer outro modelo existente no nivel de requisitos, como: analise
estruturada, analise de requisitos orientado a aspectos, BPMN, modelos
formais (Z,VDM, SCR), Problem Frame (JACKSON, 1995), View points
(NUSEIBEH, 1994), etc. Na secéo 2.3 deste capitulo, sera detalhado o modelo
de requisitos i* Wiki, uma importante abordagem de Engenharia de Requisitos
Orientada a Metas e que sera utilizada como origem para 0 processo de

transformacéo proposto nesta dissertacao.

e Validacdo: E checada a consisténcia e a completude do documento de requisitos

ou modelo(s) de requisitos.
Esta atividade € também muito importante no contexto deste estudo, pois
guando se tem um modelo de requisitos bem definido e preciso
semanticamente, fica mais facil automatizar esse processo de validacdo em um
ambiente MDD.

Paralelamente a essas atividades, durante todo ciclo de vida do software, ocorre a
atividade de gerenciamento de requisitos, pois o software evolui e seu modelo inicial de
requisitos varia com o decorrer do tempo. Além disso, o gerenciamento de requisitos se
preocupa com a rastreabilidade dos mesmos para se obter informacdes diversas, que vao
desde a origem de um determinado requisito até todos outros elementos com os quais ele esta

relacionado (tanto no mesmo nivel quanto nos diferentes niveis de abstracao).
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Também essa atividade de gerenciamento de requisitos é bastante facilitada quando se
tem modelos de requisitos bem definidos e regras precisas de mapeamento com outros
modelos de mais baixo nivel de abstracdo (“design” e implementacdo) como orienta a
tecnologia MDD.

Ainda, segundo (KONTONYA, 1998), ndo ha um modelo (processo) de requisitos
ideal, que seja adequado para todos os fins e tipos de software. Cada abordagem ou modelo
adotado tem seus pontos fortes para deterninado tipo de aplicagdo ou aspecto especifico que
se queira modelar. Um dos pontos fortes do processo proposto neste trabalho é analisar
softgoals em i* wiki e gerar, automaticamente, de diferentes modelos em OO-Method que
sejam reflexos desses softgoals e suas prioridades (ver se¢do 6.1 contribuicdes).

2.2 Requisitos Nao Funcionais-RNF

Esta secdo fara uma explanacdo sobre requisitos ndo-funcionais, abordando sua
terminologia, importancia, classificacéo e abordagens de tratamento.

O termo requisito ndo-funcional (RNF) foi utilizado inicialmente na literatura por
(ROMA, 1985), referindo-se as restricbes a que um sistema de software deve atender.
Requisitos ndo-funcionais sdo comumente referenciados como atributos de qualidade
(BOEHM, 1978), requisitos extra-funcionais (KELLER, 1990) e requisitos ndo-
comportamentais (DAVIS, 1993). Atualmente o termo requisito ndo-funcional ¢ o mais
difundido principalmente quando se quer diferenciar dos requisitos funcionais. Portanto,
requisito ndo-funcional sera o termo adotado neste trabalho. Entretanto, o conceito de
requisito ndo-funcional é mais amplo do que o conceito de softgoal do i* wiki como ser visto
mais adiante nesta secdo e na proxima secéo 2.3.

A complexidade de um sistema de software é determinada parcialmente por suas
funcionalidades (requisitos funcionais) que representam o que realmente o sistema faz e
também parcialmente pelos requisitos ndo-funcionais que representam os requisitos globais
do desenvolvimento (CHUNG et al., 1999). Estes requisitos ndo-funcionais desempenham um
papel critico durante o desenvolvimento de um sistema, servindo de critérios de selecdo para
se escolher entre uma miriade de alternativas de projetos e implementacées (CHUNG et al.,
1999). Sabe-se que erros e omissdes desses requisitos ndo-funcionais tém impacto bastante
negativo na qualidade do produto final, acarretando custos elevados na corre¢cdo dos mesmos,

apos o sistema estar implantado, ou mesmo, chegando a inviabilizar a utilizacdo do software

13



concebido. Estudos apontam estes requisitos como estando entre os mais caros e dificeis de
corrigir (DAVIS, 1999), (CYSNEIROS, 1999).

Além disso, o apelo de gerentes, engenheiros e usuarios por software que seja melhor,
barato, rapido, seguro e amigavel, ilustra essa necessidade crescente de se considerar e lidar
compreensivamente com esses requisitos ndo-funcionais durante o0 processo de
desenvolvimento do software (CHUNG et al., 1999).

Mas quais sdo, na pratica, estes requisitos ndo-funcionais? Como sdo classificados? O
que realmente os diferenciam dos requisitos funcionais? Quais as abordagens utilizadas
durante um processo de desenvolvimento de software que focam a especificacdo
(documentacdo) destes requisitos?

As respostas a estas indagacdes sdo varias e ndo hd um consenso geral entre elas.
Requisitos funcionais descrevem as funcGes que o sistema deve fazer, ou seja, suas
funcionalidades especificas que, ao final do processo de desenvolvimento do software, estardo
implementadas numa linguagem de programacdo especifica, sendo disponibilizada para os
usudrios finais. Por isso, os requisitos funcionais tém um efeito localizado e especifico.
Alguns exemplos de requisitos funcionais de um suposto sistema de controle de bibliotecas
sé&o mostrados a seguir:

e O sistema deve manter (cadastrar, excluir, alterar) os livros;
¢ O sistema deve gerenciar empréstimos, reservas e devoluc@es de livros;
e O sistema deve prover consultas por titulo, autor, assunto de livros.

Requisitos nao-funcionais geralmente fixam restricbes sobre como 0s requisitos
funcionais serdo desenvolvidos e estdo relacionados com os aspectos de qualidade. Como
exemplo, para o sistema de controle de bibliotecas anterior, poder-se-ia definir os alguns
requisitos ndo-funcionais tais como:

e O sistema deve ser facil de usar para quaisquer usuarios, inclusive deficientes
visuais e auditivos, atendendo a padrées W3C de acessibilidade;

o O sistema deve ser seguro, utilizando login via certificado digital e ou dados
biométricos;

e O sistema deve ser rapido e ter um bom desempenho;

e O sistema deve atender ao padréo internacional ISBN;

e O sistema deve ser desenvolvido utilizando um processo MDD automatizado,
de preferéncia, um que seja livre “Framework Deimoiselle”;

e O sistema deve estar disponivel no padréo WEB;
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A base de dados do sistema deve ser armazenada em Oracle 11g;

O sistema nédo deve ultrapassar o tamanho de 1000 pontos de funcéo (PF);
O sistema n&o deve ter um esforgo de desenvolvimento maior que 1000
Homens-dia (HD);

O sistema nédo deve ultrapassar o custo de 1 milhdo de reais;

Dependendo da imaginacdo e exigéncia de clientes, gerentes, desenvolvedores e

usudrios, além desses, varios outros requisitos ndo-funcionais poderiam ser especificados.

Fazendo uma répida anélise desses requisitos, observa-se que:

financeiramente;

Alguns deles estdo vagamente especificados;
Outros estdo bem especificados, inclusive com métricas bem definidas;

Alguns podem ser viaveis outros podem ser inviaveis tecnologicamente ou

Alguns estdo intrisicamente relacionados (interdependéncia);

Alguns séo conflitantes (qualidade x custo, seguranca e desempenho );
Alguns se confundem inclusive com requisitos funcionais;

A maioria deles (Logs, Usabilidade, Seguranca, etc) permeia e esta

intrisicamente disperso por varios requisitos funcionais;

Assim, ndo existe uma definicdo formal unanime ou uma lista completa de requisitos

ndo-funcionais. O padrdo IEEE-Std 830 1998 classifica os RNFs, propondo uma lista de 13

requisitos ndo-funcionais como ilustra a figura 3 a seguir:

Requisitos Especificos

Requisitos funcionais

Requisitos de performance

Requisitos de Interface

Requisitos Operacionais

Requisitos de Recursos

Requisitos de Verificacdo

Requisitos de Aceitacdo

Requisitos de Documentacio

Requisitos de Seguranca (security)

Requisitos de Portabilidade

Requisitos de Qualidade

Requisitos de Confiabilidade

Requisitos de de Manutenibilidade

Requisitos de Safety

Figura 3. IEEE-Std 830 1998 RNFs
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Em (CHUNG et al., 1999) sdo definidos catdlogos que organizam os RNFs em
hierarquias. Seguranga, Desempenho e Precisao “Accuracy” sao alguns dos RNFs definidos

nesses catalogos.

Outra proposta interessante no sentido de classificacdo dos RNFs é encontrada em
(SOMMERVILLE, 1998), onde os RNFs podem ser categorizados em: requisitos de processo,

requisitos do produto e externos, conforme ilustrado na figura 4 a seguir.

v F-
Non-functional requlrements :
Process requirements I]“"dl“i"%'llulrﬁlmznlm External requirements
| | |
Usability requirements :
Delivery requirements : : Legal constraints
; m Economic constraints
Implamentation requiraments —"
requirements . :
Standards requirements L Interoperability requirements
oo Hficiency requirements N
S
Performance requirements
S
Capacify requirements
L 4

Figura 4. Classificacio dos Requisisto Ndo-Funcionais (SOMMERVILLE, 1998)

Os RNFs de Produto especificam as caracteristicas desejadas a que um produto deve
ter e atender:
e O sistema deve ter disponibilidade maior que 99%;
¢ O sistema deve processar, no minimo, 100 transa¢Ges por segundo;
e O sistema deve fornecer um “help online” para facilitar seu uso.
Os RNFs de Processo especificam restricbes relacionadas ao processo de
desenvolvimento do sistema:
e O sistema deve ser desenvolvido conforme normas ISO;
e O sistema deve ser desenvolvido utilizando processo agil XP;
e O sistema deve ser desenvolvido utilizando processo RUP;
e O sistema deve utilizar processso MDD automatizado e implementado na

plataforma destino Microsoft .NET.
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J& 0os RNFs Externos sdo derivados do ambiente externo em que o sistema esta
inserido e representam restrigdes legais, econdmicas e de interoperabilidade as quais o sistema
deva atender:

e Custo do sistema nédo deve ultrapassar 500.000 mil reais;

¢ Sistema deve vir com contrato de manutencao periodico;

¢ Sistema deve atender as legislacfes Trabalhistas, Tributarias e Ambientais;

e Sistema deve interoperar com outros sistemas através do padrao Web Services;

e Sistema deve ter interfaces externas com os Sistemas: Financeiro Nacional,
Tributario Municipal, Fazendario Estadual, Justica Federal, SPC e Justica
Eleitoral.

Esta pesquisa propde transformagdes MDD focando os RNFs de produto segundo esta
classificacdo, uma vez que estes sdo mais factiveis de terem uma solucdo software e mais
facilmente implementaveis (operacionalizacdo). Sendo assim, 0 processo proposto OOM-
NFR (ver capitulo 4) focara apenas softgoals do modelo i* internos ao ator sistema, uma vez
que esses softgoals podem ser considerados de produto e passiveis de operacionalizagéo.

Entretanto, o processo OOM-NFR pode também contemplar e ser estendido para
analisar RNFs externos, desde que estes sejam modelados internamente ao ator sistema em i*
wiki e sejam operacionaliziveis. Por exemplo, caso o ator sistema de software modelado,
tenha um softgoal que é ter um usuario validado em outro ator sistema externo (Sistema
Eleitoral, Sistema Tributario, Sistema Judiciario, etc) e essa validacdo é operacionalizada via
tarefas em i*. Nesse caso, esse softgoal, que esta relacionado a um RNF do tipo externo, vai
também poder ser analisado pelo OOM-NFR. J4 RNFs externos tais como: “Sistema deve vir
com contrato de manuteng¢ao periddico”, “Custo do sistema ndo deve ultrapassar 500.000 mil
reais” e outros mais, sdo praticamente infactiveis de serem operacionalizaveis via tarefas do
i*, sendo assim, ndo podem ser contemplados pelo processo proposto nesta pesquisa (OOM-
NFR). Entdo, doravante, sempre que aparecer, no texto dessa dissertacdo, o termo requisito
ndo-funcional ou RN, este deve ser entendido que se trata de um requisito ndo-funcional de
produto e que esta associado a um softgoal i* interno a um ator sistema de software passivel
de operacionaliza¢do. Do mesmo modo, quando for utilizado o termo softgoal, entende-se que
seja um softgoal interno ao ator sistema, relacionado a um RNF de produto e
operacionalizavel.

Um trabalho bastante atual e interessante sobre RNFs € apresentado em (MAIRIZA et

al., 2010), onde, pela primeira vez, se faz um estudo bastante extenso sobre esses requisitos,
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tratando-os em trés dimensdes: terminologia, tipos e mapeamento desses RNFs mais
freqlientes em relagdo aos tipos de sistemas e de dominios de aplicagdo mais comuns.
A figura 5 mostra os termos e entendimentos mais comuns utilizados no meio

académico e industria quando se refere a requisitos nao-funcionais.

NERs Definition
| l I
NFRs as the set of syster
: e NFRs as the
propertiestharacieristics’ -
e Quality Attributes
| External Intarface: | | Development Constraints |
Similar Terms Similar Terms
constraints, non-bshavioral requirements, quality requirements,
eoncerns, goals, extra-funetional requirements “n"":".ﬁ?‘?‘“'“ attributes,

Figura 5. Definigdo e Terminologia NFR (MAIRIZA et al., 2010)
Ainda em (MAIRIZA, et al., 2010) faz-se um estudo estatistico sobre o estado de

definicdo (conceitual) de 114 RNFs (Figura 6). Observa-se que muitos dos requisitos ndo

funcionais estdo sem definicdo e atributos (métricas).
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53.51%

20.16%

2.5

| whave definition and attributes W have definition O without dafinition and attributes |
/" have definition and attributes. % ¢ have definitiar ™

accessibility: adapeability: availahilitg

efficiency; fault tolerancg functionalify:
integratability; integrity; maintairnsbiling
modifiability: performance, portahiling:
privacy: reacdshiling: reliahility: reusabilin:
robusties; safety: scalahbiling securig
testability; understandabiling and wsability

accuracy; analyzahilit: aftractivensss;
changeability: communicativeness:

completeness; complexity; composability;

confidertiality ; comgistency ; comectness
defensibility; dependability: evolvabilin:
extendability; flexibility; immunity;

installabiliny; interaperability; keamability ;

likeahility: kacalizabilin: maturity:
operability: quality of service
recoverability: replaceabiling stabiling
suitahility; survivability

vy

-

¢~ without definition and attributes )

accourtabdity additivily adjustataily
affordabiity agilty anorymity atomicity
auditabiity augmerdabdity cortainky
cormpatibiity comprehiensibiily
comprehensivenass concisanes:
configurabiity conformance controlability
cushamizabilty debuggability
decompasability demaresirabiity
distributivily durabilty effeciveness
enhanceability expandabiily
expressiveness extarsibility faasibility
farmality generality legiikty
manageability measurabiity mobidily
nomarcity chsenability prediciability
provabdily reconfigurabibty repeakabikty
raplicability seldascriptivanass simplcity
slandardizabiily structuredness
suppartability suscaplibility sustainatilly
tailorability traceability brainabibty
tramsferabiity trustability uniformity
wariability vesifiabality varsalility siability

y

wisibility wrappabiity
e S

Figura 6. Definicdo do NFRs e Atributos (MAIRIZA, et al., 2010)

Nesse trabalho é revelado quais sdo os trés mais importantes requisitos ndo- funcionais

por tipo de sistema (14-desempenho, 22-seguranga e 25-usabilidade), conforme ilustrado no
centro da figura 7.
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P
A — Real-time Systams

4,57,9, 10,16

(13

Swetems

E - Process-Controlled

B - Safety Critical Systems

B
3 20
P R
18 ~
[ 14, 22, 25 11 J
1,6,26 | 2
u -
17, 18, 23, 24, 27
12,15 21

D - Information Systems C - Web Systams
Legend:

' Accuracy 10 Installability 19 Reusability
2 Availability 11 Integrity 20 Safety

3 Communicativeness | 12 Interoperability | 21 Scalability

4 Compatibility 13 Maintainability | 22 Security

3 Completeness 14 Performance 23 Standardizability
b Conlidenuality 15 Privacy 24 Traceability
T Conformance 1 Portabiliy 25 Usability

5 Dependability 17 Provability 26 Verifiabihty
9 Extensibility 18 Reliability 27 Wiabiliy

Figura 7. Tipos de Sistemas e NFRs mais Relevantes (MAIRIZA, et al., 2010)

Por fim, a pesquisa enumera 0s 5 (cinco) mais importantes (do inglés “ top 5’) RNFs

quando estes sdo mapeados com os dominios de aplica¢do, segundo figura 8.

correcting a defect or make an improvement or change
in the software

NFRs Definition Attributes
requirements that specify the capability of software  response time, space. capacity, latency, throughput,
product to provide appropriate performance relative to - computation, execution speed, transit delay, workload,
Performance the amount of resources needed to perform full  resource utilization, memory usage, accuracy, efficiency
functionality under stated conditions compliance.  modes,  delay, miss  rates. data  loss,
concurrent transaction processing
requirements that specify the capability of software  completeness,  accuracy,  consistency,  availability,
Reliabili product to operates without failure and maintains a  integrity,  correctness,  maturity,  fault  tolerance,
C]a]]t\' - . - - . . . - -
) specified  level of performance when used under  recoverability, reliability, compliance, failure rate/critical
specified normal conditions during a given time period  failure
requirements  that specify  the end-user-interactions  learnability, understandability, operability, attractiveness,
A with the system and the effort required to learn,  usability compliance, casc of use. human engineering,
Jsability . . . - . s .
) operate, prepare input, and interpret the output of the  user  friendliness,  memorability,  efficiency,  user
system productivity, usefulness, likeability, user reaction time
S , requirements  that  concern  about  preventing  confidentiality, integrity, availability, access control,
Security . _—
& unauthorized access to the system, programs, and data authentication
requirements  that  deseribe the capability of the  testability, understandability, modifiability, analvzability,
L software product to be modified that may include  changeability, stability, maintainability compliance
Maintainability

Figura 8. Os 5 RNFs mais comuns, suas defini¢des e atributos (MAIRIZA, et al., 2010)
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Assim, esta proposta de dissertagdo considerara, como RNFs (softgoals) prioritarios no
processo de transformacdo MDD, os requisitos de seguranca, desempenho e usabilidade, pois
esses sdo considerados os mais importantes, segundo (MAIRIZA, et al., 2010).

Como visto, ha varios problemas enfrentados para especificar ou expressar os RNFs, por
exemplo:

e RestricBes sdo desconhecidas no estagio de requisitos, so sendo especificadas

detalhadamente na fase de solucGes do projeto do sistema;

¢ RNFs, normalmente, estéo interrelacionados com outros RNFs e com 0s requisitos

funcionais (RFs);

¢ Regras que determinem claramente quando um NFR estara completamente atendido

inexistem;

e RNFs séo conflitantes entre si;

Além disso, existem poucos métodos ou abordagens que tratam requisitos ndo-funcionais
de forma efetiva. A maioria dos métodos de Engenharia de Requisitos baseia-se na analise
funcional ou orientada a objetos voltada aos requisitos funcionais. A principal razdo para isso
é porque, geralmente, os RNFs sdo diversos, dependentes de dominio, além de dificeis de
serem especificados conforme exemplos anteriores citados.

Para tratar RNFs, existem na literatura dois tipos de abordagens:

e Abordagens orientadas a processos que integram o esforco de descrever e atender
RNFs durante o processo de desenvolvimento;

e Abordagens orientadas a produto que avaliam o grau a que o produto final atende
a determinados RNFs.

Na abordagem orientada a produtos o sistema é avaliado pelo grau que ele atende a
determindados RNFs, através de um processo de controle de qualidade capaz de fazer tais
verificacbes. Para isso, esse tipo de abordagem propfe-se 0 uso de métricas que aferem o
nivel de qualidade do sistema. Existem vérias propostas na literatura sobre essa sistematica,
inclusive com aplicabilidade das normas ISO sobre controle de qualidade relacionado ao
produto. A maior parte dos trabalhos que abordam RNFs faz o controle orientado ao produto,
ou seja, se situa no campo da quantificacdo do grau de conformidade de um software para
com os RNFs a que ele deve satisfazer (KELLER, 1990), (BOEHM, 1978).

As abordagens orientada a produtos utilizam meétricas (atributos) e seguem, em geral, 0s

seguintes passos:
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e Determinacdo do conjunto de atributos desejaveis (RNFs);

e Determinacdo da importancia relativa de cada atributo;

e Auvaliagdo da conformidade do sistema em relacdo aos atributos;

e Célculo da pontuacédo obtida em cada atributo e a qualidade geral do sistema.

A figura 9 ilustra alguns exemplos de métricas e do processo de avaliacao.

Atributo Metrica
Elocidacs Transagles/seg, tempo o= resposta
Facilidade de wso | Linguagem wsada, interface grafica,

help cinline
amanho Kbwtes, LOCs, Pontos de funcao,
medidas de complexidads

Avaliacdo da qualidade geral do sistema

Atributo Peso Escore de Escore
relativo conformidade final
‘Elocidade 3 & 1.8
Facilidade de uso | .6 5 3.0
tamanho 1 7 0.7
Qualicads gera 5.5/10

Figura 9. Métricas de Qualidade

Nesta figura, velocidade, facilidade de uso e tamanho s&o os atributos de qualidade
(RNFs) do sistema. A velocidade (desempenho) do sistema tem como métrica transacdes/seg
e tempo de resposta. Esse tipo de métrica é bastante objetiva e relativamente facil de se medir
através de testes simples. Ja a métrica facilidade de uso tem trés métricas (linguaguem usada,
interface grafica e help online) e, poderia ter mais outras métricas para melhor avaliar se a
facilidade de uso do sistema foi ou ndo alcancada. Assim, esse tipo de métrica ndo é tdo
simples de ser mensurada quantitativamente e objetivamente.

Ainda na figura 9, na avaliacdo da qualidade geral do sistema, a facilidade de uso teve
0 maior peso e score final obtido; jA 0 RNF tamanho teve o menor peso, mas o0 maior grau de
conformidade (aderéncia) com a especificacdo. Para se obter o score final de cada atributo
(RNF), multiplica-se o peso relativo pelo score de conformidade.

Assim, com esse tipo de abordagem nem sempre é facil especificar objetivamente e
quantitativamente os atributos e métricas RNFs. Abordagens orientadas a produto sdo
normalmente indicadas quando os requisitos estdo bem definidos e podem ser especificados
em termos de funcionalidades e fatores qualitativos (métricas) mensuraveis.

Outra forma de tratar os RNFs exigidos pelos stakeholderes sédo as abordagens
orientadas a processos, geralmente, recomendadas no estagio inicial da analise de requisitos.
Ao invés de avaliar a qualidade do produto final, a énfase dessa abordagem € orientar o

processo de desenvolvimento do sistema em relagéo aos NFRs que ele precisa atender.
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Nesse contexto, o Framework NFR (CHUNG, 1999) é abordagem GORE mais
completa orientada a processo. Além de ser qualitativa e capaz de representar
sistematicamente requisitos ndo-funcionais. O Framework NFR pode dar suporte as atividades
de elicitacdo, analise e negociacdo (tomada de decises), documentacdo (especificagéo,
modelagem) e validacao realizadas ao longo do processo de Engenharia de Requisitos. Além
disso, ele também € bastante utilizado para tomada de decisdo de projetos arquiteturais, tendo
grande impacto nas arquiteturas dos sistemas. Os principais elementos do Framework NFR
séo:

e Softgoals - sdo unidades basicas para representar requisitos ndo-funcionais;
e Interdependéncias — estabelecem relacionamentos entre softgoals;

e Meétodos — oferecem técnicas de operacionalizagdo;

e Correlagdes — oferecem catélogos para inferir possiveis interacoes.

Neste trabalho ndo se utiliza o Framework NFR, detalhes podem ser encontrados em
Chung (1999). Um dos motivos para a ndo utilizacdo desse framework é a auséncia de uma
definicdo formal de “conflito”, 0 que da margens a outras interpretacdes e conceitos.

Na secdo 2.4 sera vista a abordagem de Andlise NFR utilizada nesta pesquisa e a
definicdo formal de conflito.

2.3 A Abordagem i* Wiki

A Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos é constituida por um conjunto de
processos, técnicas, frameworks e abordagens de requisitos focados em modelagem
organizacional de um sistema. Essa modelagem organizacional de um sistema é centrada nas
necessidades dos stakeholders e nos seus relacionamentos, pois esses atores dependem uns
dos outros para alcangarem seus objetivos (Goals). A modelagem organizacional captura o
comportamento do sistema, respondendo a perguntas como “o qué” este sistema deve fazer e
também “como fazer”. Entretanto, o grande diferencial de uma modelagem organizacional é
ser capaz de capturar as razbes e motivacGes (0 por qué). Esse adicional, que as demais
abordagens de Engenharia de Requisitos geralmente ndo possuem, faz com que uma
abordagem GORE seja capaz também de responder a questbes tais: Por que os atores
executam o0s processos? Por que os atores possuem, processam ou geram informagdes dentro
de contexto organizacional de um sistema de informagdo? A figura 10 ilustra esse tipo de

modelagem, ou seja, modelagem organizacional é a soma de modelagem comportamental (“o
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qué” o sistema deve fazer e “como” deve fazer) com as razdes e motivacdes do que esta sendo

modelado, focando-se o contexto organizacional onde o sistema de informag&o esta inserido.

Comportamento
[o quéZ como )

Modelagem

Organizacional

{rorquéz)

Figura 10. Contexto da modelagem organizacional (CASTRO, 2008)

Dentre as abordagens GORE existentes, a abordagem i* (i-estrela, que significa
Intencionalmente Distribuido) é amplamente utilizada por diversos grupos de pesquisa
espalhados pelo mundo: Canadd, Italia, Espanha, Brasil, entre outros. A origem dessa
abordagem remonta do trabalho pioneiro do framework i* (YU, 1995). Este framework é
utilizado para fazer a modelagem organizacional de um sistema, especificando suas visoes
comportamentais estratégicas e intencionais (razoes).

A estrutura conceitual do i* deve ser utilizada para obter uma compreensédo mais
apurada sobre os relacionamentos da organizacdo, de acordo com os diversos atores do
sistema e compreender as razdes envolvidas nos processos de decisdes.

A seguir, algumas potencialidades do i* (YU, 1995):

e A modelagem do ambiente organizacional em termos de relacionamentos
intencionais prové uma modelagem de ambiente mais rica em comparacdo aos
frameworks de requisitos existentes, que produzem modelos em termos de
entidades e atividades;

e A modelagem explicita das razdes (do inglés, Rationales) proporcionam uma
compreensdo mais profunda sobre o porqué de um determinado sistema ser
implantado em uma organizacao, bem como a maneira que ele serd incorporado;

e O suporte a andlise dos sistemas propostos e configuragdes organizacionais em
relacdo aos interesses estratégicos dos atores. Interdependéncias entre atores séo
analisadas em termos de oportunidades e vulnerabilidades. Atores sdo analisados

pela aplicabilidade, viabilidade e credibilidade.
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O i* Wiki (GRAU et al., 2008) é uma versdo simplificada do framework i* original
(YU, 1995). Esta versdo é voltada especialmente aos novos usuarios como guia de estudo,
mas também serve como guia para 0s usuarios mais experientes. Nessa versdo, sao abordados
0s conceitos fundamentais do i*, tais como os modelos SD e SR, bem como seus elementos e
ligacGes.

As idéias principais do framework i* original estdo também no i* wiki. Em geral, a
notacdo grafica e semantica de seus elementos sdo semelhantes, variando apenas algumas
restricdes sobre os relacionamentos do modelo. Em (PAES, 2011) ha um estudo comparativo
minucioso sobre essas abordagens. Como os modelos i* wiki serdo o foco do processo MDD
de transformacdo deste trabalho, a abordagem aqui descrita sera o i* wiki. Sendo assim,
doravante, quanto se mencionar i*, subtende-se i* Wiki (GRAU et al., 2008). Quando

necessario falar do framework i* original (YU, 1995), ser feita a devida referéncia.

2.3.1Elementos e caracteristicas do i* Wiki

A estrutura basica do i* wiki € ilustrada na figura 11. Nesta figura, vé-se que o
i* wiki é formado basicamente por dois tipos de modelos responsaveis por representar
diferentes niveis de abstracdo sobre um ambiente organizacional: 0 modelo de Dependéncia
Estratégica ou SD (do inglés, Strategic Dependency) e o modelo de Razdo Estratégica ou SR
(do inglés, Strategic Rationale). Esses modelos sdo constituidos, basicamente, de Atores,

Elementos intencionais e Dependéncias/Relacionamentos.

i*(istar)
Modelo 5D Modelo SR
Ator Elemento Dependéncia /
intencional Relacionamento

Figura 11. Estrutura basica do i* wiki (CASTRO, 2008)

O ator é considerado uma entidade ativa que realiza agdes estratégicas e intencionais

para atingir seus objetivos. Atores dependem uns dos outros (possuem dependéncias) para
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atingirem objetivos, realizar tarefas e disponibilizar recursos. Assim, os atores conseguem
atingir objetivos dificeis de alcancar sozinhos.

Atores, conforme mostrados na figura 12 (GRAU et al., 2008), sdo representados por
um circulo nos diagramas, podendo ser agentes (humanos ou ndo), papeéis (funcdes) ou

posicdes (locais de trabalho/cargos).

A
Posigao Papel

Figura 12. Tipos de Atores

A seguir sdo detalhados e definidos esses tipos de atores:

e Agente é um ator que possui manifestacdes fisicas concretas. Tanto pode
referir-se a humanos quanto a agentes de software ou hardware. Um agente
pode executar um determinado papel ou ocupar uma determinada posi¢do que
cobre um papel.

o Papel representa a caracterizacdo abstrata do comportamento de um ator dentro
de determinados contextos sociais ou dominio de informacdo. Apresenta as
funcbes que podem ser exercidas por um agente dentro da organizacéo.

e Posicdo representa uma entidade intermediaria entre um agente e um papel. E o
conjunto de papéis tipicamente ocupados por um agente, ou seja, representa
uma posi¢do dentro da organizacdo onde o agente pode desempenhar varias

funcdes (papéis).

O ator intencional ndo somente executa atividades e produz entidades, mas tem
motivacdes, intencBes e raciocinio por tras de suas acdes. Os aspectos intencionais de um ator
podem ser caracterizados por metas, crengas, habilidades e compromissos. Um ator é
estratégico quando ele ndo esta meramente focalizado em encontrar suas metas imediatas, mas
esta interessado nas implicagdes de seus relacionamentos com outros atores.

Elemento intencional pode ser de quatro tipos: Meta, Meta soft , Recurso e Tarefa.Os
elementos intencionais sdo representados graficamente conforme ilustrado na Figura
13(GRAU et al., 2008).
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(Meta) <Tarefa>
Recurso

Figura 13. Elementos Intencionais

Meta é o objetivo a ser alcancado, geralmente pela realizacdo de alguma Tarefa.
Recursos representam elementos informacionais ou fisicos, geralmente intercambiados entre
atores ou utilizados pelas tarefas. Meta Soft € uma meta que pode ou ndo ser satisfeita, ou
seja, seu grau ou nivel de satisfagdo é subjetivo.

A tabela 1 mostra os sindnimos geralmente utilizados para esses elementos
intencionais. Ao longo da dissertacdo todos estes termos e seus sindnimos sdo usados.
Entretanto, cabe-se esclarecer que, o termo requisito ndo-funcional é mais abrangente do que
0 conceito de softgoal do i*. No escopo desta proposta de pesquisa, considera-se que 0S
softgoals analisados e presentes no ator sistema de software sdo RNFs de produtos
(SOMMERVILLE, 1998). Sendo assim, serdo considerados apenas esses softgoals de produto
dentro do ator sistema, porque no modelo i* como um todo, podem aparecer softgoals do tipo
“tornar clientes felizes, “dar conselhos relevantes”, dentre outros, que ndo fazem parte da

classificagdo definida em (SOMMERVILLE, 1998).

Tabela 1. Sindnimos mais comuns dos elementos intencionais i*

Elemento Sindnimos mais utilizados

Intencional

Meta Goal Objetivo

Meta soft SoftGoal Objetivo soft Requisito ndo
funcional (RNF)

Tarefa Task

Recurso Resource

Além desses construtores basicos, o i* para alcancar seu objetivo maior de modelagem
organizacional dispde de diversas formas de representar dependéncias e relacionamentos entre
essas primitivas basicas.

A figura 14 mostra, em geral, como estao relacionados os elementos atores e seus tipos
especificos. (GRAU et al., 2008).
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Figura 14. Relacionamento entre os tipos de Atores

Para melhor detalhar e descrever esses relacionamentos, a figura 15 os exibe

separadamente, lembrando-se de que “ISA” significa “¢ um’, “Ocuppies” significa “ocupa”,

“Covers” significa “cobre” e “Plays” significa “executa”; e adicionando ainda os

relacionamentos “Is part of” e “INS”.
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Figura 15. Associagdes entre Atores

Is part of: nessa associagdo cada ator, papel, posicdo e agente pode ter
subpartes. Em Is-part-of ha dependéncias intencionais entre o todo e sua parte.
Por exemplo, a dependéncia do todo sobre suas partes para manter a unidade
na organizagdo. Esse relacionamento pode ocorrer entre atores; entre atores e
seus tipos agente, posicdo e papel; entre agente e agente, posi¢ao e posicéo,
papel e papel;

ISA: essa associacdo representa uma generalizacdo, com um ator sendo um
caso especializado de outro ator. Ambas, ISA e Is-part-of, podem ser aplicadas
entre quaisquer duas instancias do mesmo tipo de ator.

Plays: a associacdo plays é usada entre um agente e um papel, com um agente
executando um papel. A identidade do agente que executa um papel ndo devera
ter efeito algum nas responsabilidades do papel ao qual esta associado, e
similarmente, aspectos de um agente deverdo permanecer inalterados mesmo
associados a um papel que este desempenha.

Covers: a associagdo covers € usada para descrever uma relagdo entre uma

posicdo e 0s papéis que esta cobre.
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e Occupies: esta associacdo € usada para mostrar que um agente ocupa uma
posicdo na organizacdo, ou seja, 0 ator executa todos 0s papéis que sdo
cobertos pela posicéo que ele ocupa.

e INS: esta associacdo é usada para representar uma instancia especifica de uma
entidade mais geral. Esse relacionamento s6 acontece de um agente para outro

agente
2.3.1.1 O Modelo de Dependéncias Estratégica (SD)

O modelo SD representa os requisitos iniciais do sistema e foca no conceito de
dependéncia. Uma dependéncia descreve uma relagdo intencional e estratégica entre os atores
da organizagdo. A representacdo béasica de uma dependéncia estratégica SD é da forma
ATOR1 -> DEPENDUM -> ATOR2, onde o0s atores 1 (de origem) e o ator 2 (destino)
dependem um do outro por meio de uma dependéncia intencional chamada Dependum que
pode ser qualquer um dos quatro(4) elementos intencionais: meta (objetivo), meta soft
(objetivosoft), recurso ou tarefa.

No modelo SD sdo capturadas as motivacgdes, razdes, intencbes e os desejos dos
atores que fazem parte da organizacao e apresentadas a sua rede de relacionamentos. Dado um
modelo SD, podemos perguntar que novos relacionamentos entre 0s atores sdo possiveis,
identificar a viabilidade ou n&o das dependéncias, ou ainda relacionar os desejos de um ator
com as habilidades do ator do qual depende, para poder explorar as oportunidades disponiveis
a esses atores.

Mais precisamente, o dependum é um acordo entre dois atores: o depender e 0
dependee (Figura 16). O depender é o ator que depende de um outro ator (dependee) para que

0 acordo (dependum) possa ser realizado.

/D/_‘ Dependum 'w\

Figura 16. Dependéncia entre atores

O Dependum (acordo ou contrato entre atores) pode ser qualquer um dos quatro(4)
elementos intencionais:meta (objetivo/goal), meta-soft (softgoal), recurso ou tarefa. Quando,
em um relacionamento entre atores, o dependee disponibilizar um recurso, executar uma

tarefa de sua responsabilidade, atender a um objetivo do ator dependente, ou realizar alguma
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tarefa para alcancar um softgoal, o acordo sera satisfeito ou finalizado. Na figura 17 (GRAU
et al., 2008), tem-se esses quatro tipos de ligacdes de dependéncia.

Dependéncia
de objetivo
Depender Dependee

De) endenC|
e larefa ‘

Depender

Dependéncia
/D’_ dg recurso ‘
Depender
Dependéncia
/D/— de softgoal w\
Depender

Figura 17. Tipos de relacionamentos de dependéncia entre atores no i*

Estes relacionamentos entre os atores possuem diferentes graus de dependéncia ou
vulnerabilidades. Para melhor vizualizar e explicar estes graus de vulnerabilidades, a figura
18 ilustra, para uma dada associacdo Depender->Dependum->Dependee, 0s trés niveis de

dependéncias: aberta, compromissada e critica.

Dependéncia

h Dependenma
Depender comp. | Dependee

Dependéncia _/D»/
crmca

Figura 18. Graus de dependéncia ou vulnerabllldade em i*

e Aberta (open): em uma possivel falha na satisfacdo da dependéncia entre 0s
atores, o ator depender ndo serd afetado. A dependéncia aberta é graficamente
representada por “O”.

e Compromissada (commited): em uma possivel falha na satisfacdo da
dependéncia entre os atores, as intencdes do ator depender serdo afetadas, porém
sem consequéncias graves. A dependéncia compromissada graficamente nao
possui sinal relacionado.

e Critica (critical): na falha da relacdo de dependéncia, as intengbes do ator
depender sdo afetadas gravemente, sendo necessario gerenciar a viabilidade de
toda a rede de relacionamentos e dependéncias. Graficamente é representada por
“X”.
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2.3.1.2 O Modelo de Razdes Estratégicas (SR)

Uma vez que os atores relevantes e seus objetivos foram identificados, o0 modelo SD
pode ser dado como encerrado e inicia-se a especificacdo do modelo SR.

O modelo SD é considerado como um modelo em alto nivel do modelo SR ou, em
outras palavras, 0o modelo SR é um refinamento do modelo inicial SD.

O modelo SR modela as relagdes de inten¢do dentro da fronteira dos atores. O ator e

sua fronteira é representado conforme figura 19.

\

{ Fronteira \'

\ do ator !
/

——

Figura 19. Ator e sua fronteira

Enquanto o modelo SD trata apenas dos relacionamentos externos entre os atores, o
modelo SR é utilizado para descrever os relacionamentos internos: interesses, preocupacgdes e
motivacdes dos atores participantes de um processo. Ele possibilita a avaliacdo das possiveis
alternativas de definicdo do processo, investigando mais detalhadamente as razBes existentes,
ou intencionalidades, por tras das dependéncias entre os atores. As intencionalidades de cada
ator sdo identificadas e representadas dentro da fronteira de cada ator.

Assim como o SD, o modelo SR também é composto por ligacbes de dependéncia.
Além de utilizar os quatro tipos de dependéncias apresentados no modelo SD - recurso,
tarefa, objetivo e objetivo-soft, 0 modelo SR dispbe de outros trés tipos de relacionamentos:

e Relacdes de meio-fim;

e Relacdes de decomposicao de tarefas;

e Relagdes de contribuigéo.

As relagdes de meio-fim indicam um relacionamento entre um né fim e um meio para
atingi-lo. Este tipo de relacionamento sugere alternativas existentes para se alcancar um
determinado fim, onde 0s meios sdo expressos em forma de tarefas e os fins expressos em
forma de objetivos. A representacdo deste tipo de relacionamento pode ser visualizada na
figura 20 (GRAU et al., 2008).
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Relacionamento
Meio-fim

L\

Figura 20. Relacionamento Meio-Fim

Os relacionamentos de decomposicdo de tarefas ligam um no de tarefa a seus nos
componentes que podem ser outras tarefas, objetivos, recursos ou objetivos-soft. Uma tarefa
decomposta sé pode ser considerada completa quando todos os seus nds componentes forem
realizados ou satisfeitos. A representacdo deste tipo de relagdo pode ser visualizada na figura
21.

Decomposicao
de tarefas

Recurso

Softgoal

Figura 21. Decomposi¢éo de tarefas

Por fim, as relacbes de contribuicdo modelam a forma que um elemento (objetivo,
tarefa, recurso ou softgoal) contribui para a satisfacdo de um determinado softgoal.
A figura 22 mostra os tipos possiveis de relacionamentos de contribuic&o.

Contribuicédo

Qualquer

Softgoal
tipo

Softgoal |{ Tarefa )( Meta ’

Figura 22. Relacionamento de Contribuicao

Qualquer

Recurso

Como se vé na figura 22 acima os relacionamentos de contribui¢do ainda possuem
atributos que indicam o tipo que esse link entre o elemento intencional e o softgoal pode
assumir. Na figura 22, o atributo “Qualquer tipo” pode ser um dos seguintes tipos de
contribuig&o:

e Make: é uma contribuigdo positiva forte o suficiente para satisfazer um softgoal;
e Some +: é uma contribuicdo positiva, entretanto possui um nivel de satisfagcdo

desconhecido;
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Help: € uma contribuigdo parcialmente positiva, pois ela ndo consegue satisfazer
um softgoal sozinha;
Unknown: é uma contribuicdo cuja influéncia é desconhecida;
Some -: é uma contribuicdo negativa, entretanto possui um nivel de satisfacao
desconhecido;
Hurt: é uma contribuicdo parcialmente negativa, pois ela ndo consegue
comprometer um softgoal sozinha;
Or: é uma contribuicdo cujo destino é satisfeito se algum dos elementos origem
for satisfeito;
And: é uma contribuicdo cujo destino é satisfeito se todos os elementos origem
forem satisfeitos;
Break: é uma contribuicdo negativa forte o suficiente para comprometer um
softgoal.
A figura 23 abaixo resume graficamente esses tipos:

N\ake\ B(ea\«\ /U nknow ﬂ\
And
Some *\ Some / \)

e
/He\D\ /Huf \—\ / O(\

Figura 23. Tipos de relacionamentos de contribuicdes para softgoals

Esses tipos de contribuicdo sdo bastante utilizados na analise de requisitos nédo

funcionais a fim de tomar decisoes e analisar conflitos.

2.3.2 Metamodelo do i* Wiki

Esta secdo descreve o metamodelo i* wiki utilizado no processo de transformacéo

MDD proposto nesta dissertacdo. A figura 24 mostra a representacdo grafica desse

metamodelo ECORE (EMF, 2009). Estes metamodelo é o mesmo da ferramenta IStarTool

(ISTARTOOL, 2009) que edita graficamente modelos i* wiki e € composto pelos seguintes

construtores ou primitivas:

Model (Modelo) — representa o “palco” onde os elementos de modelagem Model
€ um repositorio de atores, elementos intencionais e relacionamentos.

Element — € a metaclasse que representa os elementos intencionais. Possui 0
atributo type que referencia a Enumeracdo ElementType constituida pelos itens:
GOAL, SOFTGOAL,TASK e RESOURCE.
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Actor — esta metaclasse representa os atores do modelo que podem ser do tipo
Enumeracdo ActorType. Como no modelo SR o Ator pode conter outros
elementos i*. Essa metaclasse tem as seguintes agregragdes: Element,
MeansEnd, DecompositionTask, ContributionLink.

MeansEnd — representa o construtor Meio-Fim que possui associado um
elemento fonte e destino do tipo Element, onde o fonte é um elemento do tipo
TASK e o destino um GOAL.

DecompositionTask — representa o construtor Decomposicdo de Tarefa. Possui
um elemento fonte e destino do tipo Element, onde o elemento que esta sendo
decomposto sé pode ser do tipo TASK.

ContributionLink — representa o construtor Link de Contribuicdo para elementos
destinos SOFGOAL e pode ser do tipo especificado na Enumeragdo
ContributionLinkType.

Link — é uma metaclasse abstrata que tem a funcdo de permitir o relacionamento
de dois elementos representado pela metaclasse concreta DependencyLink que é
o link de dependéncia entre esses elementos. DependencyLink pode ser do tipo
Enumeracdo DependencyLinkType (COMMITED,OPEN,CRITICAL). O
Modelo (Model) é um agregado desses links de dependéncias. Cada Link do
Modelo tem um elemento fonte e destino do tipo NodeObject, uma metaclasse
também abstrata que pode representar tanto um elemento intencional Element
quanto um ator Actor.

ActorAssociation — é 0 construtor que representa uma associagdo entre atores,
tendo uma origem e alvo do tipo Actor. Essa associa¢do pode ser de um dos tipos

definidos em ActorAssociationType.
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Figura 24. Metamodelo i* wiki (ISTARTOOL, 2009)




Uma das limitagbes desse metamodelo ilustrado na figura 24 é o uso de
“enumerations” para representar os tipos de elementos intencionais. Com “enumerations” fica
inviavel a criacao de atributos extras, principalmente para o elemento intencional “recurso”
que precisa de atributos adicionais para fazer a distincdo entre um recurso fisico e um recurso
informativo necessario ao processo transformativo OOM-NFR proposto. O ideal seria criar
metaclasses distintas para cada elemento intencional do i*, para entdo, criar atributos extras
dessas metaclasses que facilitassem o processo transformativo. Outras limitacdes desse

metamodelo sdo mencionadas na se¢édo 6.2 do capitulo 6 deste trabalho.

2.4 Analise NFR e Tratamento de Conflitos

Esta secdo faz uma breve sinopse sobre a metodologia utilizada nesta pesquisa para
analisar NFR, tratar conflitos e realizar a tomada de decisdes.

Na literatura ha diversas formas de tratamento conflitos, tais como o Processo
Hieraquico Andlitico, do inglés, AHP “Analytic Hierarchy Process” (SAAT, 2008); a Logica
Difusa “Fuzzy Logic” (KOSKO, 1997), entre outros.

A logica difusa define elementos tais como: conjuntos difusos, operadores,
qualificadores, predicados e regras difusas capazes de fazer inferéncias, e tomar decisdes ou
raciocionar em termos de dados ou axiomas imprecisos (KOSKO, 1997). Sistemas baseados
em logica difusa tém a habilidade de codificar o conhecimento de forma proxima a usada
pelos especialistas. Atualmente, existe uma vasta quantidade de areas de aplicacdo de
sistemas que usam logica fuzzy.

O Processo Hierarquico Analitico-AHP (SAAT, 2008) é um método multiplo critério
de tomada de decisdo j& validado e com inimeras aplicagdes na vida real. Com o AHP ¢é
possivel tomar decisdes complexas, tendo-se como entrada as solucdes alternativas (opcdes)
e suas prioridades. Essas alternativas e prioridades sdo expressas em forma de matrizes
através das quais € realizado um processamento matematico e estatistico que resulta num
ranking das melhores opc¢des ou solugdes encontradas, levando-se em consideracdo as
prioridades definidas em termos de fatores ou pesos.

Em (HORKOFF et al. 2010) ¢ definida uma abordagem intitulada “Finding Solutions
in Goal Models: An Interactive Backward Reasoning Approach” , ou abordagem de raciocinio
inverso interativo, onde se realiza uma analise NFR top-down. Essa abordagem verifica se

determinado alvo, SOFGOAL OU GOAL, pode ser satisfeito totalmente ou parcialmente ou



negado ou se ha conflitos a serem resolvidos e quais operacionaliza¢es (tasks) devem ser
escolhidas para que essa resolucdo ocorra. Esse método é o oposto a abordagem “forward”
(ver secdo 2.4.1) e tem como principal vantagem a capacidade de responder a questfes
como “o que”, “como” e “o por qué” das decisdes tomadas, pois seu processo de resolugédo
parte das raizes ( elementos alvos) do modelo para as folhas, ou seja, ¢ “top-down”.

Além disso, essa abordagem possui as seguintes caracteristicas:

e Utiliza um SAT-Solver (resolvedor de formulas ldgicas).

e E interativa, ou seja, exige interacdo e julgamento humano.

e E iterativa: 0 SAT-Solver é chamado vérias vezes até encontrar ou nio uma
atribuicdo que satisfaca a uma expressao ldgica na forma normal conjuntiva - CNF
passada como argumento, ou seja, a cada iteracdo, o algoritmo é chamado com
uma nova formula CNF passada pelo usuario e através de varios refinamentos
(iteracBes) vai fazendo a resolucdo. Uma formula logica (booleana) esta na forma
normal conjuntiva quando ela é composta de clausulas conectadas pelo conector
logico de conjungao “/”.

e Ja foi validada e implementada na ferramenta de modelagem i* OpenOME
(OPENOME, 2010).

Nesta dissertacdo escolheu-se a abordagem  “Interactive and Iterative
Forward/Backward Analysis” (HORKOFF et al. 2010), em detrimento das abordagens I6gica
fuzzy e AHP, pelas seguintes razoes:

e E interativa e baseada na l6gica ou semantica dos modelos i*;

e Na&o exige que sejam especificadas antecipadamente e estaticamente alternativas e
prioridades na forma matematica tal como fazem as abordagens AHP e ldgica
fuzzy;

e Define formalmente o que é um conflito. J4 as abordagens AHP e ldgica fuzzy
carecem de uma definicao formal de conflito.

Esses critérios sdo importantes para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa que
versa sobre transformacdo de modelos focado em tratamento, resolucdo e priorizacdo de
conflitos de requisitos ndo-funcionais especificados em i* wiki. A resolucdo de conflitos e
tomada de decisbes em modelos i* tém uma natureza interativa nas situacdes reais e seguem
uma logica que depende de regras de propagacéo especificas desses modelos, por essa razéo é
que a abordagem (HORKOFF et al. 2010) se mostra a mais adequada a ser utilizada no
processo OOM-NFR proposto.
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Enquanto isso, os métodos baseados em ldgica fuzzy e AHP, ndo sdo adequados a

natureza de um processo de decisdo para modelos i*, ou seja, ndo ha interesse de se fixar

previamente elementos (alternativas) e prioridades (fatores/pesos) e esperar que, ao final de

um processamento em lote (“batch”, nao interativo), Saia automaticamente como resultado,

as melhores decisdes ou resolugdes de conflitos sem haja alguma intervencdo humana.

Os métodos AHP e logica fuzzy poderiam ser utilizados, mas tornariam a atividade de

tratamento de conflitos e tomada de decisGes bastante complexa, custosa e ineficiente

considerando a natureza ja apresentada dos modelos i*.

Por ser a abordagem escolhida, na proxima se¢do, tem-se uma breve explanacéo sobre

a Analise Backward/Forward interativa e iterativa.

2.4.1 Andlise Backward/Forward

Inicialmente, na figura 25 sdo ilustradas as regras basicas de propagacao:

Originating Label Contribution Link Tvpe ) 4 ]

Label ‘Name Make Break Help | Hurt | Some+ | Some- | Unknown

/ Satisficed / ‘ A | /> | { | v | { ."

7 Partially Satisficed | /4 4 v & v & .';

x Conflict = = x = | = = z

:7 Unknown :3 . :7 . :’ . :: ‘ :: ' :’ ::

v 4 Partially Denied v 4 ' A . v 4 . s . v 4 . v :7

X Denied 7 4 v ' & | /& & v 2
Figura 257.»Regras de PFopaga[(;éo (HORI?OFF et al. 2010)7

A partir dessas regras (Figura 25) intuitivamente Idgicas, pode-se chegar a algumas

inferéncias, por exemplo:

Se é selecionado ou satisfeito um elemento de origem que tem como link de
contribui¢do “Break” para algum destino, como resultado, estard também se
negando ou quebrando “Break” este elemento destino (primeira linha, segunda
coluna da figura 25);

Se ndo é selecionado ou satisfeito um elemento de origem que tem como link de
contribuicao um “Make” para algum elemento destino, o resultado da propagacao
¢ a negacdo ou “Break” para esse elemento destino (Gltima linha, primeira coluna
da figura 25);

Se néo é selecionado ou satisfeito um elemento de origem que tem como link de
contribui¢do um “Break” para algum elemento destino, o resultado da propagacao
é parcialmente satisfeito “Help” para esse elemento destino (Ultima linha, segunda

coluna da figura 25).
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Para facilitar a aplicagdo dessas regras, na figura 26 mostra-se um modelo bastante

simplificado em i* e explica-se como é realizado o processo de anélise “Forward” NFR.

3
i
7

v
i
i
|
1

'.\ |
1'\.
\
L Rastrict
. Structura of

\ Passwaord /I/

",

Figura 26. Exemplo do processo de Analise Forward NFR (HORKOFF et al. 2010)

O processo da Figura 26 é “forward” (para frente), também conhecido como “bottom-
up”, ou seja, parte-se dos elementos folhas para o(s) elemento(s) raiz(es). Nesse caso, poder-
se-ia escolher trés configuragdes possiveis para as tarefas “Restrict Structure of Password” e
“Ask for Secret Question” como formas de verificar se essas configuragdes atendem ou
satisfazem o requisito NFR prioritario de “Attract Users”. No exemplo da figura 26 acima, o
analista modelador escolheu em n&o selecionar (negar ou nao satisfazer) “Restrict Structure of
Password” e selecionar “Ask for Secret Question”.

Com essa selecdo feita manualmente, o processo a satisfaz o elemento intencional goal
“Implement Password System* pois o Means-End representa logicamente, diante, varias
alternativas, o conectivo “OU” que sO ndo seria satisfeito se nenhuma das duas tarefas folhas
fossem escolhidas.

O processo também propaga automaticamente para “Security” a negacdo, pois de
acordo com as regras de propagacdo estd se quebrando uma tarefa que, de acordo com o
modelo satisfaria completamente “Make” o requisito NFR “Security”.

Ja sobre o NFR “Usability”, o processo requer a interagdo humana, pois recebe como
entrada dois resultados “parcialmente satisfeito” ou “Help” vindos através dos links de
contribuic¢des “Restrict Structure of Password” e “Ask for Secret Question”. Nesse momento
0 analista decide, de acordo com seu bom senso, intuicdo e prioridades o que realmente deve
ser colocado como label sobre “Usability”. Nesse caso, como vieram dois resultados
“parcialmente satisfeito” decidiu-se que a “Usabilidade” ficaria também como “parcialmente

satisfeito”.
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Por fim, o processo interage novamente com o analista para receber um julgamento
humano sobre “Attract Users” que recebe dois resultados: parcialmente satisfeito, propagado
a partir de “Usability” e parcialmente negado vindo de “Security”.

Nessa situacdo, o analista decide que somente com usabilidade parcial e nenhuma
seguranga o requisito ndo funcional “Attract Users” ¢ parcialmente negado.

Entretanto ele também poderia decidir que essa situacdo fosse marcada como um
conflito ou parcialmente satisfeita.

Nesse modelo da figura 26, o melhor caso para satisfazer “Attract Users” seria
selecionando ambas tarefas “Restrict Structure of Password” e “Ask for Secret Question”.
Neste caso, ainda haveria interagdo humana e o resultado final para o n6 NFR raiz “Attract
Users” seria um parcialmente satisfeito.

Caso fosse optado pela abordagem “backward” (para tras) primeiramente seria
selecionada a raiz “Attract Users” para ser satisfeita e depois seria acionado o processamento
interativo, iterativo e para trds. Esse processo tentaria escolher automaticamente, através de
regras de propagacdo e axiomas “backward” a melhor configuracdo dos elementos folhas para
satisfazer essa raiz. Quando ndo fosse possivel inferir automaticamente, requisitaria o
julgamento humano para tomar as devidas decisdes ou resolucdo de conflitos. Essa
abordagem ¢é mais eficiente e completa que a abordagem “forward, no sentido de ter
capacidade de responder as questdes “Como” e “Por qué” das decisdes escolhidas durante o
processo de resolucdo (HORKOFF et al. 2010). A seguir algumas das caracteristicas dessas
abordagens:

Anélise Forward:
e Responde a questéo:
- Se forem escolhidas um determinado conjunto de alternativas folhas do
modelo i*, 0 que sera ou podera ser satisfeito?
e E tediosa para analise de modelos i* grandes com vérias alternativas, pois ha
necessidade de realizar a analise n vezes (exaustivamente) até se obter um conjunto

ideal que satisfaca o que se deseja.

Anélise Backward:
e Responde as questdes:
- E possivel satisfazer determinados elementos raizes do modelo i* ?
- Se sim, como?
- Se ndo, por qué?
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e A analise é realizada uma unica vez, partindo de um conjunto de elementos
raizes do modelo i*.
Mais exemplos sobre analise forward e backward serdo vistos nos capitulos 4 e 5 deste
trabalho durante a fase de pré-processamento da abordagem proposta.

2.4.2 Implementacéo e Formalizacdo do Processo

O processo apresentado na secdo anterior j4 é integrado com a ferramenta de
modelagem OpenOME (OPENOME, 2010). Essa abordagem escolhida funciona apenas como
uma caixa-preta (ferramenta de apoio) para 0 processo proposto. Desse modo, houve
necessidade de utilizar também essa ferramenta, pois a ferramenta IStarTool (ISTARTOOL,
2009) ndo implementa o processo de resolugdo (HORKOFF et al. 2010). Nos capitulos 4 e 5
sdo dados varios exemplos de tratamento e resolucéo de requisitos ndo-funcionais, utilizando-
se a ferramenta OpenOME como apoio.

Ha necessidade de que se passe formalmente como argumento para o algoritmo de
resolucdo, ou seja, utilizando-se os elementos de I6gica de primeira ordem, uma expressdo
I6gica na forma nornal conjuntiva (CNF) que expresse o alvo a ser analisado e o modelo i*
para um resolvedor de formulas que, na abordagem, utiliza o Zchaff SAT solver (MAHAJAN
etal., 2004).

O processo proposto OOM-NFR utiliza na anélise NFR a abordagem “Interactive and
Iterative Forward/Backward Analysis” (HORKOFF et al. 2010) descrita na se¢do 2.4.1.
Como essa abordagem, implementada na ferramenta OpenOME, define formalmente
conflito, as regras de propagacdo e axiomas do modelo i*, faz-se necessario apresentar
brevemente algumas dessas definigdes que, de fato, formalizam a abordagem i*:

Na figura 27, formaliza-se o i* como uma tupla formada por trés conjuntos: elementos

intencionais, relacionamentos e conjunto de atores.

Definition: agent-goal model. An i* model is a tuple M =< IT.R. A =,
where T is a set of intentions. R is a set of relations between intentions. and 4
is set of actors,

Figura 27. Formalizacio do Modelo i*(HORKOFF et al. 2010)

Na figura 28, define-se o conjunto dos elementos intencionais do i*, onde uma
intencdo (1) € mapeada em um dos elementos intencionais (IntentionType) do i*, ou seja, uma

intencdo é mapeada em softgoal, goal, task ou resource.
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Definition: element type. FEach intention maps to one type in the
IntentionType set, I ~—  IntentionType, where Intentionype =
{Softgoal, Goal, Task, Resource}.

Figura 28. Formalizacao do Modelo i*(HORKOFF et al. 2010)

Na figura 29, tém-se os predicados que podem ser aplicados a cada elemento

intencional.

Definition: analysis predicates. We express agent-goal model analysis
labels using the following set of predicates, V, over i € It v(i) € V —
AnalysisPredicates = {S(i), PS(i), C(i),U(i), PD(i), D(i)} where S(i)/PS(i)
represents full /partial satisfaction, C[i) represents conflict, U(i) represents
unknown, and D(i)/PD(i) represents full/partial denial.

Figura 29. Formalizacio do Modelo i*(HORKOFF et al. 2010)

Basicamente esta figura 29 define formalmente os predicados ou niveis de satisfacdo
para um determinado elemento intencional do i*, onde: S(i) ou PS(i) representa totalmente ou
parcialmente satisfeito; C(i) representa um conflito; U(i) representa nivel de satisfacéo
desconhecido e D(i) ou PD(i) representa totalmente ou parcialmente negado.

Na figura 30 é expressa a propagacdo qualitativa e interativa na forma normal
conjuntiva (CNF). E uma férmula desse tipo que é passada para o SAT solver para resolugao.
O alvo (Target) é expresso em forma de predicado de acordo com o nivel de satisfacdo
desejado, por exemplo, o alvo Seguranca, pode ser formalizado através da expressdo

PS(Seguranca) que representa a segurancga sendo parcialmente satisfeita.

To express the problem of assigning evaluation labels to an agent-goal model in
terms of a CNF SAT formula, we follow the formalization in 4], adopting their
classification of the components of the formula as follows:

— The target values for the procedure, o arget

— Axioms describing forward propagation, ¢F orward

— Axioms describing backward propagation, ¢Backward

— Axioms describing invariant properties of evaluation labels, ¢l nvariant
— Any additional constraints on propagation, ¢Constraints

The SAT formula is constructed as follows:

¢ = ¢Target A\ oF orward N oBackward A oInvariant A ¢Constraints . (2)

Figura 30. Formalizacdo do Modelo i*(HORKOFF et al. 2010)

Na figura 31, define-se formalmente um conflito.
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o ww . . 1 . = .
Definition: (conflict label vs. conflict.) A conflict label is the label orig-
inating when a user has selected conflict in human judgment. A conflict between

labels for anintentioni € !is when a predicate from more than one of the following

four sets is true: {S(i), PS()}, (U}, {C)}, {PD{i), D(i)}.

Figura 31. Formalizacdo da definicdo de Conflito num Modelo i*(HORKOFF et al. 2010)

Traduzindo-se em portugués, tem-se a mesma definicdo a seguir:
Definigdo: (rétulo de conflito versus conflito)) Um rotulo de conflito é o rétulo “Z”
originado quando o usuario seleciona conflito no julgamente humano. Um conflito entre
rotulos para uma intencéo i que pertence a | € quando um predicado a partir de mais de
um dos seguintes quatro conjuntos é verdadeiro: {S(i),PS(i)}, {U(i)},{C(i)},{PD(i),D(i)}.

Em outras palavras, a definicdo de conflito, segundo as regras de propagacao que o
algoritmo implementa, ocorre quando para um elemento intencional alvo ha avaliacbes (ver
figura 25 de propagacdo das regras) que pertencem a mais de um dos conjuntos definidos
(Figura 31).

Por exemplo, se dois resultados de avaliacbes pertencerem a apenas um desses
conjuntos ndo ha conflito, mas se pertencerem a mais de um desses conjuntos entdo o conflito
ocorre e 0 algoritmo marca o elemento intencional onde o conflito ocorre com o seu rétulo de
identificacao “Z”.

Na figura 32, tem-se a formalizacdo dos axiomas forward e backward de propagacéo

para os diversos tipos de relacionamentos do Modelo i*.
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Figura 32. Formalizacéo dos axiomas Forward e Backward i*(HORKOFF et al. 2010

Mais detalhes podem ser encontrados em (HORKOFF et al. 2010). A implementacéo
dessa abordagem € uma caixa preta (ferramenta de suporte) para 0 processo proposto nesta
pesquisa. Foi utilizado por ser mais adequado a natureza do problema de analise NFR e o

tratamento de conflitos em modelos i*.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi visto como € o processo da Engenharia de Requisitos, apresentando
suas atividades basicas de elicitacdo, negociacdo, documentacgdo e validacdo de requisitos.

Como o trabalho presente propde um projeto de transformagédo MDD que considera 0s
requisitos ndo-funcionais de um sistema, foi reservada a subsecdo 2.2 para detalhar mais a

terminologia, natureza, importancia, classificacao e abordagens de tratamento dos RNFs.
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Na secéo 2.3 foi elencada a principal abordagem de engenharia de requisitos orientada
a objetivos (GORE) que subsidia este trabalho de pesquisa: i* Wiki.

O i* Wiki sera utilizado como modelo de entrada do processo MDD proposto nesta
dissertagdo. O i* Wiki foi escolhido por ser um modelo que estd com um bom nivel de
maturidade e aceitacdo na comunidade académica, inclusive com aplica¢fes na area industrial
e comercial. Além disso, o i* Wiki € um modelo onde se é possivel especificar o que, 0 como
e 0 porgué (raciocinio) sobre um sistema a ser desenvolvido. Possibilita modelar os requisitos
ndo-funcionais (softgoals) e tem relacionamentos de analise de contribuicdo, caracteristica
essa que sera explorada no processo transformativo proposto. Também foi visto que o0s
softgoals utilizados no escopo desta pesquisa sdo 0s internos ao ator sistema e relacionados a
requisitos ndo-funcionais de produto.

Na secdo 2.4, foi apresentado como ¢é realizada a analise NFR e tratamento conflitos
nesta pesquisa, além de ser definido o conceito de conflito.

Num processo de desenvolvimento de software padrdo faz-se necessario ainda gerar
modelos conceituais no nivel de projeto, que correspondam ao modelo de requisitos
inicialmente especificado. Em geral, esse processo de transformacdo de modelos pode ser
realizado por um processo manual ou automatizado. No proximo capitulo, sera visto como a
arquitetura MDA endereca essas questdes e como desenvolvimento de software é realizado
através do paradigma Model-Driven Development — MDD.
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CAPITULO 3

3. Desenvolvimento Orientado a Modelos

Este capitulo objetiva descrever uma visao geral dos padrdes OMG, arquitetura MDA
da OMG e seus conceitos basicos. Serdo também apresentados a abordagem MDD
OO-Method e alguns trabalhos de pesquisa de grande importancia na area de

transformacéo de modelos i* para OO-Method.

Dentro do contexto de que modelar ¢ uma atividade essencial da engenharia de
software, 0 MDD representa atualmente um papel central no processo de engenharia de
software. Convém lembrar que essa idéia ndo é nova. Desde a década de 1970, que os
métodos formais difundiram o desenvolvimento de software a partir de modelos formais
matematicos que eram transformados até se gerar o codigo fonte final do sistema. A partir de
um desenvolvimento formal é possivel elevar a qualidade do software com técnicas formais
de validacéo e verificacdo (SAALTINK, 1997).

Com o amadurecimento das linguagens de modelagem de software e a complexidade
da conjuntura atual da industria de software, cada vez mais, essa idéia tem se consolidado
através de abordagens que adotam MDD como um padrdo de desenvolvimento. Em 2001, ao
especificar a MDA, o grupo OMG, na verdade, definiu uma nova instancia (padrdo) de
processo de desenvolvimento de software dirigido a modelos que ja havia sido pensado e
criado h& algumas décadas anteriores pela area de especificacdo e desenvolvimento formal de
software.

Entretanto, é importante deixar claro que MDD ndo é sinbnimo de MDA. Segundo
(KELLY, 2008) , existem o0s processos MDD com base em MDA que utilizam apenas o
padrdo UML e também existem varios outros processos MDD que sdo baseados em Domain-

Specific Modeling Languages (DSMLs). Esta pesquisa tem como escopo duas DSMLs (i* e
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OO-Method) que nédo sdo baseadas no padrdo MDA (UML). Assim, 0 processo proposto
nesta pesquisa é um processo MDD baseado em DSMLs.

Os principais argumentos em se utilizar um processo de desenvolvimento de software
dirigido a modelos sdo os seguintes: maior produtividade, portabilidade, interoperabilidade,
menor custo, mais facilidade na evolucdo do software, enfim, maior qualidade do produto.

Neste capitulo, serd apresentada uma viséo geral dos padrées OMG, arquitetura MDA
e seus conceitos basicos, com o objetivo de explorar a teoria basica sobre o processo de
desenvolvimento de software orientado a modelos. Serd dado um foco maior sobre a
transformacdo de modelos a partir de metamodelos, pois, segundo a arquitetura MDA essa
técnica facilita a automacéo do processo ao se utilizar tecnologias de transformacgdes modelo-
modelo tais como ATL, QVT (ECLIPSE, 2009).

3.1 Arquitetura Dirigida a Modelos

Para um melhor entendimento da arquitetura dirigida a modelos, o padrdo MDA
(MDA, 2003) do grupo OMG (OMG, 1997) define os seguintes conceitos:
e Modelo
Um modelo de um sistema é a sua representacao (especificacdo) funcional,
estrutural e comportamental. Uma especificacdo € dita como formal quando é
baseada numa linguagem que tem uma sintaxe e semantica bem definida e
possivelmente tem também regras de analise, inferéncias ou prova de seus
elementos. Essa sintaxe pode ser grafica (visual) ou textual. A semantica pode ser
mais ou menos formal.
e Dirigido a Modelos
MDA é uma abordagem de desenvolvimento de sistema que usa 0 poder
dos modelos. E dirigida a modelos porque prové meios de usar modelos para
direcionar o curso de entendimento, projeto, construcdo, distribuicdo, operacao,
manutencao e modificacéo.

e Arquitetura
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Arquitetura de um sistema é a especificacdo de suas partes e conectores,
além das regras de interacdo dessas partes usando 0s conectores.
Ponto de vista (Viewpoint)

Um ponto de vista de um sistema é uma técnica de abstracdo, usando um
conjunto selecionado de conceitos arquiteturais e regras de estruturacdo que visa
focar ou representar um aspecto (caracteristica) dentro desse sistema. O termo
abstracdo estd sendo usado para significar o processo de suprimir (esconder) um
detalhe selecionado para estabelecer um modelo simplificado.

Plataforma

Uma plataforma é um conjunto de subsistemas e tecnologias que prové um
conjunto coerente de funcionalidade através de interfaces e padrdes de uso
especificados, que qualquer aplicacdo (sistema) suportada por essa plataforma
pode usar, sem ter que saber detalhes de como essa funcionalidade provida pela
plataforma é implementada.

Pontos de Vistas (Modelos) MDA

- Modelo Independente de Computacéo (CIM)

E uma visdo do sistema a partir de um ponto de vista (viewpoint)
independente de computacdo. O CIM ndo mostra detalhes da estrutura dos
sistemas, sendo usualmente chamado de modelo de dominio ou modelo de
négocio e usa, em sua especificacdo, um vocabulario familiar aos usuarios
do dominio (problema) em questdo. Os usuarios do CIM geralmente nao
tém conhecimento sobre modelos ou artefatos usados para realizar as
funcionalidades definidas através dos requisitos. Esse modelo foca no
ambiente do sistema e nos seus requisitos, deixando os detalhes da estrutura
e processamento (computacdo) do sistema escondidos aos usuarios
(stakeholders) ou, mesmo, esses detalhes séo indeterminados.

Dessa forma o CIM tem um importante papel de fazer a ponte
(reduzir a lacuna “gap”) entre aqueles que sdo especialistas no dominio do
problema e seus requisitos, e aqueles que sdo especialistas em projeto
(arquitetura) e construcdo dos artefatos que juntos vao satisfazer aos
requisitos do dominio, elicitados pelos usuarios.

Fazendo-se uma analogia com o0 modelo de processo de Engenharia

de Requisitos de alto nivel definido na secdo anterior 2.1, o CIM seria
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obtido no processo de documentacdo e especificacdo dos requisitos, ou seja,
ao se especificar um modelo de requisitos para o sistema.
- Modelo Independente de Plataforma (PIM)

O PIM foca na operacdo do sistema (modelo computacional), mas
escondendo os detalhes necesséarios para implantar esse modelo numa
plataforma especifica. O PIM € Unico para o sistema e ndo muda quando se
varia de uma plataforma para outra. Esse ponto de vista independente de
plataforma pode ser especificado usando-se uma linguagem de modelagem
de proposito geral (UML) ou uma linguagem especifica (OO-Method) como
sera visto no capitulo 3. O PIM é um modelo conceitual do sistema.

- Modelo Especifico de Plataforma (PSM)

Este modelo é uma visdo do sistema que agrega caracteristicas e
elementos constituintes de uma plataforma especifica, contendo
informacdes da tecnologia utilizada na aplicacdo como a linguagem de
programacdo, os componentes de middleware, a arquitetura de hardware e
de software. Para que isso seja possivel € necessario o0 suporte de
ferramentas que facam o mapeamendo adequado de uma especificagdo
abstrata (PIM) para uma determinada plataforma. O PSM, por sua vez,
passa por processo(s) de refinamento(s) para obtencdo do nivel de
especificacdo desejado. A obtencdo desse nivel torna possivel a
transformacdo do mesmo no cédigo (implementacdo) da aplicacdo. O
modelo PSM é o responsavel por lidar com toda heterogeneidade e

complexidade dos diversos tipos de plataformas existentes.

Transformacdes (Mapeamentos)

A forca motriz do padrdo MDA ¢ a transformacdo de modelos, que pode

ser realizada entre modelos de um mesmo ponto de vista ou entre pontos de vistas
diferentes, tanto num sentido direto quanto inverso (reverso). Em qualquer caso,
sempre um modelo é usado como parametro de entrada para ser transformado em

outro modelo.

Na figura 33 mostra-se o ciclo (sentido) mais natural de um processo de

desenvolvimento de software que segue o padrdo MDA, partindo do CIM (modelo
de requisitos), passando-se pelos modelos PIM e PSM, até o nivel mais baixo de

cddigo (implementacao)
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Figura 33. Transformagdes em MDA (HITACHI 2002)

Entretanto, é possivel também as seguintes transformacgtes (mapeamentos):
- PSM => PIM (Engenharia Reversa)

PIM => PIM, PSM => PSM (Modelos de mesmo nivel
Implementacdo => PSM (Engenharia Reversa)

- PIM => Implementacéo
Como também se observa na figura 34, MDA, normalmente, propde transformacéo

consecutiva de modelos de niveis de abstracbes mais altos para niveis de

abstracGes mais baixos até se obter o produto de software final.

Computation-Independent Model (CIM)

‘Model-to-Model | | M2M Transformation

Platform-Independent Model (PIM)

Model-to-Model | | M2M Transformation

T [eAsuopdensqy

Platform-Specific Model (PSM)
Modekto-Code | | M2CTransformation

Final Software Product

Figura 34. Niveis de Abstracdo dos Modelos MDA (HITACHI 2002)

MDA baseia-se no uso de UML para realizar as atividades de modelagem relativas aos

modelos CIM, PIM e PSM. Entretanto, outras abordagens de modelagem que ndo séo
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baseadas em UML podem também ser utilizadas. Segundo (KELLY, 2008), existem
processos MDD que sdo baseados em Domain-Specific Modeling Languages (DSMLs). Esta
pesquisa tem como escopo duas DSMLs (i* e OO-Method) que ndo sdo baseadas no padrédo
MDA (UML). Assim, 0 processo proposto nesta pesquisa € um processo MDD baseado em
DSMLs.

Além disso, abordagens distintas de modelagem podem ser combinadas dentro de
cada nivel de abstracdo visando obter uma representacdo conceitual precisa a partir de

diferentes perspectivas, por exemplo, perspectivas dindmica, estrutural e de apresentacao.
3.1.1 Padrbes OMG e arquitetura MDA

O surgimento da arquitetura MDA em 2001 foi resultado da necessidade cada vez
mais emergente de realizar manutencdes em aplicacOes, integra-las com outros sistemas,
mudar suas infraestruturas, alterar seus requisitos e lidar com a frequente evolucéao e criacdo
de novas tecnologias. Além disso, processos MDD tém como objetivo proporcionar 0s
seguintes beneficios: produtividade, portabilidade, interoperabilidade, o que ainda representa
um desafio atual. Para atingir esses objetivos e separar os niveis de abstracdes MDA (MDA,
2003) foi definida pela OMG em trés camadas conforme figura 35, tendo, na primeira camada
de especificacdo (nlcleo da arquitetura), padrbes que ditam um conjunto de regras para
estruturacdo da especificacdo expressa nos modelos e que ndo abordam caracteristicas de
plataformas especificas.

Finangas

Industria | Comércio Eletrénico

Telecomunicagdes

)

Espago 2
Arquitetura

Dirigida
a Modelos

% S

« ™~

Transportes Saude

)

Mais
Figura 35. Padrées MDA

Esta camada representa 0 mundo (modelo) PIM. Os padrdes tambem
constituem definicdes propostas pela OMG. Séo eles:
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e Unified Modeling Language (UML): padréo que define uma linguagem de
modelagem geral orientada a objetos para especificacdo, construcdo e
documentacdo de artefatos de sistemas complexos de software;

e Common Warehouse Metamodel (CWM): padrdo para armazenamento de
dados que permite facil manipulagdo dos mesmos entre ferramentas e
plataformas de armazenamento em ambientes heterogéneos distribuidos;

e Meta Object Facility (MOF): padrdo que define uma linguagem abstrata
para definicdo de linguagens de modelagem (metamodelos). Ela é utilizada
para descrever modelos da UML, CWM e do préprio MOF, alem de definir
o formato de intercdmbio para modelos, base do padrdo XMI (XML
Metadata Interchange);

Para se ter uma linguagem de modelagem bem definida, € preciso determinar
inicialmente a estrutura da linguagem. Essa estrutura é definida através de outra linguagem
em mais alto nivel, como por exemplo, MOF (Meta Object Facility) ou EMF Core (Ecore)
(EMF, 2009). Estas linguagens, também conhecidas como meta-metamodelo, possuem uma
gama de elementos bem definidos que séo utilizados na concepcao estrutural de linguagens de
modelagem. Um meta-metamodelo utiliza os conceitos de classe, atributo, operacéo,
parametro de relacionamento, e restri¢des herdados da linguagem UML especificamente dos
diagramas de classe.

Para descrever a linguagem propriamente dita, é utilizado o mecanismo chamado de
metamodelagem. Metamodelagem é o ato de utilizar a estrutura oferecida pelos meta-
metamodelos para a definicdo de metamodelos. Metamodelo por sua vez define todos os
elementos de modelagem e possiveis relacionamentos, ou seja, a sintaxe das linguagens de
modelagem. Assim, um modelo deve estar em conformidade com o metamodelo, e um
metamodelo de estar em conformidade com um meta-metamodelo A figura 36 a seguir mostra
0s quatro niveis de abstracdo de modelagem segundo a OMG. O nivel mais alto M3 é o0 MOF,
no nivel M2 estaria 0 metamodelo de UML (sintaxe abstrata), no nivel M1 estariam 0s
modelos usando a notacdo UML (sintaxe concreta) e, no nivel, mais baixo, MO, as instancias

desses modelos.

52



M3: Metametamodelo

<< |nstance of :-:-I lcﬂ Describes >>
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M1: Modelo

<< |nstance of }>I l« Describes >>

MO: Instancia ou Objeto

Figura 36. Niveis de abstracédo de modelos propostos pela OMG

Através de um metamodelo também é possivel definir as restricbes impostas em uma
linguagem de modelagem. Restricdes podem ser entendidas como um conjunto de regras que
expressam como elementos de modelagem de uma determinada linguagem podem se
relacionar, ou seja, é através da representacdo das restricdes que a estruturacdo bem definida
de uma linguagem é concebida em um metamodelo. Essas restricdes podem ser expressas em
OCL (Object Contraints Language).

O processo proposto nesta pesquisa é um processo MDD baseado em duas DSMLSs (i*
e OO-Method) que ndo sdo baseadas no padrdo MDA. Assim, 0s dois metamodelos dessas
DSMLs serdo utilizados no processo de transformacdo: o i* wiki, apresentado na subsecédo
2.3.2 do capitulo 2 e 0 OO-Method, apresentado na se¢édo 3.3.2 deste capitulo.

Na segunda camada (sentido dentro para fora) da figura 35 sobre Padrdes MDA,
encontram-se 0s modelos PSM que possuem caracteristicas proprias a determinadas
tecnologias e plataformas. Entre elas, algumas seguem padronizacdo da OMG, elevando a
resolucdo dos problemas de integracdo através da definicdo de especificacdes voltadas para
interoperabilidade, que sejam abertas e independentes de fornecedores ou fabricantes
especificos. Sao elas:

e XML Metadata Interchange (XMI): padrdo para o intercambio de modelos através

do mapeamento da linguagem definida pelo padrdo MOF para o padrdo XML do
World Wide Web Consortium (W3C);

e Common Object Request Broker Architecture (CORBA): arquitetura que

estabelece e simplifica a troca de dados entre sistemas distribuidos.

Na camada PSM da figura 35, pode-se ter também outros padrées como JAVA EJB,
Microsoft, NET, etc.
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Por fim, na camada mais externa da figura 35, sdo exibidos os servi¢os que a maioria
dos dominios de aplicacGes necessita, para entdo serem apresentados os multiplos dominios
que fazem uso desses servicos. Esses servicos podem ser de seguranga, persisténcia, controle

de transagdes, tratamentos de eventos, etc.
3.1.2 Metamodelagem

Existe uma quantidade enorme de ferramentas para suportar transformacdo de
modelos. Transformacdes podem utilizar diferentes técnicas que vdo desde uma
transformacdo manual, semi-automatica e automatizada. Por exemplo, transformacdes de PIM
para PSM podem ser realizadas através de uso de UML Profiles (extensées UML), uso de
padrdes (patterns), marcas (markings), metamodelos e transformacfes automaticas via
algoritmo (MDA, 2003). Os elementos centrais dessas transformacdes sdo 0s mapeamentos
dos modelos. Segundo a arquitetura MDA, um mapeamento € um conjunto de regras e
técnicas utilizadas para modificar, refinar ou transformar um modelo e se obter um outro
modelo. Esse mapeamento, usando-se metamodelos (modelos que descrevem e especificam
0s modelos originais), facilita a automacao. Na figura 37 descreve-se o diagrama geral de um
processo de desenvolvimento baseado na arquitetura MDA (MDA, 2003). Observa-se que 0s
modelos PIM, PSM a serem transformados e técnicas de mapeamento sdo baseados e
descritos através de seus respectivos metamodelos que, por sua vez, sao expressos utilizando
as tecnologias nacleo: UML, MOF ou CWM.

zchaseadomo ==~ Lécnicasde
Mapeamenin PINM
=SRXPIESS0 COINL == |
UML Mapeamenio
ln  <<sie deodbes oo Ln de PIM para PIM
S ENJTESH0 CoTL = F y - PIM |+
MOF [« Metamodels | 10
]
o
Ln Befjpxando
==gxp com. == Mapeando de de P5Mpam = Independenie de
PIM para PS5 PIM
==gan deperitos com ==
Chuiras
Linguagens =<haseado o == ¥
— PSM ¥ Infraesinoum
Y == Depende do ==
Tecnicas de Ln
Mapeamenio PSM Mapeamento
A& SN para FSM

Figura 37. Transformacdes através de Metamodelos
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Nesta figura, observa- se ainda que:

e Existe a possibilidade de mapeamento reverso (PSM para PIM) e de
mapeamento no mesmo nivel de abstracdo (PIM para PIM, PSM para PSM);

e O modelo PIM ndo depende de infraestrutura tecnoldgica ou plataformas
especificas. Ja 0 modelo PSM depende diretamente dessas infraestruturas;

e SO com a especificacdo dos modelos através de seus metamodelos, ndo ha
transformacéo, havendo a necessidade se definir o mapeamento entre esses
modelos e a técnica utilizada para realizar a transformacao;

e Nao é contemplado nesse processo MDA, o préprio Modelo Independente de
Computacdo (CIM) o que, sob a 6tica da Engenharia de Requisitos é como se
deixasse uma grande lacuna “gap” a ser preenchida ou, como se o proprio
modelo PIM (nivel de projeto em UML) se unificasse com o modelo CIM
(UML), passando a idéia de ser um Unico modelo capaz de representar de
modo completo e consistente todo um sistema.

Para ilustrar o esquema geral de transformaces através de metamodelos, considere a
figura 38 onde um modelo 1 é transformado num modelo 2, usando como entrada do processo
0 metamodelo A do modelo 1 e produzindo o modelo 2 expresso através do metamodelo B.
Também, para realizar essa transformacdo, € necessario ter regras de mapeamento entre esses
metamodelos. Conforme mencionado em (KELLY, 2008), este processo MDD de
transformacédo pode ser baseado em UML (caso de MDA) ou baseado em Domain-Specific
Modeling Languages. O processo MDD proposto OOM-NFR (ver capitulo 4) é baseado nas
DSMLs i* e OO-Method.

| — Transformation
: e AN Model

Figura 38. Transformacdes de mapeamentos por metamodelos
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3.2 Abordagem OO-Method

Nesta secdo serdo vistas as caracteristicas da abordagem de desenvolvimento de
software MDD chamada OO-Method, ou abreviadamente OO-M. Os elementos e processo

dessa abordagem s&o detalhados nas proximas secdes.
3.2.1 Elementos e caracteristicas do Modelo

O OO-Method (PASTOR et al.,, 2007) inova com o conceito de compilador de
modelos que, de fato, € uma maquina virtual de transformacao de modelos. Além disso, nessa
abordagem o modelo de alto nivel, chamado modelo conceitual, tem todos seus elementos
(primitivas) descritos numa notacdo visual (grafica) e sdo especificados numa linguagem
formal orientada a objetos, chamada OASIS (PASTOR et al., 1992). Essas caracteristicas
fazem com que o OO-Method tenha precisdo sintatica e semantica suficientes para prover um
ambiente capaz, inclusive, de fazer validacdo de modelos e, consequentemente, gerar um

produto de software final de qualidade.

A primeira versdo do OO-Method foi introduzida em 1992, através da tese de
doutorado de Oscar Pastor (PASTOR, 1992). Deste entdo, o método incorporou Varios
componentes até chegar a versdo apresentada neste trabalho. Segundo o seu criador, 0
método cobre todas as fases do processo de desenvolvimento de software, desde as fases
iniciais de obtencdo de requisitos e representacdo, passando pelo desenvolvimento do
esquema conceitual OO correspondente, até a geracdo do produto final de software numa
plataforma especifica. O centro do desenvolvimento do software dirigido a modelos do OO-
Method é o Esquema Conceitual, conhecido também como Modelo Conceitual,
fundamentado a partir da seguinte afirmacédo do Prof. Antoni Olivé (PASTOR et al., 2007):

“Para desenvolver um sistema de informacao é necessario e suficiente definir seu
esquema conceitual”

Esta idéia tambem aparece em trabalhos e propostas de outros pesquisadores de
prestigio. Toni Morgan (MORGAN, 2002) defende a idéia de usar Programacdo ndo Extrema
(Extreme Non-Programming) em oposi¢do a metodologia agil XP, argumentando que a

principal atividade no desenvolvimento de software é a modelagem, e ndo a programacéo,
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pois a modelagem estd no espaco do problema, enquanto programar estd no espaco da
solugdo. O objetivo final é tornar verdadeira a sentenca “O Modelo ¢ o Codigo” (MORGAN,
2002), em vez de “O Codigo ¢ o Modelo”. Tudo isso é possivel de se obter quando se tem um
Modelo Conceitual Executavel que representa, de modo completo e consistente, todos os
aspectos estaticos, dindmicos e de interacdo (interface usuario) de um sistema, tal como é o
modelo conceitual do OO-Method, passivel de transformacdo atraveés de um compilador de

Esquema Conceitual.
3.2.1.1 O Processo Basico de Transformacéo.

OO-Method estabelece uma distin¢do clara entre o espaco do problema, onde esta
definido o esquema conceitual e o espaco da solucdo, onde é obtido o produto de software
representado pelo esquema conceitual. Na figura 39, a primeira atividade da abordagem OO-
Method é obter o esquema conceitual a partir dos requisitos, ndo importando o processo de
engenharia de requisitos utilizado. De forma que esses requisitos sejam insumos para se criar
(projetar) o esquema conceitual. Especificados os quatro modelos (ver secdo 3.2.1.3) que
compdem o esquema conceitual (modelo objeto, funcional, dindmico e de apresentacdo), é
gerado um repositdrio para conter todos os elementos (primitivas) especificados nos modelos
desse esquema conceitual, utilizando-se a linguagem formal orientada objetos OASIS,
conforme ilustrado na figura 39 a seguir.

Regras de mapeamentos das primitivas desse esquema conceitual para um modelo de
aplicacdo especifico de cada plataforma sdo definidas e, por fim, é realizada uma
transformacdo automatica desse modelo de aplicacdo para o codigo da aplicacdo
correspondente a plataforma especifica escolhida. No OO-Method, o modelo de aplicacdo é
equivalente ao modelo especifico de plataforma (PSM), conforme tabela 2, apresentada na

préxima secao 3.2.1.2.

O processo garante que ha uma equivaléncia funcional entre toda primitiva definida no
esquema conceitual com sua(s) respectiva(s) primitiva(s) no modelo de aplicacdo. A
implementacdo da abordagem OO-Method é suportada através da ferramenta OlivaNova da
Care Technologies (OLIVANOVA, 2009). Utilizando essa ferramenta, como se observa na
figura 39, o modelo conceitual do OO-Method é transformado para um modelo de aplicacdo
(modelo especifico de plataforma) constituido por uma arquitetura de trés camadas: ldgica da
aplicagdo, persisténcia e interface com usuario. Nessas camadas, podem ser utilizados

modelos e tecnologias especificos tais como: CORBA, ORACLE, XML, entre outros.
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Figura 39. Abordagem OO-Method (PASTOR et al., 2007)

3.2.1.2 Comparacdo com MDA.

Os modelos do OO-Method, seus mapeamentos e transformacgdes podem ser
comparados com o padrdo MDA baseado em UML, como ilustrado através da tabela 2.

Entretanto, cabe-se destacar que esses modelos do OO-M s&o Domain-Specific Modeling

Languages (DSMLs), segundo (KELLY, 2008), devido o fato deles ndo serem baseados em

UML.
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Tabela 2. Comparacéo do OO-Method com MDA (PASTOR et al., 2007)

MDA 0O0O-Method

Modelo Independente de Plataforma (PIM) Modelo Conceitual
Modelo Especifico de Plataforma (PSM) Modelo de Aplicacéo
Modelo de Implementagéo (IM) Codigo de Aplicagdo
Transformacao PIM para PSM Mapeamentos
Transformacgdo PSM para IM Transformagdes

Algumas propriedades do OO-Method estdo ausentes no padrdo MDA, tais como:

e O processo de compilacdo de modelos que, de fato, compila um modelo fonte
(entrada) em outro modelo destino (saida), a partir de regras de mapeamento precisas,
as quais sdo implementadas através de uma maquina virtual de compilacdo de
modelos, onde se realiza uma verdadeira transformacao desses modelos.

e Em termos de PIM, OO-Method prové uma solucdo semanticamente precisa, porque
estd especificado usando uma linguagem formal OASIS, que € computacionalmente
completa. Em outras palavras, os modelos do esquema conceitual do OO-Method séo
também computacionalmente completos e contém toda a informacéo que é necessaria

para gerar automaticamente codigo-fonte.
3.2.1.3 O Modelo Conceitual.

O modelo ou esquema conceitual € composto por quatro visdes ou modelos: modelo

objeto, modelo dindmico, modelo funcional e modelo de apresentacéo.

O Modelo Conceitual do OO-Method utiliza uma notacdo visual (gréafica) similar a
UML, formada por elementos necessarios e suficientes para representar um sistema de
informacdo. Além disso, a grande diferenca, quando comparado com UML, é que o modelo
conceitual do OO-Method tem uma semantica e sintaxe precisas e baseadas na linguagem
formal OASIS. Isso propicia a validacdo automética do modelo conceitual, a fim de ndo

deixar passar falhas (erros) para os modelos posteriores de mais baixo nivel.

A seguir, serdo apresentadas, de modo geral, as principais caracteristicas desses

modelos. Mais detalhes podem ser encontrados em (PASTOR et al., 2007).

o Modelo Objeto

Este modelo especifica as propriedades estaticas do sistema, definido pelo diagrama de
configuracdo de Classe que € composto por:
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o Classes
- Atributos
- Precondicdes e Servicos

- Restrigdes de Integridade

o Relacionamento entre as Classes
- Associacdo, Agregacdo e Composicéo

- Herancga

o Agentes

O OO-Method representa precisamente e formalmente (PASTOR et al., 2007), o que a
linguagem UML néo o faz, os relacionamentos dos seguintes tipos: associagdo, agregacao e
composicdo. A associacdo considera aspectos de cardinalidade, papéis e também de
temporalidade. A temporalidade de uma associacio se define como estatica ou dindmica. E
estatica quando os objetos associados ndo mudam durante o tempo ou ciclo de vida. E
dindmica quando as instancias associadas mudam com o tempo durante o ciclo de vida dos
objetos que participam do relacionamento.

A agregacdo € um tipo de associacdo mais restrita onde uma das classes € o todo e a
outra representa a parte do todo (objetos agregados ao todo), significando que uma das classes
é constituida ou formada por um conjunto de outros objetos agregados.

A composicdo é um tipo mais forte de agregacdo onde a parte e o todo estdo
vitalmente associados, ou seja, para um objeto-todo existir os demais objetos-parte também
devem existir.

Além da precisdo que o OO-Method trata os conceitos de associacdo, agregacao e
composicdo, ele também considera quais sdo 0s impactos que eventos de insercdo, delecdo e
mudanca de objetos tém sobre esses relacionamentos entre as classes.

O OO-Method suporta também os conceitos de Heranca (generalizacdo e
especializacdo) e heranca multipla; e para gerenciar a complexidade do modelo, pode-se
representar um subsistema através de uma notagdo visual igual a de um pacote (package) em
UML.

O processo proposto OOM-NFR (ver capitulo 4) tem como escopo apenas este
modelo objeto do modelo conceitual do OO-Method. Foi especificado um metamodelo
simplificado ECORE deste modelo objeto (ver secdo 3.2.2). Esse metamodelo foi
simplificado para contemplar apenas os elementos passiveis de serem gerados a partir do

modelo i* wiki e especificados nas diretrizes de transformacdes (ver se¢do 4.3 do capitulo 4).
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Modelo Dinamico

Este modelo representa 0 comportamento do sistema, especificando suas propriedades

dindmicas atraves de dois diagramas:

o Diagrama de Transicao de Estado: especifica o ciclo de vida valido dos objetos de uma
classe e seus servigos disponiveis em cada estado.
o Diagrama de Interacdo de Objeto: especifica as interagdes validas entre os objetos

através das transacdes, operacdes e gatilhos.

Um gatilho é uma condicdo sobre um estado do objeto que, tornando-se verdadeira,
faz com que este objeto dispare eventos ou transacdes sobre si mesmo (self) ou sobre outros
objetos (object) do sistema. A sintaxe de gatilhos na linguagem formal OASIS é:

<destination>::<condition>:<service>

Onde, <destination> := self | object | class | for all

E “self” significa para a si mesmo, “Object” para uma instancia de outra classe, “class” para

todas as instancias da classe e “for all’ para um subconjunto de objetos de uma classe.

. Modelo Funcional

Este modelo especifica o relacionamento entre os modelos objeto (que é estatico) e

dindmico visto no topico anterior. O modelo funcional é responsavel pela:

-Definicdo da semantica relacionada as transicdes de estado

-Descri¢do de como a execucdo dos eventos muda o valor dos atributos das classes

O modelo funcional trata também eventos de criacdo e destruicdo de objetos, além de
transacdes e operacdes que afetam os estados (valores dos atributos) dos objetos. O modelo
funcional do OO-Method, combinado com sua linguagem formal prové de modo completo e
preciso (PASTOR et al., 2007) uma solugdo para especificar os aspectos funcionais de um
sistema via modelo conceitual.

O recurso de Semantica de Agdes da UML 2.0 (UML, 2000), criado para suprir essa
necessidade de modelagem de aspectos funcionais, ndo possui uma semantica definida de
forma clara e precisa. O modelo funcional do OO-Method e sua linguagem formal OASIS

proveem uma solugédo adequada, permitindo:
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- Acesso a dados de acordo com 0 Modelo Objeto
- Definicao de logica sequencial

- Manipulacdo de classes e objetos

- Manipulacdo de relacionamentos

- Uso de operadores logicos, aritméticos e relacionais

o Modelo de Apresentacao

Este modelo especifica os requisitos de Interface de Usuario, modelando uma interface
abstrata que € independente de plataforma ou dispositivo. O modelo de apresentacdo em nivel
de analise (conceitual) é considerado uma inovacdo do OO-Method em relacdo a outras
abordagens que, na maioria das vezes, descrevem interface-usuario apenas em nivel de

implementacéo.

Enfim, ao se definir os quatro modelos basicos (objeto, dindmico, funcional e
apresentacdo) do esquema conceitual do OO-Method, tem-se toda infraestrutura necessaria e
suficiente para representar um sistema de informag&o no contexto do espago do problema.

Para ser aderente ao padrdo de desenvolvimento MDD, OO-Method precisa de alguma
forma de transformar o modelo conceitual, que contém todas as propriedades estaticas,
dindmicas e de interacdo com usuario (apresentacdo), em um modelo de implementacédo
(cédigo). Essa transformacdo é automatizada através do Compilador de Modelos que pode ser
visto como uma maquina virtual de programacdo. OO-Method inova com essa idéia de
compilador de modelos, tornando-o diferente de outras abordagens que apenas focam na
geracdo de cddigo a partir de modelos utilizando técnicas diversas como integracdo,
sincronizacao de codigo, refatoracdo etc.

A implementacdo do OO-Method é suportada através da ferramenta OlivaNova da
Care Technologies (OLIVANOVA, 2009). O principal objetivo da OlivaNova é separar o que
deve ser feito (espaco do problema), de como deve ser feito (espaco da solucdo). Ela é
composta por duas principais ferramentas: 0 modelador e a maquina de transformacdo. No
Capitulo 4 e 5 ha os exemplos de modelos OO-Method gerados apds processo de

transformacéo.
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3.2.2 O Metamodelo do OO-Method

O metamodelo OO-Method que ser& utilizado no processo MDD de transformacdo OOM-
NFR ¢ apresentado na figura 40 a seguir. Este ¢ um metamodelo ECORE desenvolvido com o
Eclipse GMF e metamodela apenas o modelo objeto (ver sec¢do 3.2.1.3) do modelo conceitual

do OO-Method. Os elementos desse metamodelo, necessarios ao processo transformativo

OOM-NFR, foram obtidos e adaptados a partir de (GIACHETTI, 2010). Entretanto, esse
metamodelo, no padrdo ECORE, é uma contribuic¢do do autor desta pesquisa.

L Servicekind # Directionkind
= creation =in = M_Dd9| associations
- destruction - out Classes /| = title a,.*
- none 0.*
agents
0. 0.1
source Association
H Type H class =
= name
: services . target
H service 0..* attributes 0.1
L D“*
0.1 = kind
param_type = name
H Attribute
0.1 0.1 = name
target  cgqurce
parameters
0. H AgentLinl
H Parameter d 1
H DataType = direction H Relationship
0.1
datavaluetype H Datavalueattribute
H Objectvalueattribute
Figura 40. Metamodelo ECORE do OO-Method. Adaptado de (GIACHETTI, 2010).

Este metamodelo representa apenas 0 modelo objeto ou de classes do modelo
conceitual do OO-Method. Os construtores ou primitivas deste metamodelo sdo:
[ ]

Model (Modelo) — representa o “palco” onde os elementos de modelagem Model
é um repositorio de classes, associagdes e agent links.

Class — € a metaclasse que representa as classes. Possui o atributo “name” para

denominar 0 nome da classe. Cada classe & composta por servicos do tipo Service
e atributos do tipo Attribute.
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Service — representa os méetodos da classe que, em OO-Method, sdo chamados de
servigos. Esses servigos possuem parametros do tipo Parameter que podem ser
de entrada ou saida (atributo direction), conforme seu tipo especificado na
Enumeracdo DirectionKind. Além disso, para se compatibilizar com UML, esse
parametro esta associado a um tipo Type. Ja o atributo kind representa o tipo de
servico especificado pela Enumeracdo ServiceKind que indica se um servigo €
um evento atdmico de criacdo ou destruicdo de objetos ou simplemente uma
transacao.

Attribute — esta metaclasse representa os atributos das classes. Para manter
compatibilidade com UML, esse atributo pode ser do tipo dado simples (tipos
simples) ou um tipo Objeto.

Association — esta metaclasse representa uma associacao entre classes e possuli
origem e destino do tipo Class. Association é uma heranca da metaclasse abstrata
Relationship.

AgentLink — representa o relacionamento agent link que tem como origem uma
classe cliente do tipo Class e, como destino, um servico do tipo Service de outra
classe (servidora). Este é um tipo de relacionamento especial do OO-Method onde
uma determinada classe (cliente) define que tipo de visibilidade tem sobre um

servico de outra classe (servidora).

3.3 Transformacgdes de i* para OO-Method

Conforme apresentado na introducdo, alguns processos para transformacao de i* em
OO-Method ja foram definidos em trabalhos anteriores. Esta secdo mencionara trés dos mais
significativos pesquisados e tomados como referéncia e apoio no desenvolvimento desta
dissertagdo. Entre os trabalhos pesquisados estdo: (MARTINEZ, 2008), (ALENCAR et al.,
2009) e (GIACHETTI, 2011). Cabe-se ressaltar que esses trabalhos tém como escopo apenas
a geracdo do modelo objeto (ver secdo 3.2.1.3) do esquema conceitual do OO-Method. Nas

secOes seguintes, serd apresentada uma breve visdo desses trés trabalhos.
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3.3.1 Esquema Conceitual a partir de Modelos Organizacionais

Uma das contribui¢des da abordagem (MARTINEZ, 2008) é estender o modelo i* SR
Requisitos Final (SR late) com novos elementos chamados “Concerned Objects” que Sao
associados aos elementos intencionais Recursos, Tarefas ou Metas (Goals) do i*.

Um “concerned object” representa de fato um recurso que esta sendo utilizado em um
processo organizacional, ou uma entidade abstrata de informagdo que sera usada no sistema
de software a ser desenvolvido “to-be”. Um concerned object é representado no diagrama i*
por um circulo e seus atributos por circulos menores associados ao concerned object.

Na figura 41 é ilustrado um exemplo do “concerned object” Customer que estende o
recurso “Customer data”. Além disso, como processo inicia com 0 modelo SR final do i*, o

modelo de entrada deve sempre ter o ator sistema (SSA “ software system actor”).

—~ 1

—~~
SSA Camony +/C|erk\
data \ /

. - -

Concerned
Customer

Object

) 155‘)9@ City @ L|cense 8|rthda)7J AliribUtes
umbey, phone

Figura 41. Notacéo para Concerned Object (MARTINEZ, 2008)

Ap0s a extensdo do modelo i* para concerns objects é gerada também uma tabela
contendo os cenarios desses concerns objects. Cada cenario descreve como esses concerns
objects estdo associados com outros elementos do novo modelo i* estendido. O processo
define regras e algoritmos para identificacdo dos concerned objects e criacdo dos cenarios.

A préxima atividade do processo é a otimizacdo dessa tabela de cenérios, visando
classificacdo e modularizagdo dos concerned objects.

A fase final do processo é a definicdo das regras de transformagdo que toma com base
o0 modelo e cenarios de concerned objects para identificacdo e geracdo do modelo OO-
Method. S&o especificadas regras para geracdo de classes, servigos, atributos, relacionamentos
de associacdo, agregacédo e heranga. Inclusive nesses relacionamentos o processo identifica
tambeém cardinalidade e restricdes (pré e pos-condigdes). Para mais detalhes dessas regras e
abordagem, consultar (MARTINEZ, 2008).
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O forte desse processo € que ele introduz o novo elemento ao modelo i* que ajuda
principalmente no detalhamento dos recursos, o que é fundamental para construcdo das
classes e servicos do modelo conceitual do OO-M.

Como desvantagem essa abordagem ndo utiliza metamodelagem, nem técnicas de
transformacdes utilizando metamodelos, o0 que torna o processo transformativo muito custoso
do ponto de vista de processamento computacional. Além disso, ndo abrange requisitos ndo-

funcionais.
3.3.2 De Requisitos em i* para Modelos Conceituais

Trabalhos pioneiros visando integrar modelos requisitos GORE a modelos conceituais
PIM podem ser encontrados em pesquisas de (ALENCAR, 1999), (CASTRO at al., 2000),
(CASTRO at al., 2001) e (ALENCAR et al., 2003). Esses trabalhos contemplavam, de modo
geral, a transformacdo de i* em Orientacdo Objeto (UML diagrama Classes), mapeando
softgoals i* em atributos enumerados das classes geradas em UML, mas ndo focavam na
andlise prévia desses softgoals, no sentido de satisfacdo, priorizacdo e resolucdo de conflitos,
visando gerar um modelo de mais baixo nivel de abstracdo que fosse reflexo dessa andlise de
softgoals.

Entretanto, o principal trabalho, no qual se apdia o desenvolvimento dessa dissertacao,
foi apresentado em (ALENCAR et al., 2009) que propde um novo processo transformativo
MDD de requisitos em i* para 0 modelo objeto conceitual OO-Method.

Esse processo, conforme ilustrado na figura 42, prevé um conjunto de atividades que
vao desde a selecdo de elementos i* a serem transformados, passando por aplicacdo de regras
de transformacdo para geracdo de classes, atributos, servicos e relacionamentos; até gerar
finalmente um modelo OO-Method. E de se frisar que algumas atividades de processo s&o

automatizaveis, outras semi-automatizaveis e outras manuais.
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Figura 42. Processo de Transformacdo (ALENCAR et al., 2009)

A partir de algumas limitagbes observadas nesse processo, um trabalho posterior

(ALENCAR et al., 2010a) propds algumas solugdes, tais como:

Impossibilidade de inferir se o elemento intencional recurso corresponde a uma
entidade informacional ou fisica. Esse problema poderia ser resolvido com
definicdo de um metamodelo extendido de i*, onde pudesse ser modelada essa
informacao.

Impossibilidade de rastreabilidade, pois um ou mais tipos de elementos do modelo
i* estava sendo transformado num mesmo tipo de elemento Class do OO-Method.
Esse problema poderia ser resolvido, utilizando-se um modelo intermediério entre
i* e OO-Method.

Algumas informacdes relevantes do modelo i* poderiam ser perdidas no processo
transformativo, ou seja, ap6s o modelo de classe gerado, seria impossivel
identificar quais elementos OO-Method estavam relacionados com alguns
elementos do i* tais como: depender, dependee, dependum, tarefas envolvidas nas
decomposicdes de tarefa, servigos que correspondessem as tarefas dos means-end,
etc. Esse problema poderia também ser resolvido, conforme descrito no trabalho,
usando modelos intermediarios ou auxiliares.

N&o era possivel diretamente especificar quais elementos do modelo i* deveriam
ser automatizados. Esse problema poderia ser resolvido com definicdo de um

metamodelo extendido de i* onde pudesse ser modelada essa informagao.

Uma proposta de utilizagdo de metamodelos intermediarios foi consubstanciada em

(ALENCAR et al., 2010b). A partir dai, essa abordagem de utilizacdo de metamodelos

intermediarios passou a ser explorada em trabalhos de pesquisas.

67



Além dessas limitacBes ja mencionadas, essas abordagens também nédo contemplam
analise dos softgoals para transformacdo do modelo i* em OO-Method. Essa limitagdo
ocasiona o problema de se gerar um modelo OO-M que néo é capaz de refletir as prioridades

dos softgoals, nem capaz de dizer se esses softgoals estdo satisfeitos e sem conflitos.

3.3.3 Metamodelos Intermediarios

Em (PASTOR et al., 2010) é apresentado um processo transformativo que utiliza
metamodelos intermediarios, também chamados de metamodelos de integracdo. Depois, em
(GIACHETTI, 2010), esse mesmo processo € utilizado numa abordagem para demonstrar a
interoperabilidade entre os modelos i* e OO-Method, realizando-se um experimento de
transformacéo.

A idéia fundamental de se utilizar metamodelos intermediarios ou de integracdo, €
reduzir o “gap” semantico entre os metamodelos de origem e destino, facilitando assim as
transformacdes. Segundo (GIACHETTI, 2010), para viabilizar MDD é necessario formas
eficientes e sistematicas de estender o metamodelo de entrada com novos elementos a fim de
facilitar o processo transformativo. Para atingir esse objetivo em (PASTOR et al., 2010), €
definido um processo basico de geracdo automatica de extensdes de metamodelos, utilizando-

se modelos de integracdo modelos intermediarios, como ilustrado na figura 43.

Modeling Languages Integration Process

T Step 1: N
it -( Definition of Madaling Language Matamodals )‘ T

¥
Step 2:
Dafinition of Intagration Matamaodal -

Infagration Matamada
¥

Step 3: UML Profile
msianceli Automatic UML Profile Ganaration nsiancald

| Matamaodal Comparisan ]

@ | Imtagration Matamodal Transformation |
Inlagration Matamodal + Intarchanga Information
¥
( Step 4: )
Sadal X =
Ganaration of Modal Transformation Rules

Figura 43. Processo automatico de extensao e geragdo de modelos a partir de modelo de integracgéo
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Nesse processo especifica quatro passos onde séo definidos metamodelos dos modelos

de origem e destino, um modelo intermediario ou de integracdo, geracdo automéatica de UML

Profile, regras de transformacéo para o0 modelo alvo a ser gerado.

O Processo Genérico Automatizavel para ligar i* ao modelo conceitual do OO-

Method é definido a seguir:

Passo 1: Definicdo das Diretrizes (Guidelines) de Transformacdo, partindo dos
metamodelos de i* e OO-Method: Nesta etapa definem-se 0os metamodelos de entrada
(inicial) e saida (final), ou seja os metamodelos i* e OO-M respectivamente. O
processo utiliza, conforme trabalho (ALENCAR, 2009), diretrizes necessarias para
identificacdo das Classes, Atributos, Servicos e Relacionamentos gerados em OO-M a
partir do modelo i*.

Passo 2: Definicdo do Modelo de Requisitos (OO-M Req. Model): Definem-se as
metaclasses que sdo relevantes e necessarias para implementacao e processamento das
Diretrizes de Transformacdo-Guidelines especificadas no Passo 1. Esse metamodelo
intermediario é obtido a partir do metamodelo de entrada i*, adicionando informac6es
extras/adicionais e € 0 modelo mais préximo do modelo de conceitual inicial (classes)
do OO-Method, passivel de automatizacdo das diretrizes.

Passo 3: Validacdo do Modelo de Requisitos: Nesta etapa, 0 modelo OO-M Req.
Model é validado, principalmente as validacdes das informacdes extras (adicionais),
tais como se um recurso é fisico ou informacional, etc. Geralmente essa validacdo é
realizada usando a linguagem OCL. A principal razdo dessa validacdo é ndo propagar
erros, nem realizar transformacdes incorretas para o modelo final (alvo).

Passo 4: Aplicacdo da Abordagem de Integracdo: Neste passo € definido o
Metamodelo de Integracdo que é o modelo i* estendido (enriquecido com informagdes
extras), ou seja, € um intermediario entre i* original de entrada e o Modelo de
Requisitos definido no passo 2. O modelo de integragdo € construido atraves do
processo béasico de geracdo automatica de extensdo de metamodelos, usando UML
Profile. Esse processo € o0 mesmo ilustrado na figura 59 anterior. Esse passo final € o
passo principal e mais complexo do processo genérico de transformacdo. Em
(GIACHETTI et al., 2008) e (GIACHETTI et al., 2009) é definido um processo para
geracdo dese Modelo de Integracéo.
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Apesar de suas vantagens, esta abordagem torna-se mais complexa que as outras
anteriormente citadas, pois, com a especificagdo de metamodelos intermediarios, ha
necessidade de se definir mais tabelas de mapeamento (regras de transformacfes) entre 0s
metamodelos, 0 que aumenta a probabilidade de ocorréncia de erros e perda de informacao
durante o processo transformativo.

Além disso, a sistematica para geracdo de Modelo de Integragdo proposta em
(GIACHETTI et al., 2009) é um ponto critico dessa abordagem, pois tem aspectos subjetivos
que dependem do modelador. Essa abordagem também ndo contempla os requisitos nao-
funcionais.

Sendo assim, devido a esses fatores, apesar desta abordagem (metamodelos
intermediarios) ser considerada uma evolucdo da abordagem de (ALENCAR et al., 2009) no
que se refere a redugdo de “gap semantico” (aspecto que ainda precisa ser mais validado), é
que a abordagem de (GIACHETTI, 2010) n&o foi utilizada nesta pesquisa.

Por fim, como o processo MDD proposto OOM-NFR é baseado em duas DSMLs (i*
wiki e OO-Method), que estdo em niveis de abstracdo bastante distintos e tém também
diferentes propoésitos, o autor desta pesquisa acredita que, independentemente de se utilizar
modelos intermediarios, 0 “gap semantico” entre esses modelos é uma constante, pois havera
sempre um conjunto de elementos especificos dessas DSMLs impossiveis de interoperar, ou
seja, incapazes de serem utilizados ou gerados (derivados) nas transformaces (ver capitulo 6,

secdo 6.2-limitacoes).

3.4 Consideracg6es Finais

Este capitulo apresentou uma visdo geral da arquitetura dirigida a modelos- MDA que
é um padrdo do OMG. Como o foco da MDA ¢é a transformacdo de modelos, foram vistos 0s
termos CIM, PIM, PSM e metamodelos. Alguns padrbes, como o MOF foram ilustrados e
também foi descrito o processo geral de transformacdo, utilizando metamodelos. Foi feita a
distingéo entre processo MDD que sdo baseados em MDA (UML) e processos MDD que sdo
baseados em DSMLs. Na se¢édo 3.3 foi mostrada a abordagem OO-Method: seus elementos e
caracteristicas. Foi definido o metamodelo do modelo objeto da DSML OO-M que sera
utilizado no capitulo 4 como metamodelo para o processo de transformacao proposto.

Na secdo 3.4, foram elencados trés trabalhos de pesquisa de grande importancia na
area de transformacdo de modelos i* para OO-M. Os principais aspectos desses processos

foram detalhados.
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Entretanto, para se obter um software de qualidade, faz-se necessario também
considerar os seus requisitos ndo-funcionais e 0s processos Vvistos na se¢do 3.4 sdo insensiveis
a essa categoria de requisitos. Simplesmente esses processos ignoram os softgoals, ou seja, 0s
modelos OO-M gerados ndo sdo capazes de refletir os requisitos ndo-funcionais de produto
especificados no nivel de requisitos em i* e nem ha um tratamento de conflitos e prioridades
para 0s RNFs.

No préximo capitulo, sera visto como isso pode ser realizado através da proposta de

um processo de transformacéo de modelos (MDD) que contempla softgoals.
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CAPITULO 4

4. O Processo OOM-NFR: Transformando i*
para OO-Method

Este capitulo tem como objetivo descrever o processo de transformacao proposto. O
capitulo esta dividido nas seguintes secdes: visao geral do processo OOM-NFR; descri¢édo do
pré-processamento, onde é realizada a analise e tratamento dos softgoals (requisitos nédo-
funcionais de produto internos ao ator sistema); exemplos de analises NFR; visdo do processo
nacleo através da descri¢do detalhada das regras de transformacéo; resultados e consideracdes

finais sobre a proposta apresentada.

4.1 O Processo

Nesta secdo é apresentado o processo OOM-NFR, de transformacdo de i* para o
modelo objeto (ver secdo 3.2.1.3) do OO-Method, com foco em softgoals. Cabe-se ressaltar
que os softgoals i*, considerados nesta pesquisa, estdo relacionados a RNFs de produto
(SOMMERVILLE, 1998) (ver secdo 2.2) e sdo internos ao ator sistema do modelo i* (ver
secdo 2.3). A figura 44 representa este processo, na notacdo Business Process Model and
Notation (BPMN, 2009), desenhado com a ferramenta Bizagi (BIZAGI, 2010).

O processo OOM-NFR pode ser melhor compreendido como sendo composto
basicamente por dois subprocessos chamados de Pré-Processamento e Processo Nucleo.

No Pré-Processamento séo realizadas todas as atividades necessarias a analise de
softgoals, tratamento de prioridades e conflitos destes requisitos. Esses softgoals sdo
relevantes, pois representam atributos que tém impacto na qualidade do produto do software
final, sendo assim, o pré-processamento foca na anélise, resolugéo e tratamento destes.

J& o Processo Nucleo realiza todas as atividades de transformacdo dos elementos i*
para os construtores do modelo objeto do OO-Method. E importante salientar que o modelo
objeto € apenas um dos modelos do esquema conceitual do OO-Method (ver se¢do 3.2.1.3) e
que o processo OOM-NFR tem como escopo apenas esse modelo objeto.
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Figura 44. Viséo geral do processo OOM-NFR




Quando comparado com o processo original proposto em (ALENCAR et al., 2009), o
processo OOM-NFR apresenta algumas diferengas fundamentais, tais como:
e O OOM-NFR trata requisitos ndo-funcionais através de um pré-processamento;
¢ No OOM-NFR ndo had necessidade do analista escolher ou definir o(s)
processo(s) de negocios a serem automatizados;
¢ No OOM-NFR ndo ha necessidade de destacar os elementos do(s) processo(s)
de negécio(s) selecionado(s) a serem transformados.
e No OOM-NFR foram adicionadas trés novas diretrizes: 4.7, 4.8 e 4.9 que
especificam a identificacdo dos relacionamentos.
Apds esta breve apresentacdo do processo OOM-NFR, serdo detalhados nas proximas

secdes 4.2 e 4.3, esses dois processos: Pré-Processamento e Processo Nucleo respectivamente.

4.2 O Pré-Processamento

Para melhor visualizar graficamente e descrever os subprocessos Pré-Processamento
e Processo Nucleo do OOM-NFR, foram realizados dois recortes da figura 44 anterior que
ilustra o processo OOM-NFR. A figura 45 ilustra o primeiro recorte (Pré-Processamento) a
ser detalhado nesta secdo, enquanto o segundo recorte (Processo Nucleo) sera apresentado e
detalhado na secdo 4.3 deste capitulo.

Segundo a BPMN, as atividades ou tarefas sdo elementos basicos que constituem o0s
processos, sendo que as tarefas sdo as atividades atbmicas. Assim, para evitar confusdo e
ambiguidade com o termo tarefa do elemento do i*, ser& apenas utilizado o termo atividade
para descrever as etapas do processo.

O Pré-Processamento é composto pelas seguintes atividades basicas:

¢ Verificar Existéncia de SoftGoal
A partir do modelo SR do i* wiki (GRAU et al.,, 2008) gerado com a
ferramenta IstarTool e representado pelo objeto de dados Modelo i*[Inicial]
(figura 45), essa atividade verifica se 0 modelo i*, expresso em XML
Metadata Interchange (XMI) e passado para o processo transformativo OOM-
NFR, tem elementos intencionais i* do tipo softgoal. Um objeto de dados,
representado em BPMN com um icone de uma folha de papel branca dobrada
na borda superior direita, indica a entrada ou saida de dados, relacionada as

atividades do processo. Essa verificacdo deve ser realizada, pois se o modelo i*



de entrada n&do possuir softgoals, ou seja, elementos que representam 0s
requisitos ndo-funcionais de produto internos ao ator sistema, a atividade de
Refinar Modelo i* deve ser realizada para que se possa dar prosseguimento ao
pré-processamento do OOM-NFR.
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Sendo assim, ha necessidade de se realizar a atividade Refinar Modelo i*, a
partir da qual o analista modificard o modelo i* de entrada para conter
softgoals.

Esta atividade de Verificar Existéncia de SoftGoal recebe também como
entrada o metamodelo i* wiki (secdo 2.3.2), pois, na automatizacdo do
processo transformativo OOM-NFR na linguagem QVT, ha necessidade de se
especificar inicialmente 0 metamodelo i* em ECORE que vai ser utilizado para
processar 0 XMI (modelo i* de entrada). Caso esse modelo de entrada néo seja
compativel com o metamodelo declarado, a linguagem QVT ndo consegue
“compilar” o modelo, gerando erro de incompatibilidade na execucao processo
transformativo, pois, no inicio do cédigo QVT (ver Apéndice), é declarado o
tipo desse metamodelo como sendo do tipo i* wiki. A saida dessa atividade €
um modelo i* com softgoals.

Priorizar Sofgoals

Para que, nas proximas atividades do processo, o analista de requisitos possa
melhor interagir com o processo de resolugdo “Forward/Backward Interactive
Analysis”, setando o nivel de satisfacdo desejado dos softgoals do modelo e
tomando decis6es focadas na importancia que cada softgoal tem no seu projeto,
é necessario que ele antes decida informalmente quais as prioridades que estes
softgoals terdo de acordo com o que foi negociado com os stakeholders. Saber
essas prioridades antecipadamente ajudard ao analista a selecionar
determinados elementos do modelo i* em detrimento de outros, além de tomar
melhores decisGes (julgamentos) solicitadas pelo processo de analise NFR. Nas
secOes 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4, antes da realizacdo de cada andlise NFR,
primeiramente sdo definidos quais softgoals serdo prioritarios e quais nao sao
prioritarios para cada cenario de analise. Essa definigdo das prioridades dos
softgoals corresponde a esta atividade Priorizar Sofgoals.

Escolher Tipo de Anélise NFR

Nesta atividade, o analista opta pelo tipo de analise NFR que sera realizado. A
abordagem de tratamento de softgoals utilizada, conforme secéo 2.4, pode ser
“Forward” ou “Backward” (HORKOFF et al. 2010).

Selecao e configuracgéo de tarefas
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Caso o0 analista opte pelo processo de resolucédo e tratamento de conflitos direto
“Forward” (ver secdo 2.4.1), que é bottom-up, a primeira atividade que ele
deve fazer é, partindo das folhas do diagrama i*, selecionar uma configuracéo
[config. select], constituida de tarefas e seus respectivos niveis de satisfagéo
(negado, satisfeito, entre outros). A partir dai, ele podera rodar o processo de
analise, que é a proxima atividade do pré-processamento, e verificar se 0s
softgoals prioritarios do projeto serdo ou ndo satisfeitos. Na figura 45, essa
atividade gera o objeto de dados Modelo i*[config. select].

Executar “Forward Interactive Analysis”

Nesta atividade é executada a andlise interativa para frente, ou seja, 0 analista
executa a abordagem “Forward”, implementada através de um SAT-Solver,
conforme ilustrado na secdo 2.4. Durante esta atividade podera haver vérias
interacdes humanas, caso o0 resolvedor de formula légica ndo consiga
automaticamente realizar a resolucdo. Essas interacbes humanas sdo
necessarias até se obter uma configuracdo i* que satisfaca aos softgoals
prioritdrios e ndo haja conflito, alcancando-se o nivel de satisfagdo
(satisfatibilidade) desejado. Essa situacao € representada pelo ponto de decisdo
(gateway BPMN) nomeado por: Satisfaz Softgoals?

A partir dai, caso essa situacdo seja verdadeira, tem-se um modelo i*
com conflitos resolvidos e RNFs priorizados, representado na figura 45 pelo
objeto de dados Modelo i*[sem conflitos]. Caso a situacdo seja falsa, o
analista devera novamente repetir a atividade de selecdo de configuracéo de
tarefas e reexecutar esta atividade “Forward Interactive Analysis”. Como
visto na se¢do 2.4.1, para modelos i* grandes e com vérias alternativas, essa
repeticdo torna-se bastante tediosa, sendo mais indicada, nesses casos, a analise
“backward”.

Este Modelo i*[sem conflitos], analisado em termos de softgoals, tendo os
elementos i* destacados (ver exemplos nas secOes sec¢Oes 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4)
com o nivel de satisfatibilidade alcangada (satisfeito, ndo satisfeito, etc),
representa uma configuracdo base encontrada que o modelo OO-Method a ser
gerado devera refletir. Esses elementos destacados (rotulados) sdo todos
elementos intencionais do i*, entretanto o processo foca, principalmente, os

softgoals e tarefas.
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Executar “Backward Interactive Analysis”

Esta abordagem de resolucéo e tratamento de conflitos admite também a forma
para trds ou “Backward” (secdo 2.4), que é top-down e, segundo (HORKOFF
et al. 2010), é mais eficiente, completa e automatica que a abordagem
“forward”, no sentido de ter capacidade de responder as questdes “Como” e
“Por que” das decisbes escolhidas durante o processo de resolucdo. Esta
atividade deve ser precedida por outra atividade: Sele¢do dos sofgoals alvos e
gera, conforme a figura 45, o objeto de dados Modelo i*[config. select].

Nesta atividade sdo selecionados inicialmente os softgoals a serem
priorizados e tratados os conflitos, rotulando esses softgoals com seus
predicados (niveis) de satisfacdo. Esta atividade parte dos elementos softgoals
raizes do diagrama e se propaga para os elementos folhas até se encontrar,
iterativamente e interativamente, uma configuracdo de elementos i* que

satisfacam os softgoals prioritarios e esteja sem conflitos.

Nesta atividade, também é gerado, como saida, um Modelo i*[sem
conflitos] (figura 45), ou seja, um modelo i* com os conflitos resolvidos e que
satisfaca os softgoals prioritarios. Esse modelo, onde os elementos i* estdo
destacados com rétulos do nivel de satisfatibilidade alcancada (satisfeito, ndo
satisfeito, etc), sera passado para a proxima atividade do pré-processamento.
Esses rotulos sdo colocados em todos elementos intencionais do i*, entretanto
0 processo foca principalmente os softgoals e tarefas. Nas secOes 4.2.2, 4.2.3 e
4.2.4 adiante serdo ilustrados exemplos detalhados dessa atividade.

Refatorar Modelo i*, extraindo Tarefas e Recursos negados da
Configuracéao Selecionada

Esta atividade deve refatorar o modelo i* analisado, extraindo os elementos
intencionais tarefas e recursos folhas totalmente negados, ou seja, aqueles
elementos que estdo com o rotulo “X” e que, durante o processo de resolucédo
para satisfazer os softgoals prioritarios, ndo foram selecionados pelo analista
ou pelo resolvedor SAT-Solver. Esse elemento negado significa que ele ndo
deve estar presente no modelo i* final do pré-processamento e,

consequentemente, deve ser removido. Essa atividade ndo pode deixar o
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diagrama i* inconsistente e invalido, por isso, extrai apenas elementos folhas.
Os demais elementos do diagrama de i*, necessarios a satisfagdo dos softgoals
prioritarios e ndo conflitantes, permanecem no modelo i* final sem os
respectivos rotulos, pois estes rotulos ndo serdo mais utilizados durante o
préximo subprocesso do OOM-NFR: o processo nucleo.

Ap0s essa Ultima atividade do pré-processamento OOM-NFR é gerado
um modelo i* sem os elementos negados que, na figura 45, € representado
pelo objeto de dados Modelo i*[final] para ser finalmente passado para o

processo nucleo realizar as transformagoes.

4.2.1 O Modelo Agéncia Fotogréafica em i* wiki

Para melhor exemplificar o pré-processamento do OOM-NFR, foi escolhido um
sistema de agéncia fotogréfica para ser modelado. Para fins do propdsito do processo MDD
deste trabalho, 0 modelo apresentado serd o SR na fase final de requisitos. Esta fase considera
gue o sistema estd no nivel mais maduro de requisitos, existindo um ator “sistema”
responsavel por realizar as metas, os softgoals, tarefas e recursos, além de se relacionar
intencionalmente com os demais atores da organizacao.

A figura 46 mostra o sistema de agéncia fotografica completo modelado em i* wiki
SR final. Este modelo é um refinamento do modelo SR inicial especificado originalmente em
(ALENCAR et al., 2009). Nesse refinamento, foram adicionados softgoals, pois, no modelo
original (ALENCAR et al., 2009), ndo havia softgoals. Isso foi necessario porque o processo
MDD de transformagéo proposto OOM-NFR precisa de softgoals. A razdo de se refinar o
sistema o sistema de agéncia fotografica em i* wiki SR final, foi devido ao fato do modelo SR
final ter o ator sistema inserido e estar mais proximo, em termos de nivel de abstracdo, do
modelo OO-Method. Isso facilita a analise dos softgoals prioritarios e as transformacdes.

Este diagrama do sistema de agéncia fotografica, ilustrado na figura 46, foi modelado
inicialmente com a ferramenta Organization Modelling Environment (OME, 1998).
Entretanto, por ser um diagrama extenso e ter ficado ilegivel, quando transposto para este
documento, teve de ser redesenhado com a ferramenta da Microsoft Visio (VISIO, 2010) a

fim de melhor visualizagéo.
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e Requisitos iniciais do Sistema Agéncia Fotografica

O sistema de agéncia de fotografia, inicialmente especificado em (MARIN, 2008) é
dedicado a gestdo de reportagens fotograficas e sua distribuicdo para editoras. Esta agéncia
opera com fotografos “freelance” que devem apresentar um pedido para o departamento de
producdo da agéncia de fotografia. Este pedido contém: informacdes pessoais do fotografo,
uma descricdo sobre 0 equipamento de sua propriedade, um breve curriculum vitae e um
livro “do inglés book™ com os relatorios fotograficos realizados. Um fotografo aceito ¢
classificado em um dos trés niveis possiveis nos quais um equipamento minimo de fotografia
é exigido. Para isso, 0 departamento técnico cria um novo registro para o fotografo, e salva-o
no arquivo do fotografo. Para cada relatorio de foto apresentado por um fotégrafo um novo
registro com um codigo sequencial é criado. Este registro tem o preco que as editoras tém de
pagar para a agéncia, que é estabelecido de acordo com o numero de fotos e nivel do
fotografo. Além disso, este registro tem uma anotagdo descritiva sobre o conteudo do relatério
fotografico. O departamento comercial estabelece de acordo com o nivel dos fotdgrafos, o
preco que sera pago para os fotografos e o preco que sera cobrado a editora por cada foto.

A partir desta descri¢do dos requisitos iniciais, foi especificado um novo modelo SR
final para atender e validar as transformacfes propostas nesta dissertacdo, conforme ja

ilustrado na figura 46 anterior, que sera explicado a seguir:



e Refinamento do Sistema

No modelo SR final, conforme ilustrado na figura 46, algumas tarefas anteriormente
alocadas aos atores fotdgrafo, departamento de producgdo, departamento comercial,
departamento técnico e de julgamento foram alocadas ao ator Sistema Agéncia Fotografica
(PAS). Os atores que nao sao sistema precisam fazer registro no sistema e se autenticarem a
fim de poder utilizar o sistema de agéncia fotografica. As atividades de compor a requisi¢do
de trabalho, contendo seu book (relatério de fotos), equipamento e breve curriculum ¢é feita
via online via sistema que ao final de compor a requisi¢do, submetem-na para ser processada
pelo departamento de producdo. Via sistema, o dep. de producdo ao visualizar um
recebimento de uma nova requisicao de trabalho fotografico, a envia para ser tratada e julgada
pela setor de analise (Board Administrator) que verifica a requisicdo e atribui um nivel de
acordo com o seu equipamento fotografico, aceitando ou negando essa requisicdo. O
departamento de producdo define um prazo méaximo de x dias e dispara envia email, apds
expirado esse prazo, para o setor de analise a fim de que ele proceda a analise o mais rapido
possivel.

Apds isso, caso a requisicdo tenha sido aceita, o dep. de producdo/técnico cria um
novo registro para a requisi¢cdo onde é armazenado o preco, por cada foto, que serd pago ao
fotografo a editora. Esses pre¢os sao definidos pelo Departamento Comercial de acordo com o
nivel do fotdgrafo. Caso a requisicdo tenha sido rejeitada, o dep. de produgdo procede o
arquivamento da mesma.

Atarefa processamento da requisicao é decomposta também atravées do recurso
“manual de procedimentos”, significando que ha uma disponibilizagdo de um manual para os
demais atores que a processam.

Por fim, o sistema define um controle de acesso simples onde os atores que utilizam o
sistema podem se autenticar via login/senha e terem autorizagdo (permissao) para realizagdo
de determinadas tarefas (funcionalidades) a partir de perfis especificos. Ainda, sdéo mostradas
algumas atividades com suas respectivas contribui¢des positivas ou negativas para realizacao
de requisitos ndo funcionais como seguranca, disponibilidade, confidencialidade, integridade
e julgamento répido. O softgoal usabilidade também é mencionado e a tarefa “To use
CAPTCHA” (do inglés -Completely Automated Public Turing test to tell Computers and

Humans Apart) é modelada, mostrando que, se a tarefa “To log by login/passwd” incluir essa



subtarefa de utilizar CAPTCHA , ela estara contribuindo negativamente para a usabilidade,
apesar desta mesma tarefa contribuir positivamente para seguranca, caracterizando assim um
conflito. Sabemos que um dos fatores que mais prejudicam a acessibilidade para deficientes
visuais via web, é o recurso CAPTCHA, ou seja, quando sistemas de login solicitam para o
usuario digitar as letras de uma imagem exibida para se ter acesso a0 mesmo. Isso é um
impedimento total para um deficiente visual, pois os leitores de tela atuais do mercado ndo
conseguem processar 0 conteudo dessas imagens.

A seguir serdo apresentados trés exemplos do pré-processamento OOM-NFR,

utilizando este modelo de agéncia fotografia modelado em i* wiki.

4.2.2 Anélise NFR 1

Neste primeiro exemplo de Pré-Processamento e Analise NFR serdo priorizados trés
softgoals: Seguranca, Usabilidade e Julgamento Rapido.

Em todos os exemplos, considerou-se ja ter um modelo i* rico em requisitos ndo-
funcionais e o pré-processamento OOM-NFR comega a partir da atividade “Escolher Tipo
de Analise NFR” onde o analista escolhe se a analise vai ser para frente (Forward) ou para
tras (Backward). Nesta analise NFR foi escolhida a analise para tras “Backward”. A razédo
dessa escolha foi apenas para fins de exemplificacdo do processo de analise NFR. Entretanto,
conforme visto na secdo 2.4.1, este tipo de analise € mais completa e tem mais vantagens que
a “Forward”.

Assim, essa primeira analise pode ser chamada também de configuracdo 1 a ser gerada
com priorizacdo de seguranca, usabilidade e rapidez. Intitulou-se essa analise por:

Configuracédo 1: Prioriza-se Seguranca, Usabilidade e Rapidez (Anélise Backward)
O objetivo é encontrar, através da analise NFR, uma configuracdo que satisfaca a
todos os softgoals do modelo e que foram escolhidos como prioritarios. Esta anélise é

realizada através dos passos a seguir:

Passo 1:
Neste passo 1 (figura 47), é realizada a atividade “realizar selecdo do(s) softgoal(s)

alvos e predicado/nivel de satisfacdo” do pré-processamento OOM-NFR.
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Como se observa na figura 47, o analista escolheu seguranca, usabilidade e julgamento
rdpido que sdo os softgoals prioritrios. Como a andlise é backward (top-down), foram

escolhidos os softgoals que séo raizes do diagrama i* agéncia fotogréafica.
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Figura 47. Diagrama i* inicial analise NFR 1 — passo 1

Passo 2:
Nesse passo, 0 analista aciona a atividade Executar “Backward Interactive

Analysis” (HORKOFF et al. 2010) através da ferramenta OPENOME (OPENOME, 2010). O
resolvedor de formula I6gica SAT-Solver tenta resolver e encontrar uma configuracdo i* que
satisfaca os softgoals selecionados, ou seja, seguranca, usabilidade e rapidez, aplicando as
regras de propagacdo e axiomas descritos na secdo 2.4 (formalizacdo do modelo i* e da
abordagem). Como o resolvedor ndo consegue automaticamente encontrar tal configuracgéo,
ele gera um diagrama i*, conforme figura 48.

Neste diagrama, esta na cor verde e com os rétulos aplicados, o resultado parcial da
primeira iteracdo do que o SAT-Solver conseguiu resolver automaticamente. As atribuicOes
ou propagacdes que o SAT-Solver ndo conseguiu resolver automaticamente sdo destacadas na
cor amarela com os respectivos elementos i* e uma tela (figura 49) é exibida, exigindo um
julgamento do analista de requisitos.

Esses elementos destacados em cor amarela dizem que o resolvedor, nesta primeira
iteracdo, ndo conseguiu satisfazer o requisito softgoal usabilidade, aplicando o rétulo de
desconhecido (Unknown), denotado por “?” no diagrama; e , sugeriu, também real¢ado na cor

amarela, trés niveis de satisfacdo para as tarefas do i* que tém links de contribuicGes para
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usabilidade. Durante a interacdo, o analista pode aceitar estes niveis de satisfacdo sugeridos
pelo resolvedor ou pode seta-los com quaisquer outros niveis. 1sso vai depender de como o

analista avalia o nivel de satisfacdo dessas tarefas para atender (satisfazer) o softgoal destino
que, neste caso, foi o softgoal usabilidade.
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Figura 48. Diagrama parcial anélise NFR 1 - passo 2

Na tela inicial de interacdo (figura 49), o analista, como esta priorizando usabilidade,
ele nega a tarefa “Use CAPTCHA”, pois ela quebra usabilidade; satisfaz a tarefa “Ask for
Secret Question” que contribui com Help para usabilidade; e decide satisfazer parcialmente a

tarefa “By login and Restrict Password”, pois tem contribuicdo positiva “Make” para

Seguranca e uma negativa “Hurt” para Usabilidade, ou seja, decidiu um meio-termo
(satisfacdo parcial).
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Essas atribuicdes especificas foram escolhidas para ter esses valores porque o analista
tinha em mente as prioridades a serem alcancadas e satisfeitas.

Uma importante caracteristica da abordagem (HORKOFF et al. 2010) também
aparece na figura 50 do diagrama i* parcial gerado pelo SAT-Solver: a deteccdo de conflito
para satisfazer a meta (goal) “A photografer’s work request be processed” ¢ também da
tarefa “To process a work request”. Isso ocorre, por que, nesta iteragdo inicial, Seguranca
ainda estd com valor de satisfacdo desconhecido (Unknown) e a tarefa “To send the work
request for jugdment” ainda esta com valor parcialmente satisfeito.

ApoOs tomadas essas decisdes, 0 analista pressiona o botdo de OK e resolvedor
continua a analise NFR, exibindo o diagrama i* da figura 50 e tela (figura 51) mostrados no

passo 3 a seqguir:

Passo 3:
Na figura 50, o resolvedor marcou as atribuicOes feitas pelo analista para usabilidade,

conforme passo anterior, e tenta novamente, numa segunda iteracdo, resolver as prioridades
iniciais. Entretanto, o resolvedor ainda ndo consegue automaticamente resolver Seguranca e
realca os elementos a ela associada na cor amarela, além de exibir nova tela (figura 51) para

solicitar um novo julgamento do analista.
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Figura 50. Diagrama parcial analise NFR 1 - passo 3
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Neste diagrama, o resolvedor diz que Segurancga, que recebe seis (6) contribuices,

estd ainda indefinida (Unknown) e sugere valores (itens realcados em amarelo) para 0s
elementos que contribuem para Seguranca.
Na tela 51, o analista observa a configuracdo atual do resolvedor e decide satisfazer
praticamente todos esses elementos que contribuem para Seguranca, exceto a tarefa “By login
and Restrict Password”, que decide satisfazer parcialmente; e a tarefa “Use CAPTCHA” que
decide negar novamente, pois ela quebra usabilidade.

1 Backward Evaluation Human Judgment g@g
Results indicate that "Security” must have a walue of Satisfied.

Enter a combination of evaluation labels For intentions contributing to "Security" which would result in the Follawing label for Security:

W Satisfied

Conkributing Inkention Link Type Select Label Given Yalue From Judgement For

Confidenciality AND Sakisfied b

Integrity AND Satisfied -

#vvailahilicy AHD Satisfied| -

By login and Restrict Password Make Partially Satisfied w | Satisfied, Usabilidade,

Use CAPTCHA Help Denied | Satisfied, Usabilidade,

Access Controled Make Satisfied >

K ] [ Cancel ] [No Combination

Figura 51. Tela decisdo passo analise NFR 1 - passo 3

Apo6s tomada essas decisdes, o analista clica em OK e o resolvedor SAT continua o
processamento descrito no passo 4:

Passo 4:
Neste passo, 0 SAT-solver obtém sucesso e, finalmente, exibe o diagrama i* final

(figura 52) com a configuracdo que satisfaz as suas prioridades de seguranca, usabilidade e
rapidez; e também a tela (figura 53), mostrando que a resolucdo foi bem-sucedida.
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Figura 52. Diagrama i* final analise NFR 1 — passo 4

Este diagrama contém a configuracdo 1 da analise NFR obtida com os elementos i*

necessarios para a proxima

extraindo Tarefas e Recursos negados da Configuracédo Selecionada.

atividade do pré-processamento: Refatorar Modelo i*,

Ap0s esta Ultima atividade do pré-processamento OOM-NFR, é gerado (refatorado)

um modelo i* adequado a aplicacdo do Processo Nucleo que, de fato, realiza as

transformacoes de i* para OO-Method e que seré visto na secao 4.3 deste capitulo.

=d Interactive Qualitative Backward Reasoning

-~

Y

Success: backward evaluation complete!

Figura 53. Tela final anélise NFR 1 - passo 4

4.2.3 Andlise NFR 2

Neste segundo exemplo de Pré-Processamento e Analise NFR sera priorizada apenas o

softgoal Seguranca. Usabilidade e Julgamento Répido da requisi¢do de trabalho do fotografo

(Work Request) serdo quebrados, ou seja, ndo serdo satisfeitos, pois ndo serdo softgoals

prioritarios.
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Nesta analise NFR, para efeito de exemplificacdo, foi escolhida a analise para frente
“Forward”. Entretanto, conforme secdo 2.4.1, esse tipo de andlise, para modelos grandes
com varias alternativas, torna-se tediosa devido a necessidade de se realizar varias repeticdes
da analise. Isso representa uma desvantagem quando comparada com a “backward”

Essa segunda analise, pode ser chamada de configuracdo 2 a ser gerada com priorizacéo
apenas de seguranga e intitulada como:

Configuracéo 2: Prioriza-se Seguranca, mas quebra-se Usabilidade e Rapidez no
Julgamento (Analise Forward)

Passo 1:

Neste passo 1 (figura 54) é realizada a atividade “Selecéo e configuracéo de tarefas a
serem satisfeitas ou negadas” do pré-processamento OOM-NFR.

Como se observa na figura 54, o analista inicialmente escolheu e atribuiu valores aos
elementos folhas do diagrama i*, que estdo realgcados numa tonalidade de verde escuro, para

serem submetidos a anélise forward (bottom-up).
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Controled
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svstem be
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( TnLnQ\n >
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e S Hat ek

8y login and
Restict
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) To insert de
sent date fw

Curm n\
X De\av by Ema\\
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for jugdment /
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Juqdment
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e

To Process a
Work Request

To send the
work request
for jugdment /

Cunt\ ol

e
Delav bv Manual

jugdment sert
date

Figura 54. Diagrama i* inicial analise NFR 2 — passo 1

E importante mencionar neste diagrama que, intencionalmente e conhecendo suas
prioridades a serem alcangadas, o analista de requisitos decidiu por negar totalmente “Send
Email for Jugdes afer elapsed delay” e “Delay”, pois acredita que essas atribuigdes
contribuirdo para a néo satisfacdo do softgoal rapidez; e decidiu satisfazer totalmente a tarefa

“Use CAPTCHA”, pois ela quebra a usabilidade.
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Ap0s isso, 0 analista aciona 0 SAT-Solver com a atividade Executar “Forward

Interactive Analysis do pré-processamento .

Passo2:
Neste passo, o resolvedor ndo consegue resolver Usabilidade, apds aplicar as regras de

propagacdo, recebendo valores parcialmente satisfeito, parcialmente negado e negado das
tarefas “Ask for Secret Question”, “By login and Restrict Password” e “Use CAPTCHA”,
respectivamente. Neste caso, o resolvedor solicita que o analista resolva, esses conflitos
existentes, atribuindo um valor final para Usabilidade. Na tela apresentada na figura 55, o

analista decide, como de fato era seu propdsito inicial, negar Usabilidade.

-

= Softgoal Resolution for Usabilidade @

Usabilidade has received the Following labels. Please select a resulting label.

vi
X

X

W/ Satisfied

W PartiallySatisfied
® Conflict

f‘) Unknown

)'L, PartiallyDenied
X [eried |

'C?:' [ Ok I [ Cancel ]

Figura 55. Tela decisdo analise NFR 2 — passo 1

Passo 3:
Neste passo, 0 SAT-solver obtém sucesso e, finalmente exibe o diagrama i* (figura

56) com a configuracdo que satisfaz Seguranca e quebra Usabilidade e Rapidez. Além disso, a

tela (figura 57) mostra que a resolucdo foi bem-sucedida, tempo consumido para analise e

namero de interaces humanas realizadas.
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Figura 56. Diagrama parcial anélise NFR 2 - passo 3

Essa configuracdo obtida € refatorada para retirar os elementos i* tarefas/recursos
folhas negados e, depois, passar o0 modelo i* refatorado para o processo ndcleo do NFR

realizar as transformacdes.

=4 Interactive Qualitative Backward Reasoning

i Tok Reasoning Tinne: 45
‘\j) rum Human Judgements: 1
Murn Intenkions: 1

Avg Human Judgement: 45
Min Human Judgement: 4s
Max Human Judgement: 4s

Figura 57. Tela final anélise NFR 2 - passo 3

4.2.4 Andlise NFR 3

Neste terceiro exemplo de Pre-Processamento e Anélise NFR serd quebrado, ou seja,
ndo satisfeito o softgoal Seguranca e serdo satisfeitos Usabilidade e Rapidez no julgamento
da requisicdo do trabalho do fotografo “Work Request”, pois serdo os RNFs prioritérios.
Nesta analise NFR foi escolhida a analise para frente “Forward”.

Assim, essa terceira andlise pode ser chamada de configuracdo 3 a ser gerada com
priorizacdo apenas de Usabilidade e Rapidez e intitulada como:

Configuragcdo 3: Quebra-se Seguranca, Prioriza-se Usabilidade e Rapidez no
Julgamento (Anélise Forward)
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Figura 58. Diagrama i* inicial andalise NFR 3 — passo 1

Neste passo 1 (figura 58) é realizada a atividade “Selecéo e configuracao de tarefas a
serem satisfeitas ou negadas” do pré-processamento OOM-NFR.

Como se observa na figura 58, o analista inicialmente escolheu e atribuiu valores aos
elementos folhas do diagrama i*, que estdo realcados numa tonalidade de verde escuro, para
serem submetidos a analise forward (bottom-up).

E importante mencionar neste diagrama que, intencionalmente e conhecendo as suas
prioridades a serem alcancadas, o analista de requisitos decidiu por negar totalmente o0s
seguintes elementos i*: “By login and Restrict Password”, “Use CAPTCHA”, “Profile”, “To
use a cluster of servers” e “Control Jugdment Delay by Manual Form” pois acredita que essas
atribuicbes contribuirdo para a nao satisfacdo do requisito ndo-funcional seguranca e
satisfacdo de usabilidade e rapidez.

Ap0s isso, 0 analista aciona 0 SAT-Solver com a atividade Executar “Forward

Interactive Analysis do pré-processamento .

Passo 2:
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Figura 59. Diagrama parcial anélise NFR 3 - passo 2

Neste passo (figura 59), o resolvedor, como ndo consegue resolver Usabilidade apds

aplicar as regras de propagacao, recebendo valores parcialmente satisfeito das tarefas “Ask for

Secret Question”, “By login and Restrict Password” e “Use CAPTCHA” respectivamente; e

solicita que o analista resolva, atribuindo um valor final para Usabilidade.

Na Tela

(figura 60) a seguir, o analista decide manter esse nivel de parcialmente

satisfeito para Usabilidade, pois foi a avaliagdo recebida por “Ask for Secret Question”.

Passo 3:

[=1/%]

Usahbilidade has received the Following labels. Please select a resulting label,

A
Vi
Vi

= Softgoal Resolution for Usabilidade

\/ Satisfied

) Unikniowin
)'( PartiallyDenied

X Denied

Cancel ]

J

Figura 60. Tela decisdo analise NFR 3 - passo 2

|/‘§"I I

o

Ok
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Neste passo, 0 SAT-solver obtém sucesso e, finalmente exibe o diagrama i* (figura
61) com a configuracdo que quebra seguranca e satisfaz usabilidade e rapidez.

Essa configuracdo obtida € refatorada para retirar os elementos i* tarefas/recursos
negados e, depois, passar 0 modelo i* refatorado para o processo nlcleo do NFR realizar as
transformacgfes. Observa-se, nesse caso, que a tarefa “Define User Profile” negada
automaticamente pelo resolvedor também serd retirada do modelo.

Além disso, a tela (figura 62) mostra que a resolucdo foi bem-sucedida, tempo
consumido para analise e nimero de interacbes humanas realizadas.

Vistos esses trés exemplos de pré-processamento do OOM-NFR, serd apresentado, na
proxima secdo, o Processo Nucleo que € responsavel pelas transformagfes dos elementos i*
em OO-Method.
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Figura 61. Diagrama parcial anélise NFR 3 - passo 3
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Figura 62. Tela decisdo anélise NFR 3 - passo 2

4.3 Processando as Regras de Transformacao

O subprocesso responsavel por realizar o processamento das regras de transformacées

é 0 Processo Nucleo que, de fato, € um tradutor ou compilador de modelos. Este processo

recebe como entrada um modelo i* refatorado com os conflitos resolvidos e softgoals

priorizados a partir da analise NFR realizada no Pré-Processamento. Além disso, como se

observa na figura 63 a seguir,

0 Processo Nucleo recebe também como entrada o

metamodelo do OO-Method. A partir dai, sdo realizadas as atividades do Processo Nucleo

sobre todos os elementos desse modelo i* passado como entrada.

Processo Nucleo.

A figura 63 a seguir mostra o recorte do processo geral OOM-NFR, focando-se o

Pro

_J P 4 4

GuideLi Guide Guide G_";ide
ne Llnes Liries Lm-?;s
1.1 2.4 2 2 3.1-3.7 4.1-4.9

Modelo
de
Classes

Identificacao Identificacao Identificagao Identificacio dos
das Classes dos Atributos dos Servicos Relacionamentos

Refinar
Modelo
Gerado

ooM

Processo Nuacleo

In

de!n 00 Classes Atributo Servigo
-Método s das s das
Classes Classes

Modelo
de
Classes
O0M
Inicial

Figura 63. Processo Nucleo — recorte do OOM-NFR

O Processo Nucleo consiste em 5 (cinco) atividades descritas a seguir:

e Identificacdo das Classes;
¢ Identificacdo dos Atributos;
¢ Identificacdo dos Servicos;

e Identificagdo dos Relacionamentos;
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e Refinamento do Modelo inicial OO-Method gerado.

Cada uma dessas atividades contém as diretrizes “guidelines” de transformacgao
necessarias para identificar ou mapear os elementos do modelo i* nos elementos do modelo
objeto do OO-Method: Classes, Atributos, Servigcos e Relacionamentos. Cabe-se ressaltar
que o modelo objeto é apenas um dos modelos do esquema conceitual do OO-Method (ver
secdo 3.2.1.3) e que o processo OOM-NFR tem como escopo apenas esse modelo objeto.
Todas as diretrizes de transformacéo serdo detalhadas nas proximas secdes e exemplificadas
através do sistema Agencia Fotografica.

A implementacéo (codificacdo) completa dessas regras na linguagem de transformagéo
de modelos QVT esta na secdo apéndice desta dissertacdo. Neste apéndice, estdo também os
comentarios dos trechos de cddigo QVT que realizam efetivamente as transformacdes
especificadas neste capitulo. A razdo de deixar a parte relativa ao cédigo (implementacéo) no
apéndice foi separar especificacdo de requisitos da implementacdo dessas diretrizes a fim de
facilitar a clareza e ndo misturar os dois niveis de abstracéo.

A atividade final do Processo Nucleo e também do OOM-NFR consiste em refinar o
modelo de classes inicial do OO-Method gerado, pois como sera visto nas conclusdes deste
capitulo, ha elementos do modelo OO-Method que ndo sdo possiveis de serem derivados do
modelo 1* wiki devido ao “gap semantico” entre esses modelos e suas peculiaridades

especificas.
4.3.1 Geracao das Classes

Esta atividade trata da identificacdo e geracdo das principais classes que devem estar
no modelo de classe do OO-Method. Os elementos foco dessa atividade s&o atores e recursos
do modelo i*.

Para simplificar, facilitar a compreensdo geral, a aplicacdo e demonstracdo de todas as
regras de transformacdes definidas, sera considerado o modelo de entrada, o modelo i* da
agéncia de fotografia completo, conforme ilustrado na se¢do 4.2.1 Entretanto, na secéo 4.4
(Resultados) serdo mostrados os modelos OO-Method obtidos, tendo como entrada para este
processo nucleo, os modelos i* refatorados a partir dos trés exemplos de analise NFR
ilustrados na secéo 4.2 anterior.

Os atores sdo considerados para a geracdo de classes na classe alvo
modelo, porque, por definicho, um ator é uma entidade ativa que realiza

acOes para atingir as metas, utilizando as suas capacidades. J& 0s recursos podem representar
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uma  entidade fisica ou informacional. As entidades fisicas sdo
elementos do mundo real que tém vérias propriedades. Como, por exemplo, documentos
eletronicos, tais como uma fatura eletrénica. Portanto, o conceito de ator e entidades fisicas
podem ser combinados com o conceito de objeto, em um modelo de classe, 0 que implica que
esses os elementos i* estdo relacionados com a definigdo de classe. Assim, para esses dois
construtores i*, sdo definidas as seguintes diretrizes ou regras de transformagéo
(GIACHETTI, 2011):

Diretriz 1.1:Um ator i* é transformado em uma classe do modelo de classe destino. O nome
da classe gerada € obtida a partir do nome do ator.
No modelo i* exemplo (agéncia fotografica), os atores envolvidos sdo 0s seguintes:

» User

* Photographer

* Production Depart. Employee.

e Commercial Dep. Employee

* Board Administrator Employee

» Photo Agency System

O ator Photo Agency System, doravante denominado de ator PAS, é um ator
diferenciado que tem sob sua fronteira varios elementos i* a serem automatizados.

Assim, esse ator serd convertido numa Classe chamada abreviada também como PAS
no modelo conceitual OO-Method. Essa classe tera apenas o atributo nome derivado do nome
do ator de origem. E importante que o nome do ator sistema no modelo SR final inicie com o
Substantivo “System” a fim de que, se distingua dos demais atores que ndo séo sistemas. I1Sso
inclusive poderia facilitar na implementacdo das regras de transformacdo. A Classe PAS
conterd ainda servigos eventos de inicializacéo e finalizacdo do sistema.

Por fim, serdo gerados por “default” e automaticamente 0S servicos eventos
(atdbmicos) relacionados com a criacdo, exclusdo e modificacdo de instancias dessas classes
derivadas de atores. Por exemplo, ao se criar a classe Usuario, criar-se-iam também o0s
servigos basicos e indispensaveis a manutencao dessa classe, ou seja, Criar Usuario, Deletar

Usuario (Create User, Delete User).

Diretriz 1.2: Um recurso i* que representa uma entidade fisica é transformada em uma classe

do modelo de classe destino. O nome da classe gerada € obtidos a partir do nome do recurso.
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No modelo i* do sistema agéncia fotografica os recursos fisicos envolvidos sdo 0s
seguintes:

e work request

» Refused work request
 Accepted work request
* Proceedings Manual

o Level

Deve-se gerar automaticamente create, delete e update, caso nado estiverem explicitos no
modelo e ndo forem caputrado pela diretriz 3.7.

Cabe ressaltar que o metamodelo i* wiki utilizado para construir os diagramas a partir
da ferramenta IStarTool ndo metamodela, como deveria ser, 0 elemento intencional recurso
como sendo uma metaclasse com um atributo, por exemplo, “resource type” que pudesse
diferenciar um recurso fisico de um recurso informativo. Entretanto, considera-se, nos
exemplos realizados que tal atributo exista e possa ser processado para fins de transformacéo.

A lista 1 mostra um trecho da automatizacao dessas diretrizes 1.1 e 1.2, implementado

na linguagem de transformacéo de modelos QVT.

modeltype ISTAR uses istar('http://www.cin.ufpe.br/istar")

where {self.elements->closure(oclIsKindOf(ISTAR::ElementType::SOFTGOAL))->size()>0 };
modeltype OOM uses oo_method('http://www.cin.ufpe.br/oo_method');

transformation IstarOOm(in istar : ISTAR, out OOM);

mapping ISTAR::Model::model200OMModel() : OOM::Model {

title := self title;

[*

Mapeamentos que transformam Atores e Recursos Fisicos em Classes OO-Method

*/

classes:= self.actors[ISTAR::Actor]->asOrderedSet()->map ator2classe()->

union(self.getRecursosFisicos()->asOrderedSet()->map recursofisico2classe())->asOrderedSet();

Lista 1 Cédigo em QVT para Transformar i* em OO-Method: Diretriz 1.1e 1.2

A clausula modeltype define os metamodelos ECORE do i* wiki (ISTAR) e do OO-Method
(OOM). A clausula where indica que modelo instancia do ISTAR s6 sera processado, se

houver elementos softgoals, pois estes sdo necessarios para realizagdo da analise NFR.
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A fungdo transformation da lista 1 especifica que a transformacédo recebera uma instancia de
entrada istar compativel com o metamodelo ISTAR e tera uma instancia de saida (resultado)
compativel com metamodelo OOM.

A funcdo de mapeamento mapping é o ponto de entrada de todas as transformacdes.
Essa fungéo, denominada model20OOMModel(), mapeia a classe do tipo modelo em i* wiki,
representada em QVT por ISTAR::Model, em outra classe do tipo modelo em OO-Method
representada por OOM::Model. Além disso, € no corpo dessa funcdo mapping , onde se faz
a atribuicdo do titulo do modelo e as chamadas das demais transformagdes para gerar as
classes, atributos, relacionamentos de associagdo e agentes.

Na lista 1, é ilustrada também a geracdo de classes do modelo OO-M a partir dos
atores e recursos fisicos do modelo i*, conforme especificacdo das diretrizes 1.1 e 1.2. As
funcBes que realizam essas transformacbes sdo ator2classe() e recursofisico2classe()
invocadas pela clausula map em QVT. Assim todas as classes do modelo OO-M séo geradas a
partir da unido do retorno dessas duas fungdes.

Para mais detalhes da automatizacdo do processo OOM-NFR, uma listagem completa

da implementacdo em QVT esta disponivel no apéndice desta dissertacéo.

4.3.2 Geragéo de Atributos

Para cada classe obtida a partir das duas primeiras diretrizes, é necessario identificar
os elemento i* que podem ser usados para inferir seus atributos. Para fazer isso, 0s recursos
que representam uma entidade informativa serdo o nosso principal alvo, porque eles
representam propriedades de recursos fisicos ou atores. ASsim, eSsSes recursos Sao
transformados em atributos das classes geradas anteriormente, considerando a partir do qual o
elemento (ator ou entidade fisica) a entidade informacional esta relacionada. Para a geracao

de atributo desses atributos as seguintes as diretrizes de transformacao séo definidas.

Diretriz 2.1: Se um recurso i* representa uma entidade de informacao relacionada a um ator
do modelo i*, entdo esse recurso informacional é transformado em um atributo da classe
gerada a partir desse ator a que se refere. O nome do atributo é obtido a partir do nome do
recurso informacional. Os recursos do modelo que sdo afetados por essa regra de

transformacéo séo:
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« Personnal data (relacionado a User)

* Profile (relacionado a User)

* Login (relacionado a User)

* Password (relacionado a User)

* Level (relacionado a Photographer)

« Brief curriculum (relacionado a Photographer).

* Photo equipment (relacionado a Photographer)

Diretriz 2.2: Se um recurso i* representa uma entidade informacional relacionado com um
recurso fisico, entdo esse recurso informacional é transformado em um atributo da classe
gerada do recurso fisico. O nome do atributo € obtido a partir do nome do recurso
informacional. Assim, os recursos do modelo que sdo afetados por esta diretriz de

transformacéo sdo os seguintes:

» Photog. work request status (relacionado a Work Request)

* Serial number (relacionado a Work Request)

* Submission date (relacionado a Work Request)

» Photog. work request status (relacionado a Work Request)

A book with his/her photographic reports (relacionado a Work Request)
* The bureaucrat (relacionado a Work Request)

» Jugdment sent date (relacionado a Work Request)

» Acceptance date (relacionado a Accepted work request)

* Descripton of minimun equipment (relacionado a Level)

* Prices of each level (relacionado a Level)

* Price to charge the publishing house (relacionado a Level)

4.3.3 Geracéo de Servigos

Neste ponto, as tarefas do modelo i* SR e suas decomposi¢bes possiveis séo
inspecionadas (busca de profundidade). Segundo o modelo i*, uma tarefa especifica uma
forma particular de fazer alguma coisa. Além disso, a partir da experiéncia pratica, uma tarefa
no modelo i * em geral, é responsavel pela realizacdo de um objetivo e/ou para a producédo de
um recurso. Para a identificacdo dos servicos de classe, considera-se que uma tarefa

represente e possa ser mapeada em um servi¢o no modelo de classe. Um servi¢o no modelo de
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classes descreve um comportamento especifico dos objetos de uma classe. Na abordagem
OO-Method, um servico pode ser atbmico (Evento) ou uma composi¢do de outros servicos
(Transacdo). Assim, como o modelo i* ndo oferece informacdo de modelagem o suficiente
para determinar se uma tarefa corresponde a um servi¢o atbmico ou composto, as diretrizes de
transformacdo apresentadas para a geracdo de servicos sO produzem servigos €omo
transacOes. SO na fase final, ou seja, na atividade de Refinamento do Modelo OO-M gerado ¢
que os eventos sdo distinguidos das transacoes.

Além disso, se a tarefa representa um servico que agrupa outros servicos, entdo esta
tarefa € transformada em uma transacdo que é composta pelas transagfes agrupadas. As
transagOes inferidas devem ser refinadas mais tarde, em tempo de design, para indicar 0s
eventos correspondentes. Os eventos relacionados com criacdo, exclusdo e modificacdo de
instancias de classe sdo sempre criados por padrdo “default” quando as classes sdo geradas,
exceto quando estes servigos sdo obtidos da aplicacédo das diretrizes de transformacao. Assim,
as diretrizes para a identificacdo de servigos sdo 0s seguintes:

Diretriz 3.1: Uma tarefa que sO afeta os valores de recursos informacionais
relacionada a um ator se transforma em uma transacdo da classe gerada a partir de
o0 ator correspondente. O nome da transacao gerada é inferido a partir do nome da tarefa. Os
recursos relacionados sdo definidos como argumentos da transacdo. Se a tarefa também é
decomposta em subtarefas, entdo as subtarefas decompostas sdo incluidas na formula da

transagéo gerada.
Exemplos de tarefas afetadas por essa diretriz:

» Relacionadas ao ator Usuario
- Insert login and password
- Define User Profile

- Encript the password

* Relacionada ao ator Fotdgrafo
- To bind a level to a registered photographer (argumento: level)
- Production Depart. Employee (n&o ha tarefas geradas)
- Commercial Dep. Employee (ndo ha tarefas geradas)

- Board Administrator Employee (ndo hé tarefas geradas)
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« Relacionada ao ator Sistema Agéncia de Fotogréafica - “Photo Agency System - PAS”
- use CAPTCHA (1)
- By Login and Restrict password (2)
- Ask for Secret Question (3)
- To Register Users in System (personal data) (4)
- Esta transacéo é uma formula composta pela tarefa Insert login and password
- To Log in System (5)
- Esta transacdo € uma formula composta pelas tarefas 1,2 e 3 (OU inclusivo)
- Control Access
- Composta pela tarefas (4), (5)

Initialize, finalize System (servigos default gerados automaticamente)

Observa-se que, a maioria das tarefas que, no modelo original SR (Alencar, 2009), estavam
alocadas a atores setores organizacionais (Depto. Comercial, Depto Producéo, etc), agora,

neste modelo refinado SR, fazem parte do ator sistema PAS.

Diretriz 3.2: Uma tarefa que so afeta os recursos informativos relacionados a um recurso
fisico é transformada em uma transacdo do recurso fisico correspondente. O nome da
transacdo gerada é inferido a partir do nome da tarefa. Os recursos relacionados sdo definidos
como argumentos da transacdo. Se a tarefa é também decomposta em subtarefas, entdo as

subtarefas  decompostas estdo incluidas na férmula da transacdo  gerada.

e TransacOes associadas ao recurso fisico Work Request
- To assign na reception date (submission date)
- Toassign a number (serial number)
- Set Maximum delay (delay)
- Toinsert the sent date for jugdment (jugdment sent date)
- To change status (photo work request status)
- Assign Level for PhotoRequest(assigned level)

Obs. Os itens entre parénteses sdo 0s argumentos das transacoes.

* Transacdo relacionada ao recurso fisico Level
- Toinsert the level register data (level, Descripton of minimun equipment, Prices of

each level, Price to charge the publishing house)
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Estas transacfes sdo geradas a partir das tarefas que estdo préximo dos recurso

informacionais folhas e recebem esses recursos como argumentos.

Diretriz 3.3: Uma tarefa que so afeta um recurso fisico é transformada em um servigo do

recurso fisico correspondente. O nome da transacdo gerada € inferido a partir do nome da

tarefa. Se a tarefa também é decomposta em subtarefas, em seguida, as subtarefas

decompostas sdo incluidas na formula da transacao gerada.

e Transacdes relacionadas ao recurso fisico Work Request:

To receive a work request
To create a work request
To change the status of an work request
To Send Email for Jugdes after elapsed delay (1)
Set maximum delay of X days for judgment(2)
To insert de sent date for judgment(3)
To send work request for judgment — Composta pela tarefa (3)
Control Judgment Delay by Email
- Transagao composta pelas tarefas (1) e (2)

Control Judgment Delay by Manual Form

e Transagéo associada a Refused work request

To shelve the refused work request

e Transacdes associadas a Accepted work request

To Assign level of accepted work request (1)

To process the accepted work request: Composta pela transacao (1) anterior e

da To bind a level to a registered photographer do ator Fotdgrafo ja

especificada na Diretriz 3.1

Diretriz 3.4: Uma tarefa que afeta recursos fisicos diferentes (distintos) ou afeta recursos

informativos relacionados a diferentes recursos fisicos € transformada em uma transacéo da

classe gerada a partir do ator que contém tal tarefa (de acordo com a fronteira ator
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correspondente). O nome do gerado da transacdo é inferido a partir do nome da tarefa. Os
recursos relacionados sdo definidos como argumentos da transacdo. Se a tarefa também ¢é
decomposta em subtarefas, entdo as subtarefas decompostas sdo incluidas na formula da

transacdo gerada.

e To process a work request (Work Request , Proceedings Manual)

e E uma formula composta, devido & decomposicéo de tarefas em i*, pelas tarefas
que foram transformadas em transacfes de maior nivel do recurso fisico work
request atraves da diretriz 3.3 anterior, ou seja, composta pelas transagdes: To
receive a work request,To create a work request, To change the status of an

work request e To send work request for judgment.

Essa diretriz tem impacto nas diretrizes 4.6 e 4.7 que geram os relacionamentos.

Diretriz 3.5: Uma tarefa que ndo afeta recursos é transformada em uma transacao da classe
gerada a partir do ator que contém a tarefa (de acordo com a fronteira do ator correspondente).
Se a tarefa também é decomposta em subtarefas, entdo as subtarefas decompostas séo
incluidas na férmula da transacdo gerada. O nome da transacdo gerada é inferido a partir do
nome da tarefa.

Esta diretriz contempla as tarefas solitarias, ou seja, estdo no modelo, mas ndo geram
nem consomem recursos de natureza alguma, restando apenas a op¢do de gera-las e associa-
las ao ator a que pertencem.

O exemplo mais significativo no modelo i* é a tarefa “To use a Cluster of Servers”
que ¢ transformada na transacdo de mesmo nome, passando a pertencer a classe PAS derivada

do ator sistema.

Diretriz 3.6: As tarefas que participarem de uma dependéncia de recurso, onde o
recurso corresponde a um recurso fisico, sdo transformadas em transacdes da classe gerada a
partir do recurso dependum. Os nomes das transacdes geradas séo inferidos a partir dos nomes
dos correspondentes tarefas. Esta diretriz € complementar a diretriz 3.3. Ndo se aplica quando

a orientacdo € 3.4 é aplicada as tarefas envolvidas.

Essa diretriz gera multiplas transages. O exemplo no modelo s&o as tarefas “Submit

work request” e “To receive a work request” sobre o recurso work request. Como “To
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receive a work request” ja foi gerada pela diretriz 3.3, esta regra apenas adiciona mais uma

transacdo, a “Submit work request” proveniente do ator Fotografo.

Diretriz 3.7: Uma tarefa que estd envolvida na geracdo de um recurso fisico €
transformada em uma transacdo de criacdo da classe gerada a partir do recurso fisico
correspondente. O nome da transagdo gerada é inferido a partir do nome da tarefa envolvida.
Esta diretriz € complementar a diretriz 3.3. N&o é aplicavel quando a diretriz 3.4 é usada sobre
a tarefa em questéo.
Exemplos:

e Create work request (servigo evento atdmico relacionado a work request)

e Create Level Register (servico evento atbmico relacionado a Level

A lista 2 ilustra a automatizacdo de algumas dessas transformacdes implementadas na
linguagem de transformacéo de modelos QVT.

mapping ISTAR::Actor::ator2classe(): OOM::Class{
name := self.name;
attributes:= self.inferir_atributos_ator(self)->map recinfo_ator2attribute();
services:= self.inferir_servicos_ator(self)->map task_ator2service();
}
/* Mapeamento que transforma um recurso informativo (I6gico) em um Atributo da classe gerada a
partir de um ator*/ mapping ISTAR::Element::recinfo_ator2attribute(): OOM::Attribute{
name := self.name;
}
/* Mapeamento que transforma uma tarefa de um ator em um servico da Classe gerada do ator. */
mapping ISTAR::Element::task_ator2service(): OOM::Service{
name := self.name;
kind:= OOM::ServiceKind::none;

parameters:= self.getParameters()->map element_resource2parameter();

Lista 2 Cédigo em QVT para Transformar i* em OO-Method: Atributos e Servigos

Nessa lista 2 de codigo, esta ilustrada a geracao de atributos e servicos das classes OO-
Method realizada através da funcdo de mapeamento ator2classe(). No corpo dessa funcéo, é

atribuido o nome da classe a partir do nome do ator e séo recuperados 0s atributos e servicos
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relacionados a esse ator, para depois, serem invocadas as fungdes recinfo_ator2attribute()
e task_ator2service() que, de fato, realizam as transformagdes.

A lista 2 mostra ainda 0 mapeamento que transforma uma tarefa de um ator em um
servico da classe gerada a partir desse mesmo ator. Como cada servico em OO-M tem um
nome, um tipo e parametros (ver metamodelo OO-Method na segdo 3.2.2), entdo esses
elementos sdo também gerados. A atribuig¢do do tipo do servigo como “none” indica que este
servico € uma transacdo e ndo um evento de criacdo ou destruicdo. Para mais detalhes do

codigo implementado em QVT, ver secdo apéndice.

4.3.4 Geracdo dos Relacionamentos

Nesta atividade, os conceitos basicos considerados de relacionamentos das abordagens
orientadas a objeto sdo: a generalizacdo e associa¢des. No entanto, € importante ressaltar que
i* foca principalmente nas representacOes estratégicas por meio dos elementos intencionais e
seus relacionamentos. Portanto, as informacdes de cada relacionamento do modelo i* devem
ser analisadas para se derivar os tipos de relacGes geradas entre as classes.

O i* oferece um conceito similar ao de generalizacdo para a defini¢do
de relacionamento entre os atores, que € a relacdo é-um (IS-A). Este construtor i*
tem correspondéncia direta no modelo de classe. No entanto, para 0S recursos, em
particular, para aqueles recursos que representam entidades fisicas, ndo ha uma clara
representacdo no framework i* para determinar a ocorréncia de generalizacGes.
Portanto, é necessario o conhecimento e intervencdo do analista para determinar quando
generalizacBes estdo presentes entre 0s recursos fisicos transformados em
classes de acordo com as diretrizes da atividade 3 anterior. A geracdo de associacBes entre as
classes € muito limitado em modelos i*, uma vez que o i* wiki ndo fornece informacdes
suficientes para determinar propriedades como a cardinalidade de uma associagdo. Neste
ponto, € muito importante observar a relagdo particular que a abordagem OO-Method utiliza
para indicar a visibilidade que uma classe tem sobre 0s servicos ou atributos de outras classes
do modelo. Esta relagdo é chamada relacdo/relacionamento de agente, e é fundamental para
permitir a correta execucao dos servigos definidos na classe modelo. As associagdes que sao
geradas a partir de um modelo i* ndo podem distinguir entre as relacbes que correspondem a
associagOes entre classes, e relacionamentos de agente. Portanto, no modelo de classes
gerado, todas as relagOes inferidas (com excecao de relagdes de heranca) sdo expressas como

associac0es, que devem ser refinadas (atividade final do processo nucleo do OOM-NFR) para
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identificar corretamente associac0es e as relagdes de agente. Para o relacionamento de
associacao deve ser necessario adicionar as informagdes de cardinalidade, o papel de cada
extremidade da associacdo e 0 nome da associacdo. Para as relacbes de agente, deve ser
necessario para adicionar as informacdes correspondentes a visibilidade sobre os servicos da

classe relacionada.

Diretriz 4.1: Se houver um relacionamento de generalizacdo (relagdo é-um “IS-A”) entre dois
atores do modelo i* que foram transformados em classes, em seguida, um
relacionamento de generalizacdo €é definido entre essas classes correspondentes no

modelo de classe.

No modelo i* agéncia fotografica ndo hé relacionamentos “IS-A”. Isso foi feito por
que a semantica desses relacionamentos ainda é dibia e sem consenso entre as varias versées
do i*, inclusive o i* wiki. Além disso, de nada adiantaria ter esses elementos no modelo i*,
pois ainda ndo foi especificado no metamodelo OO-Method utilizado para 0 OOM-NFR
(secdo 3.3.2), o tipo de relacionamento heranga. Assim, apenas os relacionamentos de
associagoes e “agent link” serdo gerados em OO-Method. Assim, esta diretriz 4.1 e a 4.2
estdo especificadas em QVT como gerando relacionamentos de associacdes em OO-Method.

Entretanto, apesar dessas limitagdes, no modelo i* agéncia fotografica, por exemplo,
poder-se-ia relacionar os atores Photographer, Production Depart. Employee, Commercial
Dep. Employee, Board Administrator Employee com um relacionamento IS-A para o ator
User. Dessa forma seria gerado a partir desta diretriz 4.1 um relacionamento de Herangca em
OO-Method da classe User para essas demais classes, possibilitando dessa forma heranca de

transacdes e atributos.

Diretriz 4.2: Se um recurso fisico do modelo i * € derivado de outro recurso fisico, entdo um
relacionamento de generalizacdo é definido do recurso derivada para o recurso original. Esta
derivacdo ndo é definida explicitamente no modelo i*, portanto é necesséria a intervencdo do

analista de requisitos para indicar quais sao os recursos fisicos abrangidos por essa condicéo.

No modelo i* do sitema agéncia fotogréfica, esta situagdo estd presente para 0S recursos
Refused work request e Accepted work request que seriam derivados de Work Request,
mas que pelos mesmos motivos da diretriz 4.1 anterior ndo sdo gerados 0s relacionamento de

generalizagdo/heranca entre essas classes.
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Diretriz 4.3: Para as duas classes geradas a partir dos atores i*, se houver qualquer
ligacdo de dependéncia de tarefa ou recurso entre os dois atores transformados, entdo uma
associacdo entre as classes correspondentes é gerada automaticamente no diagrama de classes
OO0O-Method.
No modelo exemplo i* agéncia fotogréfica, praticamente todos os atores tém um
relacionamento com o ator Sistema, pois existem diversas dependéncias de recurso ou tarefa
entre estes atores, possibilitando a geracdo de relacionamento de associacdo entre eles.

Esta regra € uma generalizacdo da 4.4, pois engloba qualquer tipo de dependéncia
entre esses atores. Entretanto ela sé gera associacOes entre atores.
Exemplos de associacdes geradas por essa diretriz:

e User e Photo Agency System (PAS)

Photographer e PAS

Production Depart. Employee e PAS

Commercial Dep. Employee e PAS

Board Administrator Employee e PAS

Diretriz 4.4: Se existe uma ligacdo de dependéncia de recursos onde o dependum,
os atores depender e dependee foram transformados em classes, entdo associa¢des sao geradas
automaticamente entre estas classes.

Esta regra € uma instancia da 4.3, s6 que ela gera associacGes entre atores e recursos
fisicos (dependum recurso informacional ndo geram associagdes por essa diretriz).

Como exemplo de aplicacdo dessa diretriz no modelo i* estdo os atores
Photographer, PAS (Photo Agency System) e a dependéncia de recurso fisico Work
Request. Logo, sdo geradas em OO-Method associacdes entre as classes geradas a partir
desses elementos.

Duas associacgdes sdo geradas:

e Photographer e Work Request
e Work Request e PAS

Diretriz 4.5: Para uma ligagdo de dependéncia de recurso onde o dependum €
transformado em um atributo de classe (dependum é recurso informacional) e os atores

depender e dependee sdo transformados em classes, uma associacdo é gerada entre as classes
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geradas dos atores e a classe derivada do recurso fisico ao qual estd associado esse atributo

(recurso informacional).

Como exemplo de aplicacdo desta diretriz, existe ligacdo de dependéncia dos recursos
dependum (Prices for each Level e Price to charge the publishing house) entre os atores
PAS e Comercial Dep. Employee onde esses recursos foram transformados em atributos da
classe Level. Assim, duas associagdes devem ser gerada entre as classes Commercial Dep.
Emp., PAS e Level.

e associacdo entre Commercial Dep. Emp e Level

e associacdo entre Level e PAS

Diretriz 4.6: Para uma classe resultante da transformacdo de um recurso fisico
que € definido dentro da fronteira de um ator (recurso interno), uma associacdo &
criada entre esta classe de recurso e a classe resultante da transformacéo do ator respectivo

(aquele gue contém o recurso).

As associacgdes derivadas por esta diretriz podem ser novamente geradas a partir da
nova Diretriz 4.7, pois nenhum recurso fisico estd isoladamente (solto) dentro de um ator e
geralmente este recurso interno pode ser um dos argumentos de uma tarefa desse ator.

Como exemplo, o recurso fisico Proceedings Manual, contido na fronteira do ator
Photo Agency System-PAS, que é transformado em uma classe. Portanto, uma associacéo é
gerada entre as classes derivadas a partir da transformacéo de Proceedings Manual e PAS no
diagrama de classes em OO-Method.

Como foi introduzido o Ator Sistema, algumas dessas diretrizes do processo original
(Alencar, 2009) necessitariam ser refinadas para excluir relacionamentos de associagéo
desnecessarios, no modelo final OO-M, entre a classe gerada a partir do ator Sistema e as
demais classes derivadas dos demais atores e recursos fisicos. Poder-se-ia até definir uma
nova diretriz para transformar esses relacionamentos em agregacoes da classe gerada a partir
do Ator Sistema. Algumas outras diretrizes passiveis modificagdes, por exemplo:

- A regra 4.4 ¢ uma instancia (caso especifico de 4.3) onde o dependum é recurso. Sendo

assim, outra possivel modificagdo seria fundir essas duas diretrizes em uma.
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Além das diretrizes até agora vistas, revisadas e validadas com exemplos, em relagdo ao
processo definido em (ALENCAR, 2009), o processo OOM-NFR adiciona trés novas

diretrizes (4.7, 4.8 e 4.9) que serdo especificadas a seguir:

Diretriz 4.7: Caso uma tarefa interna a um ator foi transformada em transacdo da classe
derivada desse ator (Diretriz 3.4), faz-se a seguinte analise: Se essa transagdo tem argumentos
derivados de recursos fisicos distintos ou tem argumentos derivados de recursos informativos
relacionados a diferentes recursos fisicos, entdo € gerada uma associacdo entre as classes
obtidas a partir desses recursos fisicos distintos ou entre as classes as quais pertencem 0s

recursos informativos.

Esta nova diretriz identifica a transacdo To process a work request (Work Request,

Proceedings Manual) e gera uma associagédo entre Work Request e Proceedings Manual.

Diretriz 4.8: Para qualquer ligacdo de dependéncia entre os dois atores depender e dependee
transformados em classes, onde exista uma tarefa que fora transformada em servico de uma
classe no lado do Dependee, criar também um agent link da classe gerada do Depender para a
classe gerada Dependee.

A partir desta nova diretriz sdo gerados os relacionamentos OO-Method do tipo agent

link. Alguns desses relacionamentos sdo:

e UserePAS

-To Log in System

-To Register Users in System
e Photographer e PAS

-To process a work request

Como os relacionamentos agent link s&o entre classes clientes e classes servidoras,
além dessas classes envolvidas, deve-se especificar também o(s) servigcos da classe servidora

para 0s quais a classe cliente aponta.

Diretriz 4.9: Cada tarefa transformada em servigo que estava dentro da fronteira de um ator

transformado em classe, caso essa tarefa pertenca a outra classe diferente desse ator, criar um
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relacionamento de Agente (agent link) entre esta classe derivada do ator e a classe a qual
pertence essa respectiva tarefa.

Esta nova diretriz foi criada pela necessidade de também gerar relacionamentos agent
link que incluissem as classes geradas a partir de recursos fisicos. Alguns agent links gerados
por esta diretriz:

e Photographer e Work Request (Submit work request)

e Production Depart. Employee e Work Request (To send work request for
judgment)

e Production Depart. Employee e “Refused work request” (To process the
accepted work request)

e Production Depart. Employee e “Accepted work request” (To process the
accepted work request)

e Board Administrator Employee e Work Request (To shelve the refused

work request)

4.4 Modelos OO-Method Gerados

Como resultado da aplicacdo das diretrizes ou regras de transformacéo especificadas
na secdo 4.3 anterior, sdo gerados 0os modelos objeto (ver secdo 3.2.1.3) do OO-Method. Para
gerar esses modelos, o Processo Nucleo OOM-NFR recebeu como entrada os modelos i*
refatorados na etapa final de Pré-processamento apresentados nas secoes 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4.
Com isso, o principal objetivo do processo OOM-NFR foi alcangado, ou seja, a partir da
analise, tratamento e priorizacdo dos requisitos nao-funcionais especificados em i* wiki,
obteve-se, como resultado do processo transformativo, diferentes modelos objeto do OO-
Method. As figuras a seguir mostram esses modelos com 0s respectivos comentarios.

Na secdo de apéndice deste trabalho, esta listado o codigo fonte em QVT (QVT,
2009) e os respectivos comentarios da automatizacdo dessas transformacgoes realizadas. Esse
esfor¢co em automatizar o processo transformativo OOM-NFR na linguagem de transformagéo
de modelos QVT teve como vantagem tornar a atividade de gerar modelos objeto OO-M a
partir do i* mais rapida, menos propensa a erros humanos, entre outras vantagens, citadas na

introducdo deste trabalho, quando se aborda os objetivos de um processo MDD.
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Como descrito no apéndice, esta linguagem de transformacéo de modelos, baseia-se

nos metamodelos ECORE das abordagens de origem e destino; recebe uma instancia do

modelo de origem no formato XMI e gera outra instancia do modelo destino também em

XMI. Como ndo havia disponibilidade de editor grafico para ler e editar o modelo OO-

Method gerado no formato XMl através da linguagem de processamento de modelos QVT, 0s

construtores do OO-Method gerados foram desenhados ou editados graficamente através do

Eclipse UML2 (ECLIPSE, 2010).

A figura 64 representa 0 modelo OO-Method gerado a partir da configuracdo 1 da

secdo 4.2.2 (primeira anélise NFR) denominada:

Configuracdo 1: Prioriza-se Seguranga, Usabilidade e Rapidez  (Andlise
Backward)
<signatures>
<signatures Q Foto Agency System
= ProceedingsManual
=] name
48 To Register Users in System( Personal data )
4% ToLogin System ( )
48 Control Acess( )
48 To process a work request{ Worl: Request, Proceedings Manual )
48 Asl: for Secret Question( )
£ Initialize( )
QUser i agent link @ Finalize( )

=1 Personal data
=1 login

=] password

=1 Profile

4 Insert login and password( login, password )
) Create User( )

48 Delete User( )

4 Update User( )

4 Encript password( password )

& Define User Profile( )

=l levelPrice

48 To use a Cluster of Servers( )

ElLevel

=1 Photographer_Price
=1 Publisher_Price

& To Create a Level register( )
& To insert the level register datal )

/

i agent link

Q Dep. Com.Emp

=l name

Q Photographer
= Level
=l Photo eguipment

=1 Brief Curriculum

& To bind a level to a registered photographer ()

= Dep. Prod. Emp

i agent link

“_‘_‘—__‘_‘_‘_\_‘_‘_‘—‘_‘—‘——_

i agent link

=l name

i agent link

i agent link:

= Refused Work Request

42 By Login and Restrict password( )

E work Request

= serialnumber

= submissiondate

= Maximurmn delay

= sent date for jugdment
= status

=l Level

= The bureaucrat

=l Book

=1 Photographer

9 -To assign a number ( serial number )

% -To assign na reception date( submissiondate )
& To insert the sent date for jugdment{ )

& To change status( )

% To receive a work reguest ( The bureaucrat )
& To create a work request [ Book, Photo equipment, Brief Curriculum )
9 To send work request for judgment{ )

&% submit worl: request( )

& Create work request( )

@ Assign Level for PhotoRequest( )

& Set Maximum delay( )

& To Send Emal for Jugdes after elapsed delay( )
& Control Judgment Delay by Email{ )

e agent link

= Accepted Work Request

&% To assign level of accepted work request( assigned level )

£ To shelve the refused work request( )

% To process the accepted worl: request( Level, Acceptance date )

Figura 64. Modelo OO-Method gerado a partir da Configuragdo 1

= Board Adm
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Nesta figura 64, percebe-se que foram removidos 0s servigos:

e Control Judgment Delay by Manual Form da Classe Work Request
e Use CAPTCHA da Classe Photo Agency System

A figura 65 a seguir representa 0 modelo OO-Method gerado a partir da configuracao
2 da se¢do 4.2.3 (segunda analise NFR) denominada:

Configuracdo 2: Prioriza-se Seguranca, mas Quebra-se Usabilidade e Rapidez
Julgamento (Analise Forward)

<signature>

<signatures =l Foto Agency System

Q ProceedingsManual
=l name

&% To Register Users in System( Personal data )
& To Login System [ )
&3 Control Acess( )
&% To process a worl: request ( Worl: Request, Proceedings Manual )
& Asl for Secret Question( )
& Initialize( )
8 Finalize( )
= user v agent link % uee CAPTCHA( )
& To use a Cluster of Servers( )
£ By Login and Restrict password( )

=l Personal data
=l login

= password

= Profile

& Insert login and password( login, password ) Q Level

&% Create User( ) —

& Delete User[ ) = work Request

& Update User( ) = levelPrice )
. = Photographer _Price
2 EZ%'r'TZtS:‘:f:%géFa;SWO'd ) (=l Publisher_Price = seriainumber
[=1 submissiondate
4 To Create a Level register( ) =] Maximum delay
4 To insert the level register data( ) = sent date for jugdment

=1 status
/ L agent link =l Level
=1 The bureaucrat
=1 Book
ElDep. Com.Emp u =l Photographer
i agent link
48 -To assign a number( serial number )
4 -To assign na reception date( submissiondate )
£ To insert the sent date for jugdment{ )
E photographer | 4 To change status( )
¥_'_“‘—‘-—-—.k_._‘_‘___‘_ 4 To receive a work request { The bureaucrat )
4 To create a work request ( Book, Photo equipment, Brief Curriculum )
4 To send worl: request for judgment( )
4 submit worl: request( )
4 Create work: request( )

To bind a level to a registered photographer 4 Assign Level for PhotoReguest( )
# ? photegrasher (1) 4 Control Judgment Delay by Marual Form{ )

= name

= Level
[= Photo equipment
= Brief Curriculum

Q Dep. Prod. Emp

i agent link
= name ~ .
s agent link

= agent ink =] Accepted Work Request

L agent link E Board Adm

Q Refused Work Request
48 To assign level of accepted work: request( assigned level )
&8 To shelve the refused work request{ ) 4 To process the accepted work request( Level, Acceptance date )

Figura 65. Modelo OO-Method gerado a partir da Configuracgao 2

Nesta figura 65, observa-se que foram removidos do modelo os seguintes servicos da
classe Work Request:

e Control Judgment Delay by Email
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e To Send Email for Jugdes after elapsed delay

e Set maximum delay of X days for jugdment

Entretanto o servigo use CAPTCHA da Classe Sistema PAS foi mantido, pois é

responsavel por quebrar a usabilidade.

Por fim, a figura 66 representa 0 modelo OO-Method gerado a partir da configuracéo

3 da secdo 4.2.4 (terceira analise NFR) denominada:

Configuracéo 3: Quebra-se Seguranca, Prioriza-se Usabilidade e Rapidez Julgamento

(Analise Forward)

<signature >
Q ProceedingsManual

EUser ,A:u'aagent link

=l Personal data

<signature>
=l Foto Agency System

=l name

&% To Register Users in System( Personal data )

& To Login System [ )

&3 Control Acess( )

&% To process a worl: request ( Worl: Request, Proceedings Manual )
&8 Ask for Secret Question( )

&5 Initidize( )

& Finalize( )

=l login
= password

& Insert login and password( login, password )
9 Create User([ ) = Level
& Delete User( )
& Update User( )

@ Encript password( password ) 5 levelPrice

=l Photographer_Price
=1 Publisher_Price

4 To Create a Level register{ )

E Dep. Com.Emp

= name

El Photographer

= Level
[= Photo equipment
= Brief Curriculum

4 To bind a level to a registered photographer ()

Q Dep. Prod. Emp
e agent link
= name

i agent link:
n agent link:

Q Refused Work Request

48 To shelve the refused work request{ )

Q ‘Work Request

= seriainumber
=] submissiondate
=] Maximum delay

4 To insert the level register data( ) = sent date for jugdment
=1 status
/ L agent link =l Level
=] The bureaucrat
=1 Book

=1 Photographer

F+ agent link

48 -To assign a number( serial number )

4 -To assign na reception date( submissiondate )
£ To insert the sent date for jugdment{ )

4 To change status( )

_'—__“‘—‘-—-—.k_._‘_‘___‘_ 4 To receive a work request { The bureaucrat )

¥ To create a work request ( Book, Photo equipment, Brief Curriculum )
48 To send worl: request for judgment( )

4 submit worl: request( )

4 Create work: request( )

48 Assign Level for PhotoRequest( )

4 Set Maximum delay( )

4 To Send Email for Jugdes after elapsed delay( )

& Control Judgment Delay by Email( )

i agent link

Accepted Work Request
S P a E Board Adm

4% To assign level of accepted work: request( assigned level )
4 To process the accepted work request( Level, Acceptance date )

Figura 66. Modelo OO-Method gerado a partir da Configuracdo 3

Na figura 66, observa-se que:
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Estéo removidos do modelo os servicos da Classe Photo Agency System:
Use CAPTCHA

By Login and Restrict password

To Use a Cluster of Servers

Estéo removidos da classe WorkRequest:

Control Judgment Delay by Manual Form

Estdo removidos da classe User (Usuario):

Servico: Define User Profile
Atributo: Profile

Como se observa em todos os modelos as classes geradas estdo com os devidos
relacionamentos: associacao e agent link. Nota-se também que a maior parte das classes que
representam usuarios do sistema tem relacionamentos de agent link para com as classes Photo
Agency System (ator sistema em i* wiki) e Work Request (principal recurso fisico processado
pelo modelo). Isso se da pelo fato dessas classes serem clientes, ou seja, terem visibilidade
para os servicos dessas principais classes servidoras Photo Agency System e Work Request.

A geracdo desses trés modelos distintos em OO-Method s6 foi possivel porque o
processo OOM-NFR trata, analisa e prioriza os softgoals (requisitos ndo-funcionais
relacionados a produto e interno ao ator sistema) em i* wiki. Isso ndo ocorre na abordagem de
(ALENCAR, 2009), nem nas demais abordagens, conforme mencionado na se¢éo 3.3, onde
se faz essa mesma transformacdo sem contemplar softgoals e se gera apenas um Unico modelo
OO-M a partir do qual ndo se é capaz de se afirmar se esses softgoals estdo satisfeitos
(prioridades) e também estdo sem conflitos.

Né&o fosse o pré-processamento (Analise NFR) realizado pelo OOM-NFR, seria gerado
apenas um unico modelo objeto do OO-Method com todos os servicos gerados a partir das

tarefas de i*, pois ndo seriam considerados os softgoals do modelo de entrada em i*.

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a proposta deste trabalho de pesquisa condensada através do
processo OOM-NFR e que objetiva a transformacdo de um modelo i* para 0 modelo OO-

Method com foco em softgoals. Inicialmente, na secdo 4.1 foi ilustrada a visdo geral do
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processo OOM-NFR e seus principais componentes: o Pré-processamento e o Processo
Ndcleo.

No Pré-processamento (secdo 4.2), foram elencadas as atividades responsaveis por
realizar a analise dos requisitos ndo-funcionais. A primeira atividade é verificar se ha
softgoals no modelo i* a ser processado. Para exemplificar as etapas do processo OOM-NFR
foi escolhido, como modelo de entrada, o sistema de agéncia fotografica. A principal
atividade do pré-processamento € a analise NFR onde é realizada a julgamento dos requisitos
ndo-funcionais, verificando quais deles devem ser priorizados e satisfeitos. Nessa etapa, 0
analista pode escolher entre a analise “Forward” ou “Backward” (HORKOFF et al. 2010),
conforme sua necessidade (ver vantagens e desvantagens na segdo 2.4.1) e interage com
mecanismo de resolucdo de férmulas formalizadas em i* através de um SAT-Solver
implementado na ferramenta OpenOME (OPENOME, 2010). Nessa interacdo, conflitos séo
resolvidos, prioridades sdo analisadas, resultando numa configuracdo final de modelo i*
satisfatoria. A atividade final do pré-processamento € refatorar essa configuracéo final para
remover 0s elementos negados e que nao vao ser passados para a proxima etapa do processo
OOM-NFR: o processo nucleo.

Para demonstrar esse Pré-processamento foram dados trés exemplos de analise NFR
baseados no modelo i* agéncia fotogréfica. Cada exemplo analisado tinha prioridades
distintas (diferentes) em termos dos softgoals, sendo geradas configuracfes finais também
diferentes para atender a cada conjunto de prioridades definida pelo analista.

O Processo Nucleo, secdo 4.3, tem como principal atividade transformar o modelo i*
para 0 modelo OO-Method através da aplicacdo das diretrizes de transformacdo. O processo
nacleo transformativo do OOM-NFR é dividido basicamente em quatro atividades: geracdo de
classes, geracdo de atributos, geracdo de servicos e geracdo de relacionamentos.

Cada uma dessas quatro atividades sdo decompostas em diretrizes que definem quais
elementos i* serdo transformados nos elementos semanticamente equivalentes em OO-
Method e também como € realizada essa transformacdo. Ao longo da definicdo dessas
diretrizes sdo dados exemplos do modelo i* agéncia fotografica em que elas podem ser
aplicadas.

A atividade final do processo OOM-NFR é um refinamento do modelo OO-Method
incialmente gerado, pois como foi mencionado ha transformagdes que dependem da
intervencgdo do analista para ser concluida.

No proximo capitulo 5, sera estudada mais detalhadamente, a aplicacdo do processo

OOM-NFR atraves de um exemplo de sistema de controle de acesso modelado em i*.
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CAPITULO 5
5. Exemplo de Aplicacao do OOM-NFR

Neste capitulo é estudado um exemplo de aplicacdo do processo OOM-NFR proposto
nesta dissertagdo, visando melhor ilustrar e demonstrar mais detalhadamente as suas
atividades. Este estudo é realizado através de um sistema de informacdo de controle de

acesso.

O capitulo faz inicialmente uma contextualizacdo do sistema escolhido e descri¢do dos
objetivos deste exemplo. Na secdo 5.3, € modelado o sistema de controle de acesso em i* wiki
e sdo explicados alguns de seus componentes principais. A partir da secdo 5.4 € ilustrado e
aplicado o processo de transformacdo OOM-NFR, descrevendo seus subprocessos basicos:
Pré-processamento e Processo Nucleo.

Na etapa de pré-processamento sdo realizados dois exemplos de anélise NFR. Em cada
analise sdo priorizados diferentes softgoals, ou seja, aqueles relacionados a requisitos nao-
funcionais de produto (SOMMERVILLE, 1998) internos ao ator sistema (ver secdo 2.2),
resultando, ao fim dessa etapa, modelos i* com os elementos necessarios para satisfazer ou
néo esses softgoals de acordo com as prioridades consideradas.

A secdo 5.5 dedica-se ao processo nucleo do OOM-NFR que é responsavel pelas
atividades que, de fato, realizam a transformacdo dos elementos i* para elementos do modelo
objeto (ver secdo 3.2.1.3) do OO-Method. Cabe-se ressaltar que 0 modelo objeto € apenas um
dos modelos do esquema conceitual do OO-Method (ver secdo 3.2.1.3) e que 0 Processo
OOM-NFR tem como escopo apenas esse modelo objeto. Na se¢do 5.6 sdo mostrados os
modelos objetos do OO-Method gerados a partir das duas analises NFR realizadas. Por fim, é
realizado um resumo do capitulo e sdo tecidas as consideragdes finais sobre o exemplo desta

aplicacdo do processo OOM-NFR ao sistema de controle de acesso.
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5.1 Contextualizacao

O Servico Federal de Processamento de Dados (SERPRO) tem como padréo de acesso
a sistemas de informacdo, um sistema de controle de acesso que possibilita autenticacao e
autorizacdo de usuarios. O sistema segue o padrdo conhecido como RBAC (Controle de
Acesso baseado em Papéis), onde papéis, denominados de perfis, sdo previamente definidos
com a autorizacdo e privilégios requeridos. Além disso, esse sistema oferece a qualquer
modulo ou aplicacdo desenvolvida um ponto central de “logon” para seus Usuarios e
funcionalidades de manutencéo da infraestrutura de seguranca desses aplicativos.

Esse tipo de sistema de informacdo foi escolhido por apresentar varios softgoals
interessantes tais como seguranca, desempenho (rapidez), usabilidade, entre outros. que
podem ser modelados em i* wiki e priorizados para serem submetidos ao processo de
transformacéo proposto OOM-NFR.

O sistema controle de acesso (SCA), especificado neste trabalho, representa uma visao
simplificada do sistema real em producdo e utilizada Gnica e exclusivamente para 0s
propdsitos académicos desta pesquisa.

Além disso, algumas modificacdes adicionais foram feitas para melhor se adequar ao
principal objetivo deste trabalho que é focar os requisitos ndo-funcionais. Entretanto, as idéias
e funcionalidades aqui apresentadas podem refletir perfeitamente as necessidades de qualquer

sistema de informacdo que verse sobre controle de acesso.

Conceitos elementares do SCA:

e Aplicacdo: qualquer sistema, subsistema ou moddulo gerenciado pelo SCA. Por
exemplo, Sistema Financeiro, Sistema de Créditos e Recursos Humanos podem ser
aplicacdes gerenciadas pelo SCA.

e Usuario: qualquer pessoa, que para acessar alguma aplicacdo especifica, precisa
autenticar-se (realizar logon) e autorizar-se (possuir um ou mais perfis dessas
aplicacdes para poder ter permissdo de utiliza-las).

o Formas de autenticacéo:
= Login/senha
e Nessa modalidade de logon pode-se utilizar o recurso
CAPTCHA, ou seja, aquele recurso muito usado nos sistemas

de logon que solicitam para o usuério digitar as letras ou

120



nameros de uma imagem exibida para se ter acesso ao mesmo.
CAPTCHA contribui negativamente para a usabilidade, mas
contribui positivamente para seguranca, caracterizando assim
um conflito. Isso é um impedimento total de acesso aos
sistemas para um deficiente visual, pois os leitores de tela atuais
do mercado ndo conseguem processar 0 conteddo dessas
imagens.
= Certificado Digital;

= Biometria;

Administrador: usuario especifico responsavel por:

o cadastrar qualquer usuario geral e atribuir os perfis desse usuario geral;

o manter a infraestrutura basica de acesso dos sistemas (aplicacfes) gerenciadas

pelo SCA.

Perfil: entidade que da a um usudrio autorizacdo para realizar uma ou mais transagdes
de uma aplicacdo. Geralmente um perfil esta associado a uma ou mais transaces.
Transacdo: entidade Unica que representa um caso de uso de uma aplicacdo. Em geral,
cada caso de uso de uma aplicacdo € uma transacdo, ou seja, uma aplicacdo esta
associada a varias transacoes.
Role: entidade de banco de dados que agrega todos os privilégios de banco
relacionados a uma determinada aplicagdo e necessarios para executar todas as
transacdes dessa Aplicacdo. Geralmente ha apenas uma Role de Banco para cada
aplicacdo. Por exemplo, Recursos Humanos tem a role RH_Role que agrega os
privilégios de banco necessarios para executar todas as transagdes (casos de uso) do
RH. Como essa role é critica em termos de seguranga, ela tem sua senha criptografada
e mudada periodicamente.

Cada sistema ou aplicacdo para ser gerenciada pelo SCA precisa que sua
infraestrutura basica, ou seja, Aplicacdo (dados gerais da aplicacdo), Transacoes,
Perfis e Roles seja cadastrada e mantida. Para isso, 0 SCA possui em seu modelo as
tabelas Aplicacdo, TransagOes, Perfis e Roles para manter essa infraestrutura. Por
exemplo, a aplicagdo Recursos Humanos (RH) para funcionar no SCA, antes de
atribuir perfis de RH aos usuarios gerais, faz-se necessario cadastrar toda

infraestrutura de controle acesso do RH: Dados da Aplicacdo RH, Transagdes do RH,
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Perfis do RH, Associar Perfis a TransacOes e cadastrar a Role RH. A necessidade de
associar Perfis a TransacOes é fundamental para aumentar ou reduzir os privilégios.
Por exemplo, pode-se definir um perfil chamado Gerencia_RH que estaria associado
a todas as transacdes da aplicacdo RH para que, quando esse Perfil fosse atribuido a
um determinado usuario exercendo o papel de “Gerente”, este pudesse ter acesso a
todas funcionalidades dessa aplicacdo. Poder-se ia definir também perfis com menos
privilégios, por exemplo, o perfil Consulta_ RH associado apenas as transacdes
(casos de uso) de consulta e que teria apenas autorizacdo de realizar consultas basicas
sobre informagGes RH dos usuarios.

Mecanismo Basico de Autorizacdo: Uma vez o usuario autenticado, para cada
transacdo (caso de uso) da aplicacdo que ele deseje utilizar € realizada a tarefa de
Autorizar Acesso. Essa tarefa consiste em verificar os perfis associados ao usuario e
as respectivas transacbes desses perfis para verificar se ele realmente tem ou nédo
autorizacdo de acesso. Apos feita essa verificagdo ldgica, caso o usuario obtenha
acesso, é concedida a permissao fisica de banco.

Mecanismo Basico de Logs e Historicos: Por questdes de seguranca e visando atender
a necessidades de auditorias, 0 SCA possui um complexo sistema de historiamento de
tudo que é acessado e autorizado pelo mesmo. Periodicamente, sdo realizadas
demandas de Auditorias sobre aspectos gerais das Aplicacdes ou para analisar algum
incidente de seguranca. Essas Auditorias podem ser realizadas através de consultas ja
automatizadas ou manuais (que precisam ser particularmente desenvolvidas e
implementadas) sobre os Historicos existentes. Dados e resultados das auditorias sao
consolidados num relatorio e séo estritamente confidenciais, devendo ser totalmente
criptografados.

Na préxima secdo serdo delineados alguns dos objetivos da realizacdo deste exemplo.

5.2 Objetivos

O principal proposito deste exemplo € ilustrar como o processo transformagdo MDD

proposto pode ser aplicado a um sistema de informac&o real e em producdo, modelado a nivel

de requisitos em i* wiki, onde é gerado um modelo inicial a nivel de projeto em OO-Method

que reflete tambem os softgoals especificados (requisitos ndo-funcionais relacionados a

produto e interno ao ator sistema).
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Alguns outros objetivos especificos podem ser derivados desse objetivo principal:

e Analise, priorizacdo e tratamento de conflitos entre os softgoals;

e Explorar a capacidade de anélise estratégica do sistema de controle de acesso (SCA)
por estar sendo remodelado na linguagem i* wiki que da suporte a isso;

e Possibilidade de identificacdo de possiveis vulnerabilidades para posterior tratamento;

e Possibilidade de otimizacao e reengenharia dos processos envolvidos no SCA,;

5.3 Sistema de Controle de Acesso em i* wiki

O modelo de requisitos original do SCA é especificado em UML: Casos de Usos,
Diagramas de Casos de Uso e outros artefatos, conforme processo de desenvolvimento de
software utilizado pelo Serpro (PSDS-Processo Serpro de Desenvolvimento de Soluges)
baseado no Rational Unified Process (RUP).

Sendo assim, 0 sistema ja estava com seus requisitos especificados e validados em
UML, ndo havendo necessidade de realizar novamente elicitagdo, negociacdo e validacao.
Entdo, a partir desses artefatos e conhecimento do dominio da aplicacdo, o SCA foi
remodelado em i* wiki a fim de ser utilizado como exemplo de aplicacdo do processo
transformativo MDD proposto. Apenas alguns softgoals foram adicionados para melhor
ilustrar o exemplo.

A modelo i* da razéo estratégica final “ SR final” do SCA, cujos requisitos foram
descritos na se¢do 5.1 (contextualizacdo) mais os softgoals, esta representado na figura 67 a
sequir. Este diagrama do SCA foi modelado inicialmente com a ferramenta Organization
Modelling Environment (OME, 1998). Entretanto, por ser um diagrama extenso e ter ficado
ilegivel, quando transposto para este documento, teve de ser redesenhado com a ferramenta da

Microsoft Visio (VISIO, 2010) a fim de melhor visualizacéo.
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Neste diagrama, ilustrado na figura 67, estdio modelados em i* wiki os conceitos
elementares ja vistos anteriormente, na se¢do 5.1, sobre o SCA, tais como: aplicagdes,
transacdes, roles, perfis, auditoria e atores.

Os principais atores modelados sdo: Usuario, Administrador, Auditor, Sistema Externo
e 0 ator Sistema de Controle de Acesso (SCA).

Observam-se também vérios softgoals: Usabilidade, Seguranca, Espaco
Armazenamento Reduzido, Rapidez na Auditoria, Confidencialidade Banco de Dados,
Desempenho nas Consultas e Relatorios; e Precisdo (Accuracy), Confidencialidade na
Auditoria, Customizacédo, Desempenho Gravacao de Histéricos e Log/Historico. Esses
sdo os softgoals modelados para o Sistema de Controle de Acesso (SCA) e que serdo
utilizados para definicdo de prioridades e tratamento de conflitos. Varias tarefas modeladas
estdo contribuindo positivamente e/ou negativamente para satisfacdo ou ndo desses softgoals.

O softgoal Seguranca recebe contribuigoes “AND” de quatro outros softgoals:
confidencialidade, integridade, disponibilidade e Log/Historico. Ha varios elementos i* meio-
fim, tais como: O objetivo “Usuarios Serem Autenticados” pode ser satisfeito através de
quatro mecanismos: Logon cpf_senha with CAPTCHA, Logon cpf_senha (sem CAPTCHA),
Logon via Biometria e Logon via certificado digital. Essas tarefas de meio-fim geralmente
tém links de contribuicdo para os varios softgoals modelados. Por exemplo: Logon cpf_senha
with CAPTCHA contribui negativamente para usabilidade; j& Logon via certificado digital
contribui positivamente para usabilidade.

O objetivo “Mecanismo Grav. Hist. Implementado” pode ser viabilizado através de
duas formas: Gravar sem Compactacdo e Compactar Historicos. J& o objetivo “Auditoria seja
Processada” pode ver satisfeito também de dos modos: Processar Automaticamente e
Processar Manualmente.

Nas secdes posteriores serdo apresentados e detalhados todos os passos do processo
proposto OOM-NFR.

5.4 O Pré-Processamento

Como ja visto na secdo 4.1, o processo OOM-NFR é constituido de dois outros
processos: 0 pré-processamento e 0 processo nucleo. Neste exemplo, ndo sera exibidos

novamente os diagramas destes processos, detalhando suas atividades especificas ja



explicadas no capitulo 4. Sera dado foco as atividades basicas desses processos, ou seja, a
anélise NFR e a transformacao de modelos realizada através da aplicacdo das diretrizes.

5.4.1 Anélise NFR 1

Nesta primeira Analise NFR do Pré-Processamento foram priorizados os seguintes
softgoals do SCA: Usabilidade, Seguranca, Espaco Armazenamento Reduzido, Rapidez
na Auditoria, Confidencialidade na Auditoria, Confidencialidade Banco de Dados e
Desempenho nas Consultas e Relatorios. Os demais softgoals: Desempenho Sistema,
Precisdo (Accuracy), Customizacdo ndo sdo prioritarios e serdo deixados de lado para que o0
SAT resolva automaticamente, desde que ndo conflite com os prioritarios escolhidos pelo
analista.

Como ja foi visto, apds passar para 0 OOM-NFR um modelo i* softgoals, inicia-se a
atividade “Escolher Tipo de Andlise NFR” onde o analista define se a anélise vai ser para
frente “Forward” ou para tras “Backward”. Nesta primeira analise NFR foi escolhida a
analise para tras “Backward”. Essa abordagem é mais eficiente, mais automatica e completa
do que a abordagem “forward”, no sentido de ter capacidade de responder as questdes
“Como” e “Por qué” das decisdes escolhidas durante o processo de resolugdo (HORKOFF et
al. 2010). Na analise “backward” (top-down) sdo selecionados inicialmente os softgoals
prioritarios e que sao raizes do diagrama i* SCA. A partir dai, o resolvedor SAT-Sover tenta
iterativamente encontrar uma configuracéo que satisfaca a esses softgoals.

Para facilitar a compreensdo e referéncia posterior, essa primeira analise composta por
essa lista definida de prioridades de softgoals e tipo de analise, sera chamada também de
configuracéo 1.

De fato, nessa configuracdo 1, estdo a maior parte dos softgoals encontrados no
modelo i* SCA que o analista decidiu priorizar de acordo com sua politica de seguranca ou
dentro de um determinado contexto ou circunstancia do projeto. Essa configuragdo pode ser
considerada também uma boa configuragdo para analise NFR e posterior geracdo do modelo
em OO-Method.

Para facilitar a exemplificagdo do pre-processamento do OOM-NFR no SCA foi
realizado um recorte reduzido do modelo i* desse sistema a fim de melhor visualizacdo
gréafica dos softgoals e elementos do i* sob interesse da analise. A ferramenta utilizada como

suporte para andlise foi o OPEN OME. A seguir serdo mostrados 0s passos realizados,
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detalhando uma possivel analise NFR realizada pelo analista de requisitos com ajuda do SAT-

Solver implementado nesta ferramenta.

Passo 1: Selecdo dos Requisitos ndo-funcionais a serem satisfeitos (prioritarios)

Neste passo, é realizada a atividade “realizar de selecdo do(s) sofgoal(s) alvos e
predicado/nivel de satisfacao” do pré-processamento OOM-NFR.

Como se observa, na figura 68 a seguir, o analista escolheu os seguintes softgoals para
serem priorizados: Usabilidade, Seguranca, Espaco Armazenamento Reduzido, Rapidez na
Auditoria, Confidencialidade na Auditoria, Confidencialidade Banco de Dados e Desempenho
nas Consultas e Relatorios. Como a andlise é backward (top-down), foram escolhidos os

softgoals que sdo raizes do diagrama i* SCA.

Passo 2: Selecéo das priorizagdes para Seguranca

Quando o analista inicia o processo de resolucdo, o Sat-solver tenta resolver,
escolhendo, de acordo com as regras formalizadas do i*, uma configuracdo que satisfaca
todos os softgoals priorizados. Como n&o consegue sozinho, exibe a tela (figura 69) a seguir
alertando o analista que Seguranca deve ser satisfeita e que faga as devidas alocacdes para que
isso seja obtido. Simultanemente mostra essa situacdo no diagrama da figura 70, destacando

em amarelo os elementos que estdo sob analise NFR.
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1 Backward Evaluation Human Judgment

Results indicate that "Seguranca” must have a walue of Satisfied,
Enter a combination of evaluation labels For intentions contributing to "Seguranca® which would result in the Following label for Seguranca:
W Satisfied

Contributing Intention Link. Twpe Select Label Given Yalue From Judgen
Confidencialidade AMD Satisfied s
Disponibilidade AMD Satisfied |
Integridade AMD Satisfied e
Log/Histérico AND Satisfied 3
Logon via certificado digital Makz Satisfied £
Logon cpf_senha Help Satisfied e
Logon cpf _senha with CAPTCHA Help Satisfied I |
CE ] [ Cancel ] [No Combination ]

Figura 69. Tela decisdo analise NFR 1 - passo 2
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Figura 70. Diagrama parcial anélise NFR 1 - passo 2

Como se observa nesse diagrama parcial gerado (figura 70), ha vérios elementos

indefinidos e conflitantes. Isso € normal, pois ainda o resolvedor estd em sua primeira
iteracao.



Passo 3: Resolucdo de Usabilidade

As figuras 71 e 72 a seguir mostram a resolucdo feita pelo analista e recorte de

diagrama, focando os elementos envolvidos. Como usabilidade é um softgoal prioritario, o

analista decide n&o satisfazer Logon cpf_senha with CAPTCHA que contribui negativamente

para usabilidade; e satisfazer Logon via certificado digital que contribui positivamente para

esse softgoal.

_ Backward Evaluation Human Judgment

BEX

Results indicate that "Usabilidade” must have a value of Satisfied.
Enter a combination of evaluation labels For intentions contribuking to "Usabilidade™ which would result in the Following label for Usabilidade:

Satisfied
Contributing Intention Link Tvpe Select Label Given Yalue From Judgement for
Logon cpf_senha with CAPTCHA EBreak. Denied ~ | Satisfied, Sequranca,
Logon via Biometria Make Satisfied| -
oK ] [ Cancel ] [No Combinakion

Figura 71. Tela decisdo analise NFR 1 - passo 3

EE

o Help Male
Usabilidade

Help
Break
Make Lisuarios Serem
Autenticados

Logon via

Logon certificado
cpf_senha with digital
CAPTCHA

Logon via \/
Biometria
Logon \/ certificado
cpf_senha

Figura 72. Diagrama parcial analise NFR 1 - passo 3

Passo 4: Analista prioriza Espaco Armazenamento Reduzido

Nas figuras 73 e 74 a seguir sdo atribuidos os valores para resolucéo e priorizagdo de

Espaco Armazenamento Reduzido e exibido sub-recorte da configuracdo parcial do modelo

nesta etapa de resolucgéo.
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_ Backward Evaluation Human Judgment

Results indicate that "Espaco Armazenamento Reduzido" must have a value of Satisfied.
Enter a combination of evaluation labels For intentions contributing to "Espago Armazenamento Reduzido" which would result in the Following label for Espago Armazenamento Reduzido:
W Satisfied
Contributing Intention Link Type Select Label Given Yalue From Judgement for
Compactar Histdricos Make Satisfied |
Gravar sem Compackagao EBreak. Deried i
oK ] [ Cancel ] [No Caombination

Figura 73. Tela decisdo analise NFR 1 - passo 4
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Figura 74. Diagrama parcial analise NFR 1 - passo 4

Passo 5: Rapidez na Auditoria

Nas figuras 75 e 76 a seguir sdo atribuidos os valores para resolucdo e priorizacdo Rapidez

na Auditoria e exibido sub-recorte da configuracdo parcial do modelo nesta etapa de
resolucéo.

_I Backward Evaluation Human Judgment E]@
Results indicate that "Rapidez na Auditoria™ must have a walue of Satisfied.

Enter a combination of evaluation labels for intentions contributing to "Rapidez na Auditoria" which would result in the Following label For R.apidez na Auditoria:
W Satisfied

Contributing Inkention

Link Type Select Label Given Yalue From Judgement For
Processar Manualmente Hurt Denied v
Processar Automaticanmente Make SatisFied| ||
[o]4 ] [ Cancel ] [No Combination

Figura 75. Tela decisdo analise NFR 1 - passo 5
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Passo 6: Resolucdo do RNF Confidencialidade

Nas figuras 77 e 78 a seguir sdo atribuidos os valores para resolucdo e priorizacdo

Confidencialidade e exibido sub-recorte da configuracdo parcial do modelo nesta etapa de
resolucéo.

I Backward Evaluation Human Judgment

Results indicate that "Confidencialidade” must have a walue of Satisfied.

Enter a combination of evaluation labels For intentions contributing to "Confidencialidade” which would result in the Following label For Confidencialidade:
W Satisfied
Contributing Intention Link Type Select Label Given Yalue From Judgement for

Alterar Senha com Criptografia Make Satisfied V

Alterar Senha sem Criptografia Break. Denied E3

Aukorizar Acesso Make Satisfied |> |

oK ] [ Cancel ] [No Combinakion
Figura 77. Tela decisdo analise NFR 1 - passo 6

132



® Clust_erizar \/
Integridade Servidores
-
- )
Confidencialidade

Make
lake

Make

Autorizar \/
Acesso

Hurt
Break: Verificar Perfis J S \/ [ BT AR
Transacoes dos Usuarios
Male

Perfil / |
Transagido J
Logaon via I
certificado
digital

Senhas sejam
S
L]
Alterar Senha %)
sem Criptografia J/
/ certificado \/

Alteradas

Blogy|
oL

L
Alterar Senha
enha \/ com ‘
Criptografia

Figura 78. Diagrama parcial anélise NFR 1 - passo 6

Neste diagrama alguns elementos ainda estdo indefinidos e conflitantes, pois o processo de
resolucdo ainda esta nas suas iteracdes parciais e ndo foi finalizado.

Passo 7: Resolucdo de Integridade

Nas figuras 79 e 80 a seguir sdo atribuidos os valores para resolugédo e priorizacdo do

softgoal Integridade e exibido sub-recorte da configuracdo parcial do modelo nesta etapa de
resolucéo.

"I Backward Evaluation Human Judgment E]@
Results indicate that "Integridade” must have a value of Satisfied.
Enter a combination of evaluation labels For inkentions contributing to "Integridade” which would resulk in the Following label For Integridade:
V' Satisfied
Conkributing Intention Link Type Seleck Label Given Yalus From Judgement For
Alterar Senha sem Criptografia Hurt Denied | | Satisfied,
Autorizar Acesso Make Satisfied|

Confidencialidade,
|» | Satisfied, Confidencialidade,

Ok ] [ Cancel ] [No Combination

Figura 79. Tela decisdo analise NFR 1 - passo 7
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Figura 80. Diagrama parcial analise NFR 1 - passo 7

Nesta Ultima iteracdo do Sat-Solver o processo de analise NFR é concluido, exibindo-se
mensagem de sucesso (figura 81) a seguir e diagrama i* final obtido.

e "

=a Interactive Qualitative Backward Reasoning

\.i:) Success: backward evaluation complete!

Figura 81. Tela final analise NFR 1 - passo 7

Ap0s esta Ultima atividade do pré-processamento OOM-NFR, o diagrama final gerado
(figura 82) € refatorado para remover os elementos negados (tarefas) e ser submetido ao

Processo Nucleo que, de fato, realiza as transformacdes de i* para OO-Method.
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Figura 82. Diagrama i* final da Andlise NFR 1 - Backward

Mesmo tendo ainda elementos com rotulo “Z” neste diagrama, o0 processo de resolugdo da sucesso, pois 0s softgoals da configuracao

inicial escolhidos pelo analista como prioritarios ja foram satisfeitos.



Para melhor visualizacdo e ndo sobrecarregar este trabalho com varias telas ou
diagramas desnecessarios, apenas os diagramas com a configuracdo inicial e com a
configuracdo final da resolucdo serdo exibidos o recorte total analisado. Os demais diagramas
dos passos intermediarios serdo mostrados sub-recortes desse recorte total, destacando apenas

o0s elementos que estdo em foco no momento da anélise.
5.4.2 Anélise NFR 2

Nesta segunda Analise NFR do Pré-Processamento serdo priorizados apenas seguintes
softgoals do SCA: Confidencialidade na Auditoria, Customizacdo e Desempenho
Gravacdo de Historicos. Os demais softgoals ndo sdo prioritarios e, para demonstracdo de
exclusdo de um maior nimero de tarefas no modelo final gerado, as tarefas sdo rotuladas e
analisadas para ndo os satisfazerem e ndo conflitarem com os prioritarios. Assim, os softgoals
Usabilidade, Seguranca, Espaco Armazenamento Reduzido, Rapidez na Auditoria,
Confidencialidade Banco de Dados e Desempenho nas Consultas e Relatérios; e Peciséo
(Accuracy) ndo séo prioritarios. A analise NFR foi escolhida a analise para frente “Forward”.
Essa analise ¢ “bottom-up”, ou seja, parte-se dos elementos folhas para o(s) elemento(s)
raiz(es). Essa abordagem tem como desvantagem ser mais trabalhosa (ver secdo 2.4.1), pois 0
analista, caso o SAT-Sover ndo obtenha sucesso no processo de resolugdo para uma
configuracdo inicial setada, ele deve entrar manualmente com outras configuracdes diferentes
para submeter novamente ao resolvedor. Entretanto, a andlise “forward” pode ser mais
eficiente, caso o analista ja tenha um conhecimento dos requisitos ndo-funcionais a serem
priorizados e conheca também as regras de propagracdo e semantica do i*.

Para facilitar a compreensdo e referéncia posterior, esta segunda analise com essa lista
de prioridades de requisitos ndo-funcionais definidas e tipo de analise, serd chamada também
de configuracdo 2. Esta configuracdo 2 tenta quebrar ou ndo satisfazer a maior parte dos
requisitos ndo-funcionais relevantes encontrados no modelo i* SCA e que o analista decidiu
ndo prioriza-los para fins deste segundo experimento realizado. A seguir, sdo mostrados 0s
passos da resolucéo.

Passol: Selecdo dos elementos iniciais a serem resolvidos
Na figura 83 a seguir, o analista seleciona inicialmente as tarefas do modelo do

sistema SCA em i*, colocando os devidos rotulos de satisfagéo total (escolha) e néo satisfacdo
total (ndo-escolha ou negacgéo) pra ser submetido ao processo “forward” de resolugcdo. Como

ja foi visto, no capitulo 4, esse processo se propaga das folhas para as raizes do diagrama.



Como se observa, nessa configuracdo inicial, estdo negadas vérias tarefas i*:Logon
via Biometria, Logon via certificado digital, Clusterizar Servidores, Verificar Perfis, Verifcar
TransacOes, Indexar Tabelas, Criptografar Senhas Roles, Processar Automaticamente,
Compactar Historicos,etc.; e selecionadas (satisfeitas) outras como: Logon cpf senha with
CAPTCHA, Alterar Senha sem Criptografia, Gravar sem Compactacao e Processar
Manualmente. Com essa configuracdo definida, o analista vai executar o processo de
resolucdo para verificar se realmente vai atender aos seus requisitos ndo-funcionais com as

devidas prioridades pré-estabelecidas.

Passo 2: Analista verifica conflito para satisfazer seguranca
Logo apds o analista comecar a executar o processo de analise NFR, é exibido uma

tela (figura 84) e diagrama parcial obtido (figura 85), mostrando que n&o conseguiu resolver o
softgoal seguranca (realcado em vermelho) e solicita seja atribuido algum valor coerente. O

analista seleciona, como de fato &, um rotulo de conflito.

137



Usabiidade

Break

Male

Help.

Logon via
Biometria

Usuirios Serem
Autenticados

AND
Seguranca
AND.
Disporibiidade
AND
AND
Integridace
Confidencialidade
Make
Meke
Help
Hurt
Braak
Male

Logon via
certificado
digital

Alterar Senha

certificado

Logon
cpf_senha

cpf

Alterar Serha
com

serha

Criptografia

Verificar Perfis

Perfil
Transa.

sem Criptografia

ACiditona do
Controle de

Acesso

Acesso aos
Sistenas seja

Log/Hstérico Controlado

Realzar
Auditoria
Make

Realizar
Controle de
Acesso

Manter

Histéricos
Clusterizar

Servidores

Mecarismo Grav.
Hist. Implementado

Historiar
Insergao

Desempenho
Grav. Hst

Help.

Gravar sem

Autorizar Compactacao
Acesso

Break

Fornecer Dados
sca

Historiar
Alteracao

Compactar

Manter Acesso Histéricos

dos Usudrios

Gerar
Cansuitas_Relat:
orios

Verifcar
Transacoes

Cadastrar
Usudrio

Senhas sejam
Alteradas

Wanter
Infiaestrutura
de Acesso aos

Bloguear Destl

oquear Usudrio Indexar Tabelas }

Manter Rel
Perfis_Transaco
Make

Desempenho
nas Consultas e
Relatorios

Manter

Manter Role
Aplcacio

Manter
Transacio

Manter Perfi

privilegios

Criptografar

deserigad Senhas Roles

Make

Confidencialida

de em Banco de
Dados

Receber
Solicitacao
Auditoria

Auditoria seja
Processada

Processar
Manuaimente

v

Help

Pracessar
Autum?::amen el

Male
Furt

Consuiltar

e Gerar Relatorio

Anexar
Relatorio &
Auditoria

Cifrar Relatdrio

Male

Confidencialidade
na Auditoria

Customizacio

Hurt

Hurt

data geragio
relatdrio

/:;Usiu/

Accuracy

Rapiceez na
Auditoria

Relatdrio

Figura 83. Elementos iniciais da Analise NFR 1 - Forward




= Softgoal Resolution for Seguranga in SISTEMA DE CONTROLDE DE ACESSO - SCA N =5

Seguranca in SISTEMA DE COMTROLDE DE ACESSO - SCA has received the Following labels. Please select a resulting label.

v
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).( PartiallyDenied

X Denied

@

Figura 84. Tela decisdo analise NFR 2 - passo 2
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Figura 85. Diagrama parcial anélise NFR 2 - passo 2

Passo 3: Analista prioriza Desempenho na gravacao de historicos



Nas figuras 86 e 87 a seguir sdo atribuidos os valores para resolugéo e priorizacdo do

RNF Desempenho na gravacao de historicos e exibido sub-recorte da configuracdo parcial

do modelo nesta etapa de resolucéo.

i Softgoal Resolution for Desempenho Grav. Hist in SISTEMA DE CONTROLDE DE ACESSO - SCA =]
Desempenha Grav, Hisk in SISTEMA DE CONTROLDE DE ACESSO - SCA has received the following labels. Please select a resulting label,
A
vl

% Conflict
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)j’ PartiallyDenied

X Denied

@
g/

Figura 86. Tela decisdo analise NFR 2 - passo 3
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Figura 87. Diagrama parcial anélise NFR 2 - passo 3

Passo 4: Analista prioriza Customizagio na Auditoria

Nas figuras 88 e 89 a seguir so atribuidos os valores para resolugéo e priorizacdo do

RNF Customizagdo na Auditoria e exibido sub-recorte da configuracdo parcial do modelo

nesta etapa de resolucgéo.
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= Softgoal Resolution for Customizacdo in SISTEMA DE CONTROLDE DE ACESSO - SCA =[5

Customizagdo in SISTEMA DE COMTROLDE DE ACESSO - SCA has received the following labels, Please select a resulting label,
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Figura 88. Tela decisdo analise NFR 2 - passo 4
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Figura 89. Diagrama parcial analise NFR 2 - passo 4

Passo 5: Analista quebra (nega) Precisdo na Auditoria

Nas figuras 90 e 91 a seguir sdo atribuidos os valores para resolucdo e priorizacdo do

softgoal Precisdo na Auditoria e exibido sub-recorte da configuracdo parcial do modelo

nesta etapa de resolucao.
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i Softgoal Resolution for Precisdo/Accuracy in SISTEMA DE CONTROLDE DE ACESSO - SCA =[5

Precis8o/dccuracy in SISTEMA DE CONTROLDE DE ACESSO - SCA has received the Following labels, Please select a resulting label.
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Figura 90. Tela decisdo analise NFR 2 - passo 5
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Figura 91. Diagrama parcial anélise NFR 2 - passo 5

Passo 6: Analista decide novamente ndo priorizar seguranca

Nesta Ultima iteracdo, ilustrada nas figuras 92 e 93 a seguir sdo atribuidos os valores
para resolucdo e priorizacdo do softgoal Seguranca, exibindo-se o sub-recorte da

configuracdo parcial do modelo nesta etapa de resolucao.
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=%

Sequranca in SISTEMA DE CONTROLDE DE ACESSO - SCA has received the follawing labels. Please select a resulting label.

=i Softgoal Resolution for Seguranca in SISTEMA DE CONTROLDE DE ACESSO - SCA
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Figura 92. Tela decisdo analise NFR 2 - passo 6
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Figura 93. Diagrama parcial analise NFR 2 - passo 6

ApOs esse passo, 0 processo exibe mensagem de sucesso, na resolugao “Forward”,
seguido do modelo final resultado da analise, conforme figura 94 a seguir. A figura mostra
que todos os softgoals que deveriam ser priorizados e escolhidos inicialmente pelo analista de
requisitos foram satisfeitos. Apds essa etapa de pré-processamento, segue-se a refatoracao

desse diagrama final gerado a fim de ser submetido ao processo nucleo transformativo.
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5.5 Processando as Regras de Transformacao

Como ja visto na se¢do 4.3, o subprocesso responsavel por realizar 0 processamento
das regras de transformacdes é o Processo Nucleo. Esse processo recebe como entrada um
modelo i* refatorado com os conflitos resolvidos e softgoals (requisitos ndo-funcionais
relacionados a produto e interno ao ator sistema) priorizados a partir da analise NFR realizada
no Pré-Processamento. O processo nucleo é guiado por diretrizes que definem o
mapeamento dos elementos i* para 0 modelo objeto do OO-Method. Cabe-se ressaltar que o
modelo objeto é apenas um dos modelos do esquema conceitual do OO-Method (ver secdo
3.2.1.3) e que o processo OOM-NFR tem como escopo apenas esse modelo objeto.

O Sistema de Controle de Acesso, modelado em i* wiki, sera submetido ao processo
transformativo nucleo do OOM-NFR que aplicard as diretrizes de geracdo de classes,
atributos, servicos e relacionamentos especificados nas secdes a seguir. Cabe ressaltar que
essas diretrizes sdo automatizadas e implentadas na linguagem de transformacdo de modelos
QVT, conforme exposto no apéndice deste trabalho.

5.5.1 Geracdo das Classes

Para derivar do modelo i* SCA as respectivas classes em OO-M sédo aplicadas as
diretrizes 1.1 e 1.2 vistas no capitulo 4. A seguir, as definicGes dessas diretrizes e as classes
mapeadas a partir delas:

Diretriz 1.1: Um ator * i é transformado em uma classe do modelo de classe destino.O nome
da classe gerada é obtida a partir do nome do ator.

e Usuario

e Administrador

e Auditor

e Sistema de Controle de Acesso (SCA)

e Sistema Externo
Diretriz 1.2: Um recurso i* que representa uma entidade fisica é transformada em uma classe
do modelo de classe destino. O nome da classe gerada € obtidos a partir do nome do recurso.

Como visto no diagrama SCA da se¢édo 5.3, 0s seguintes recursos fisicos, e portanto,
transformados em classes sao:

e Perfil



e Transag¢ao
e Role
e Aplicagao

e Auditoria
5.5.2 Geracdo de Atributos

Para cada classe obtida das duas primeiras diretrizes anteriores, é necessario identificar
o0s elemento i* que podem ser usados para inferir seus atributos. Para fazer isso, 0S recursos
que representam uma entidade informativa serdo o nosso principal alvo, porque eles
representam propriedades de recursos fisicos ou atores. ASSim, €SSes recursos Sao
transformados em atributos das classes geradas anteriormente, considerando a partir do qual o
elemento (ator ou entidade fisica) a entidade informacional esta relacionada. Para a geracao
de atributo desses atributos as seguintes as diretrizes de transformagéo sdo definidas.

A seguir apresentamos as respectivas diretrizes de geracdo dos atributos em OO-

Method e os respectivos atributos gerados.

Diretriz 2.1: Se um recurso i* representa uma entidade de informacéo relacionada a um ator
do modelo i *, entdo esse recurso informacional é transformado em um atributo da classe
gerada a partir desse ator a que se refere. O nome do atributo é obtido a partir do nome do
recurso informacional. Os recursos do modelo que sdo afetados por essa regra de
transformacéo séo:

e Relacionados a classe Usuario

- cpf

- nome

- senha

- certificado

- biometria

- rh

- tipo

- CNPJ_empresa

e Administrador (ndo ha atributos gerados)

e Auditor (ndo ha atributos gerados)
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Sistema de Controle de Acesso (SCA) (ndo ha atributos gerados)

Sistema Externo (ndo hé atributos gerados)

Nota-se que para as classes Administrador, Auditor, SCA e Sistema Externo nao foram

gerados atributos, pois no modelo i* ndo havia recursos informacionais relacionados aos seus

respectivos atores.

Diretriz 2.2: Se um recurso i* representa uma entidade informacional relacionado com um

recurso fisico entdo esse recurso informacional é transformado em um atributo da classe

gerada do recurso fisico. O nome do atributo é obtido a partir do nome do recurso

informacional. Assim, os recursos do modelo que sdo afetados por esta diretriz de

transformacéo sdo os seguintes:

Perfil

- perfil_id

- descricao

- vigéncia
Transacao

- Transacao _id

- tipo

- vigéncia

- role_id

- aplicacéo_id

- role_id

- descricéo

- privilegios
Aplicacao

- Aplicacéo _id

- descricéo
Auditoria

solicitante

Data solicitacao

relatorio

- Tipo
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Data geragao relatério

5.5.3 Geracéo de Servicos

Nesta fase do processo transformativo ja se tem geradas as classes e seus atributos,

faltando ainda gerar seus os servicos que, segundo, o metamodelo OO-M, sdo agregados das

classes. Essa geracdo € obtida partir das diretrizes a seguir:

Diretriz 3.1:

Uma tarefa que sO afeta os valores de recursos

informacionais

relacionada a um ator se transforma em uma transacdo da classe gerada a partir de

0 ator correspondente. O nome da transacdo gerada € inferido a partir do nome da tarefa. Os

recursos relacionados sdo definidos como argumentos da transacdo. Se a tarefa também é

decomposta em subtarefas, entdo as subtarefas decompostas sdo incluidas na férmula da

transagéo gerada.

e Usuario

Alocar Perfil ao Usuario (CPF,perfi_id)
Bloquear_Desbloquear Usuério
Cadastrar Usuario

Gerar Senha

Alterar Senha com Criptografia

Alterar Senha sem Criptografia

¢ Administrador (ndo ha transacdo gerada)

e Auditor (ndo ha transacdo gerada)

¢ Sistema de Controle de Acesso (SCA)

Logon cpf_senha with CAPTCHA

Logon cpf_senha

Logon via certificado digital

Logon via Biometria

Verificar Perfis - 1

Verifcar Transacoes - 2

Autorizar Acesso - 3 (transagdo composta por 1 e 2)
Manter Acesso dos Usuarios - 4

Manter Infraestrutura de Acesso aos Sistemas - 6

Realizar Controle de Acesso( transa¢do composta por 3,4,5€e6)
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- Compactar Historicos - 6
- Historiar Alteracao - 7
- Historiar Insercao - 8
- Manter Historicos - 9
- Receber Solicitacao Auditoria - 10
- Realizar Auditoria (transacéo composta por 9 e 10)
- Cifrar Relatorio - 11
- Gerar Relatorio - 12 (transa¢do composta por 11)
- Consultar Historicos - 13
- Processar Automaticamente - 14 (transagdo composta por 12 e 13)
- Processar Manualmente
- Fornecer Dados SCA
- inicializar, finalizar Sistema — transacdes geradas automaticamente
associadas eventos default.
e Sistema Externo

- Validar e Recuperar Dados Externos

Diretriz 3.2: Uma tarefa que so afeta os recursos informativos relacionados a um recurso
fisico é transformada em uma transagdo do recurso fisico correspondente. O nome da
transacdo gerada € inferido a partir do nome da tarefa. Os recursos relacionados sao definidos
como argumentos da transacdo. Se a tarefa é também decomposta em subtarefas, entdo as
subtarefas decompostas estdo incluidas na férmula da transacao gerada.
e Auditoria
- Setar Prazo Entrega
- Anexar Relatorio & Auditoria
No modelo SCA poderia ter véarias outras transacdes geradas a partir dessa diretriz,

caso fossem modeladas novas tarefas que estivessem relacionadas com a producdo ou
consumo de recursos informativos, ou seja, se para cada recurso informativo modelado,
houvesse um tarefa, por exemplo, para atribuir um valor para tal recurso e também para
consumir (consultar) esse mesmo recurso informativo. Se isso fosse feito, por exemplo, para
um recurso fisico com trés recursos informativos relacionados, haveria seis tarefas (trés para
setar esses recursos e mais trés para ler esses mesmos recursos informativos). Se fosse seguida

essa logica similar a orientacdo a objeto que padroniza a definicdo de uma classe, atributos e

149



seus métodos dessa forma, o modelo i* ficaria enorme, dificultando sua visualizacdo e

demonstragéo.

Diretriz 3.3: Uma tarefa que so afeta um recurso fisico é transformada em um servigo do
recurso fisico correspondente. O nome da transacdo gerou é inferida a partir do nome da
tarefa. Se a tarefa tambeéem é decomposta em subtarefas, em seguida, as subtarefas
decompostas sdo incluidas na formula da transacao gerada.
e Perfil
- Manter Perfil
e Role
- Manter Role
- Criptografar Senhas Roles
e Aplicagéo
- Manter Aplicacédo
e Transacao

- Manter Transacdo (transacao id, role id, aplicacao id)

Diretriz 3.4: Uma tarefa que afeta recursos fisicos diferentes (distintos) ou afeta recursos
informativos relacionados a diferentes recursos fisicos é transformada em uma transacdo da
classe gerada a partir do ator que contém tal tarefa (de acordo com a fronteira ator
correspondente). O nome do gerado transacdo € inferida a partir do nome da tarefa. Os
recursos relacionados sdo definidos como argumentos da transacdo. Se a tarefa também é
decomposta em subtarefas, entdo as subtarefas decompostas sdo incluidas na férmula da
transagéo gerada.

¢ Manter Relacionamento Perfis_Transacoes (perfil id, transacao id)

Diretriz 3.5: Uma tarefa que ndo afeta recursos é transformada em uma transacao da classe
gerada a partir do ator que contém a tarefa (de acordo com a fronteira do ator correspondente).
Se a tarefa também é decomposta em subtarefas, entdo as subtarefas decompostas sao
incluidas na formula da transacdo gerada. O nome da transacdo gerada € inferido a partir do
nome da tarefa.

e Clusterizar Servidores

o Indexar Tabelas
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e Gerar Consultas_Relatorios

Diretriz 3.6: As tarefas que participarem de uma dependéncia de recurso, onde o
recurso dependum corresponde a um recurso fisico, sdo transformadas em transagdes da
classe gerada a partir do recurso dependum. Os nomes das transagdes geradas sao inferidos a
partir dos nomes dos correspondentes tarefas. Esta diretriz € complementar a diretriz 3.3. Néo

é utilizada quando a orientacdo € 3.4 é aplicada as tarefas envolvidas.

Esta diretriz gera as tarefas que estdo dentro dos atores externos ao ator sistema
(SCA) e tém depedum (recursos fisicos) associados a outras tarefas dentro do ator sistema.No
caso do SCA, as transacdes desses atores externos ja foram contempladas nas diretrizes 3.3 e
3.4.

Diretriz 3.7: Uma tarefa que estd envolvida na geracdo de um recurso fisico é
transformada em uma transacdo de criacdo da classe gerada a partir do recurso fisico
correspondente. O nome da transacdo gerada é inferido a partir do nome da tarefa envolvida.
Esta diretriz € complementar a diretriz 3.3. N&o é aplicavel quando a diretriz 3.4 é aplicada

sobre a tarefa em questéo.

A Unica transacdo gerada por essa diretriz é Create Role da Classe Role.

5.5.4 Geragéo dos Relacionamentos

Até esta etapa, ja estdo geradas as classes, seus atributos e servicos. Entretanto, as
classes estdo soltas no modelo, ou seja, estdo desconectadas umas as outras, pois estdo
faltando os relacionamentos entre elas. De acordo com o metamodelo OO-Method,
especificado para operar com o processo OOM-NFR proposto, ha apenas dois tipos basicos
de relacionamentos definidos: associagdo e “agent link” ja vistos no capitulo 3, se¢éo 3.2.2.
Sendo assim, as diretrizes 4.1 desta se¢do ndo gerardo relacionamentos de heranca em OO-
Method. Entretanto, na implementacdo dessa diretriz utilizando a linguagem de transformacao
de modelos QVT, conforme esta listado no codigo fonte e comentarios expostos no apéndice

deste trabalho, ela é transformada em relacionamentos de asssociagdo OO-Method.

Diretriz 4.1: Se houver um relacionamento de generalizacéo (relagdo é-um “IS-A”) entre dois

atores do modelo i* que foram transformados em classes, em seguida, um
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relacionamento de generalizacdo é definido entre essas classes correspondentes no
modelo de classe.

Caso tivessem sido modelados relacionamentos IS-A entre atores no sistema SCA, 0s
atores Administrador e Auditor poderiam estar associados com um relacionamento de heranca
para com a classse Usuario gerada. Entretanto, relacionamentos I1S-A ndo foram modelados,
por terem ainda uma semantica imprecisa na abordagem i* wiki. Tambeém, n&o esta modelado
no metamodelo OO-Method o relacionamento de heranga. Para ndo deixar essa diretriz sem
automatizacao, ela foi implementadaem  QVT (ver apéndice) como relacionamento de

associacdo OO-Method.

Diretriz 4.2: Se um recurso fisico do modelo i* é derivado de outro recurso fisico, entdo um
relacionamento de generalizacdo € definido do recurso derivada para o recurso original. Esta
derivacdo ndo é definida explicitamente no modelo i*, portanto é necessaria a intervencao do

analista de requisitos para indicar quais sdo os recursos fisicos abrangidos por essa condicéo.

No modelo i* SCA ndo foram identificados elementos que pudessem gerar
relacionamentos através dessa diretriz. Na implementacdo dessa diretriz 4.2 em QVT (ver
apéndice) s6 é implementada a assinatura da funcdo e seu retorno é nulo, demostrando que

essa diretriz ndo € factivel de automatizacéo.

Diretriz 4.3: Para as duas classes geradas a partir dos atores i*, se houver qualquer
ligacdo de dependéncia entre os dois atores transformados, entdo uma associacdo
entre as classes correspondentes é gerada automaticamente no diagrama de classes OO-
Method.
As associagdes geradas:

e Usuario e SCA

e Administrador e SCA

e Auditor e SCA

e Sijstema Externo e SCA

Diretriz 4.4: Se existe uma ligacdo de dependéncia de recursos onde o dependum,
os atores depender e dependee foram transformados em classes, entdo associag0es sao geradas
automaticamente entre estas classes.

AssociagOes geradas:
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e Auditor e Auditoria

e Auditoria e SCA

e Administrador e Perfil

e Perfil e SCA

e Administrador e Transacao
e Transacdo e SCA

e Administrador e Aplicacéo
e Aplicacéo e SCA

e Administrador e Role

e Rolee SCA

Diretriz 4.5: Para uma ligacdo de dependéncia de recurso onde o dependum é
transformado em um atributo de classe (dependum é recurso informacional) e os atores
Depender e dependee sdo transformados em classes, uma associacao € gerada entre as classes
geradas dos atores e a classe derivada do recurso fisico ao qual esta associado esse atributo

(recurso informacional).

Esta regra, no modelo SCA, aparece na ligacdo de dependéncia onde o dependum

Relatorio e atributo da classe Auditoria. A dependéncia é entre Auditor e o SCA.
Segundo essa diretriz, seriam geradas as associac@es abaixo e que ja foram criadas na diretriz
4.4, mas que poderiam, dependendo do diagrama i* modelado, ndo estarem criadas, por
exemplo, caso ndo houvesse no modelo, por uma questdo de modelagem ou omissdo, uma
dependéncia de recurso fisico entre Auditor, Auditoria e SCA; entdo as associacdes derivadas
dessa dependéncia ndo teriam sido geradas na diretriz 4.4, ndo ocorrendo assim redundancia.
Na ocorréncia de redundancia, a automatizagdo do processo OOM-NFR ndo criaria
novamente a associagao.

e Auditor e Auditoria

e Auditoriae SCA

Diretriz 4.6: Para uma classe resultante da transformacdo de um recurso fisico
que € definido dentro da fronteira de um ator (recurso interno), uma associacdo &
criado entre esta classe de recurso e a classe resultante da transformacéo do ator respectivo

(aquele que contém o recurso).
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No modelo SCA n&o hé recurso fisico totalmente interno aos atores, pois 0s recursos
fisicos estdo fora das fronteiras desses atores. Os que estdo visualmente internos estdo por
uma guestdo meramente grafica com o objetivo de reduzir o tamanho e facilitar a visualizagédo
do modelo. Por exemplo, todos os recuros fisicos do modelo (Perfil, Transacao, Role,
Aplicacao, Auditoria) deveriam estar visualmente fora das fronteiras dos atores. Ha& sim,
muitos recursos informativos internos, mas que ja foram transformados em atributos. Logo,

nédo ha associacdo gerada por essa diretriz.

Diretriz 4.7: Caso uma tarefa interna a um ator foi transformada em transacdo da classe
derivada desse ator (Diretriz 3.4), faz-se a seguinte analise: Se essa transa¢do tem argumentos
derivados de recursos fisicos distintos ou tem argumentos derivados de recursos informativos
relacionados a diferentes recursos fisicos, entdo € gerada uma associacdo entre as classes
obtidas a partir desses recursos fisicos distintos ou entre as classes as quais pertencem 0s

recursos informativos.

Dessa Diretriz s@o geradas as associagoes:

e Usuario e Perfil a partir da tarefa Alocar Perfil ao Usuario(cpf, perfil_id);

e Perfil e Transacédo a partir da tarefa Manter Relacionamento
Perfis_Transacoes (cod. perfil,cod. transagao);

e Transacdo e Aplicacdo a partir da tarefa Manter Transacdo(transacao_id,
role_id, aplicacao_id);

e Transacdo e Role a partir da tarefa Manter Transacdo(transacao_id, role_id,

aplicacao_id);

Diretriz 4.8: Para qualquer ligacdo de dependéncia entre os dois atores depender e dependee
transformados em classes, onde exista uma tarefa que fora transformada em servigco de uma
classe no lado do Dependee, criar também um agent link da classe gerada do Depender para a
classe gerada Dependee.
Esta diretriz gera o agents links:

e Usuario e SCA (Logon via certificado digital, Logon cpf_senha)

e Administrador e SCA (Manter Infraestrutura de Acesso aos Sistemas)

e Auditor e SCA (Receber Solicitacdo Auditoria)

e SCA e Sistema Externo (Validar e Recuperar Dados Externos)
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Diretriz 4.9: Cada tarefa transformada em servi¢o que estava dentro da fronteira de um ator
transformado em classe, caso essa tarefa pertenca a outra classe diferente desse ator, criar um
relacionamento de Agente (agent link) entre esta classe derivada do ator e a classe a qual
pertence essa respectiva tarefa.

Esta diretriz gera os seguintes relacionamentos agent link:

e Administrador e Perfil (Manter Perfil)

e Administrador e Aplicacdo (Manter Aplicacéo)

e Administrador e Transacado (Manter Transacao)

5.6 Modelos O0O-Method Gerados

Como resultado da aplicacdo das diretrizes ou regras de transformacao especificadas
na secdo 5.5, os modelos objetos (ver secdo 3.2.1.3) do OO-Method séo gerados. Para obter
esses modelos, o Processo Ndcleo OOM-NFR recebeu como entrada os modelos i*
refatorados na etapa final de Pré-processamento apresentados nas secdes 5.4.1 e 5.4.2.

Nas figuras 95 e 96 sdo mostrados esses modelos com 0s respectivos comentarios.

A figura 95 representa 0 modelo objeto do OO-M gerado a partir da configuracdo 1

(primeira analise NFR) descrita na secdo 5.4.1 deste capitulo.
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£ «model»
oom_sca-gerado_confl

& sistema de Controle Acesso (SCA)

? dst El sistema Externo
src
% Logon cpf_senha( )

Eusuario " N
4 Logon via Biometria( ) . )
& Logon via certificado digtall ) 4 validar e Recuperar Dados Externos( )
= CPF & verificar Perfis( )
= nome & Verifcar Transacoes( ) < agentlink:
= senha @ Autorizar Acessal )
= certificado . ) 8 Manter Acesso dos Usuarios( )
1= biometria i agentlink & Manter Infraestrutura de Acesso aos Sistemas( )
= th & Realizar Controle de Acesso( )
= tipo & Compactar Historicos{ )
= cnpj_empresa & Manter Histdricos( )
@ Receber Solicitacao Auditorial ) Auditori
@ -Alocar Perfil ao Usuario( cpf, perfil_id ) 43 Realizar Auditoria( ) Blaudtaria
& Bloguear_Desbloquear Usudrio( ) &3 Cifrar Relatdrio( ) =1 Relatdrio
8 Cadlastrar Usurio( ) & Gerar Relatdriof ) &l property
@ Gerar Senha( ) 4} Consultar Histricos( )
43 Processar Automaticamente( ) % Setar Prazo Entregal )
& Fornecer Dad.ns SCA( ) 4 Anexar Relatorio 4 Auditoria( )
@ Manter Relacionamento Perfis_Transacoes( )
& Indexar Tabelas( )
& Gerar Consultas_Relatorios( ) i agentlink:
4 Alterar Senha com Criptografial )
L agentlink:
H Auditor
S aplicacio
= aplicacdo_id
= descrigdo
4 Manter Aplicaciol )
5 Administrador ——————— = perfil ] & Transacdo E role
= perfil_id S transacio_id =l role_id
= d.esﬂm icdo = tipo = destrico
4 agentinl: 5 vigénda =) vigénicia 3 privilégios
= aplicagdo_id
4 Manter Perfil{ ) Slrole_id £ Manter Role{ )

¥ Criptografar Senhas Roles( )
48 Manter Transagdo( transacao id, role id, aplicacao id )

Figura 95. Modelo OO-Method gerado a partir da Configuragdo 1

Neste modelo gerado, observa-se que 0s seguintes servi¢os da classe Sistema de
Controle de Acesso (SCA) estdo ausentes:
e Logon cpf_senha with CAPTCHA
e Alterar Senha sem Criptografia
e Processar Manualmente

e Gravar sem Compactacéo

Isso ocorreu porque a configuragdo 1 prioriza os seguintes softgoals: Usabilidade,
Seguranca, Espaco Armazenamento Reduzido, Rapidez na Auditoria, Confidencialidade
na Auditoria, Confidencialidade Banco de Dados e Desempenho nas Consultas e
Relatorios. Além disso, durante o processo de analise NFR 1 (secdo 5.4.1) as tarefas a partir
das quais esses servigos derivaram, foram sendo negadas para que esses RNFs de Usabilidade,
Seguranca, Rapidez, etc fossem satisfeitos e ficassem sem conflitos. De fato, foi a ultima

atividade do Preé-processamento (ver secdo 4.2), ou seja, a refatoracdo do modelo final gerado
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pela analise NFR) que removeu essas tarefas negadas e passou esse modelo i* refatorado para
0 Processo Nucleo realizar as transformacdes.

Os servicos das demais classes foram mantidos, pois ndo tiveram impactos nos RNFs
priorizados a partir da analise NFR. Os relacionamentos de associacdes e agent link gerados
entre as classes também estdo ilustrados.

A figura 96 representa 0 modelo OO-Method gerado a partir da configuragdo 2

(segunda analise NFR) descrita na secéo 5.4.2 deste capitulo

£ «model»
oom_sca-gerado_confl
& sistema de Controle Acesso (SCA)
. dst e | i
sIC Q Sistema Externo
- | % Logon cpf_senha with CAPTCHA[ )
Q Usuario
¥ Logon cpf_senha( ) & valdar e R rar Dados Ext ()
& Autorizar Acessol ) alidar e Recuperar Dados Externos
= CPF &3 Manter Acesso dos Usuarios{ ) 2 agentinl:
= nome & Manter Infraestrutura de Acesso aos Sistemas( ) a9 ;
=l senha . ) @ Realizar Controle de Acesso( )
= certificado 4 agentlink @8 Manter Historicos( )
= biometria & Receber Solicitacao Auditorial )
= th & Realizar Auditorial )
= tipo & Cifrar Relatdrio( )
= cnpj_empresa 8 Gerar Relatdriof )
4 Consultar Histéricos{ ) Auditori
@& -Alocar Perfil ao Usuario( cpf, perfi_id ) & Processar Manuaimente( ) E Auditoria
& Bloguear_Desbloguear Usuario{ ) &3 Formecer Dados SCA( )
T ea (51 Relatdri
8 Cadlastrar Usurio( ) & Manter Relacionamento Perfis_Transacoes( ) ; Dz;;ﬁ
4k Gerar Senha( ) 4 Gerar Constitas_Relatorios( )
4 Gravar sem Compactacdo( ) & Setar Prazo Entrega( )
& Anexar Relatorio a Auditoria( )
i agentlink:
i agentlink:
H Auditor
S aplicacio
= aplicagdo_id
= descrigdo
4 Manter Aplicaciol )
. —_— =
= Administrador Eperfil | & Transacio E
Role
= perfilid & transacio_id
L CA0_ i
= descricdo = tipo = \dn\e,!d”
2 agentinl: = vigéncia = vigéniia 5l descricao
v A k 2 wplincio id = privilégios
Manter Perfi o
& () = role_id &3 Manter Role( )
¥ Criptografar Senhas Roles( )
48 Manter Transagdo( transacao id, role id, aplicacao id )

Figura 96. Modelo OO-Method gerado a partir da Configuragéo 2

Neste modelo gerado, observa-se que os seguintes servigos da classe Sistema de
Controle de Acesso (SCA) estdo ausentes:
e Logon via Biometria
e Logon via certificado digital
e Clusterizar Servidores
e Verificar Perfis

e Verifcar Transacoes
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e Indexar Tabelas
e Criptografar Senhas Roles
e Processar Automaticamente
e Compactar Histéricos
Isso ocorreu porque, nesta segunda Andlise NFR, foram priorizados apenas 0s
seguintes softgoals do SCA: Confidencialidade na Auditoria, Customizacdo e
Desempenho Gravagao de Historicos. Os demais softgoals (Usabilidade, Seguranca, Espaco
Armazenamento Reduzido, Rapidez na Auditoria, Confidencialidade Banco de Dados e
Desempenho nas Consultas e Relatorios; e Pecisdo/Accuracy) ndo sdo prioritarios e, ao longo
do processo de resolucdo, foram sendo negados totalmente (ndo satisfeitos) juntamente com
suas tarefas relacionadas. Esse grande nimero de tarefas estd ausente no modelo OO-Method
gerado, pois elas ndo contribuem para satisfazer, priorizar e deixar sem conflitos os trés
softgoals considerados prioritarios (Confidencialidade na Auditoria, Customizacdo e
Desempenho Gravacéo de Histdricos).
Por fim, os relacionamentos de associagdes e agent link gerados entre as classes

também estéo ilustrados na figura 96.

5.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi realizado um exemplo completo de aplicacdo do processo de
transformacdo OOM-NFR a um sistema de informacéo real chamado Sistema de Controle de
Acesso (SCA). O Sistema de Controle de Acesso foi contextualizado e os principais objetivos
a serem atingidos com o experimento foram descritos.

Na secéo 5.3 foi mostrado e detalhado o SCA modelado em i* wiki que fora utilizado
como entrada do processo transformativo. Na secdo 5.4 foi descrito o pré-processamento
responsavel por realizar a analise dos softgoals. Para demonstrar esse pré-processamento
foram dados dois exemplos de andlise NFR baseados no modelo i* SCA. Cada exemplo
analisado tinha prioridades distintas em termos dos softgoals, sendo geradas configuracdes
finais também diferentes para atender a cada conjunto de prioridades definida pelo analista.

Ap0s o pre-processamento, na sec¢do 5.5 foi exemplificado o processo nucleo que tem
como principal atividade transformar o modelo i* para 0 modelo objeto do OO-Method

através da aplicacdo das diretrizes de transformacdo. O processo nucleo transformativo do
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OOM-NFR ¢ dividido basicamente em quatro atividades: geracdo de classes, geracdo de
atributos, geragéo de servigos e geracao de relacionamentos.

Por fim, na secdo 5.6 sdo exibidos os modelos objetos do OO-Method gerados para
cada diagrama final obtido a partir de cada uma das analises NFR realizadas.

A partir do objetivo maior que fora transformar o modelo i* de requisitos do Sistema
de Controle de Acesso num modelo de mais baixo nivel (OO-Method) alguns outros objetivos
especificos foram alcancados, tais como:

e Anadlise, Priorizagdo e tratamento de conflitos dos softgoals;
e Exploracéo da capacidade de andlise estratégica do SCA por estar sendo remodelado
na linguagem organizacional i* wiki que da suporte a responder “o qué®, “o como” ¢

0 porqué” dos elementos modelados;

e Identificacdo de vulnerabilidades na satisfacdo dos softgoals de seguranca que séo
criticos para o SCA,
e Otimizacdo e reengenharia dos processos envolvidos no SCA para melhor satisfacdo

das suas metas e seus RNFs;

No préximo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes gerais desse trabalho, as

consideraces e limitacdes gerais, contribuicdes e trabalhos futuros.
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CAPITULO 6

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, resumem-se os principais resultados, contribuicdes, limitagdes, licdes

aprendidas através desta pesquisa. Alguns trabalhos futuros sdo propostos.

No presente contexto atual da Engenharia de Software, onde o desenvolvimento
dirigido a modelos é uma realidade em véarios dominios de aplicacdo, este trabalho propde
transformacfes de modelos de requisitos em i* para modelos no nivel de projeto em OO-
Method com foco em requisitos ndo-funcionais. Parte-se do principio que modelos de
requisitos sdo fundamentais para se obter software de qualidade. Entretanto, a maior parte dos
modelos de requisitos existentes documenta apenas os requisitos funcionais, negligenciando
0s requisitos ndo-funcionais.

Vaérias abordagens, mencionadas na secdo 3.3, realizam transformacgdes de modelos
em i* para OO-Method, mas nenhuma delas considera os softgoals, no sentido de realizar
uma analise prévia destes a fim de que o0 modelo OO-M gerado reflita as prioridades desses
softgoals e que eles estejam também sem conflitos.

A partir dessas motivacOes e visando resolver esses problemas, foi proposto um
processo transformativo de i* para OO-Method, chamado OOM-NFR, com base em softgoals,
considerando suas possiveis prioridades e conflitos existentes. O processo OOM-NFR foca
apenas softgoals do modelo i* internos ao ator sistema, uma vez que esses softgoals podem
ser considerados requisitos nao-funcionais de produto (SOMMERVILLE, 1998) e passiveis
de operacionalizagdo (ver secéo 2.2).

O restante deste capitulo esta organizado com se segue: Secdo 6.1 indica as principais
contribuigcdes obtidas com esta dissertacdo. A Segdo 6.2 relata as limitacGes e restricOes
realizadas. Enquanto a Secdo 6.3 exp0e as licdes aprendidas e as limitacGes para conduzir a
pesquisa. Para finalizar, a Secdo 6.4 anuncia o que pode ser feito como trabalhos futuros.
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6.1 Contribuicoes

Em termos gerais, as contribuicdes obtidas a partir desta dissertacdo estdo diretamente

relacionadas com o0s objetivos alcangados e expostos na sec¢éo 1.3, ou seja:

Definigdo do Processo OOM-NFR que transforma modelos i* em modelos
objeto do OO-Method e analisa, antes da transformacao, softgoals em termos
de conflitos, prioridades e satisfagao.

A principal contribui¢do foi o processo OOM-NFR, um processo transformativo
que analisa os softgoals (requisitos ndo-funcionais relacionados a produto e interno
ao ator sistema) de modelos i*, em termos de prioridades e conflitos, e gera
distintos modelos objeto (PIM) em OO-Method que refletem esses softgoals.

A geragdo de distintos em OO-Method derivados de um Unico modelo i* sé foi
possivel porque o processo OOM-NFR trata, analisa e prioriza os softgoals
(requisitos ndo-funcionais relacionados a produto e interno ao ator sistema) em i*
wiki. 1sso ndo ocorre na abordagem de (ALENCAR, 2009), nem nas demais
abordagens, conforme mencionado na se¢do 3.3. Nessas abordagens, faz-se essa
mesma transformacao sem contemplar esse tipo de andlise de softgoals, gerando-se
apenas um unico modelo OO-M, a partir do qual ndo se é capaz de se afirmar se
esses softgoals estdo satisfeitos (priorizados) e também estdo sem conflitos. N&o
fosse o pré-processamento (Analise NFR) realizado pelo OOM-NFR, seria gerado
apenas um Unico modelo objeto do OO-Method com todos os servicos gerados a
partir das tarefas de i*, pois ndo seriam considerados os softgoals do modelo
recebido como entrada em i*. O processo OOM-NFR pode ser visto didaticamente
como dois subprocessos: 0 pré-processamento e processo nucleo. A primeira
atividade deste primeiro subprocesso € verificar se ha softgoals no modelo i* a ser
processado. A principal atividade do pré-processamento é a analise de softgoals,
verificando-se quais deles devem ser priorizados e satisfeitos. Ao longo do
processo de resolucdo, conflitos sdo resolvidos, prioridades sdo analisadas,
resultando numa configuracéo final de modelo i* satisfatoria. A atividade final do
pré-processamento é refatorar essa configuragdo final para remover os elementos
negados e que ndo vao ser passados para a proxima etapa do processo OOM-NFR:

0 processo nucleo.
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O processo nucleo, por sua vez, tem como principal atividade transformar o
modelo i* para 0 modelo OO-Method atraves da aplicacdo das diretrizes de
transformacdo. O processo nucleo transformativo do OOM-NFR ¢é dividido
basicamente em quatro atividades: geracdo de classes, geracdo de atributos,
geragdo de servigos e geragdo de relacionamentos. Cada uma dessas quatro
atividades é decomposta em diretrizes que definem quais elementos i* serdo
transformados nos elementos semanticamente equivalentes em OO-Method e
também como ¢é realizada essa transformacdo. Mais detalhes e exemplos das
atividades do processo OOM-NFR ver capitulo 4.

Especificacdo de novas Diretrizes de transformacao

Além de revisdo das diretrizes ja existentes em (ALENCAR, 2009), novas
diretrizes foram adicionadas: 4.7, 4.8 e 4.9 conforme visto na se¢éo 4.3.4
Automatizacdo e Implementacdo do OOM-NFR em QVT

Outra contribuicdo importante deste trabalho foi a automatizacdo do processo
transformativo proposto na linguagem de transformacdo de modelos QVT,
tornando a atividade de gerar um modelo OO-M a partir do i* mais rapida, menos
propensa a erros humanos, dentre outras vantagens, descritas nos capitulos 1 e 4 ao
se abordar o processo de desenvolvimento de software orientado a modelos
(MDD). Detalhes dessa automatizacdo do OOM-NFR, utilizando QVT, ver na
secdo apéndice.

Criacédo de um metamodelo ECORE OO-Method

Para realizar a transformacfes via metamodelos, conforme recomenda o padrdo
MDA, foi necessario criar um metamodelo Eclipse ECORE (ver secdo 3.3.2) para
representar os principais contrutores (metaclasses) do OO-Method (mais detalhes
ver secdo 3.3.2). O padrdo ECORE é compativel com o UML EMOF.

Este metamodelo ECORE, desenvolvido com o Eclipse GMF, metamodela apenas
0 modelo objeto (ver se¢do 3.2.1.3) do modelo conceitual do OO-Method. Os
elementos desse metamodelo do OO-Method, necessarios ao processo
transformativo OOM-NFR, foram obtidos e adaptados a partir de (GIACHETTI,
2010). Entretanto, esse metamodelo, no padrdo ECORE, é uma contribui¢do do
autor desta pesquisa, pois a linguagem de transformacdo QVT requer 0s

metamodelos nesse padréo para poder processa-los.
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¢ Modelagem do Sistema Agéncia Fotografica no modelo i* SR final
Para melhor ilustrar o modelo i* wiki e atender aos propositos de tratamento de
requisitos n&o-funcionais deste trabalho, o modelo i* inicial do Sistema de
Agéncia Fotogréafica foi totalmente remodelado, sendo gerado os requisitos finais
(late i* SR) onde foram adicionados o ator sistema — Photo Agency System (PAS)
e varios softgoals necessarios ao processo transformativo. Ressalta-se que o
modelo Agéncia Fotografica estava na formade requisitos iniciais (early i* SR, isto
é sem o ator sistema) e totalmente sem requisitos ndo-funcionais (ALENCAR,
2009). A nova especificacdo dos sistemas (em i* SR final) visou facilitar e
viabilizar as transformacdes, pois este tipo de modelo estd mais enriquecido de
detalhes operacionais, ou seja, mais proximo e passivel de conversdo num modelo
de nivel de projeto como € 0 OO-Method. Com este modelo foram exemplificadas
e aplicadas todas as regras de transformacdo presentes no processo nucleo do
OOM-NFR e realizada também a analise NFR do pré-processamento.

e Validacdo do Processo OOM-NFR através de um exemplo de aplicacéo
Visando dar um exemplo mais concreto e real de aplicacdo do processo OOM-
NFR, foi especificado em i* wiki um Sistema de Controle de Acesso (mais
detalhes ver secdo 5.3). Esse sistema, chamado SCA, tem varios softgoals como
seguranca, desempenho e usabilidade, etc; e foi especificado a partir de sua
documentacdo UML (caso de usos) existente, representando um modelo
simplificado de sistema real e em producdo utilizado para fins desta pesquisa.
Todas as atividades do processo OOM-NFR foram detalhadas e ilustradas a partir
do SCA.

6.2 Limitacoes

Em toda pesquisa cientifica, seja qualitativa ou quantitativa, para se atingir objetivos
especificos, geralmente, identificam-se limitacdes e consideragdes ideais. As principais

limitagOes observadas ou encontradas nesta dissertacdo estdo descritas a segui:

e Metamodelo OO-Method
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O modelo conceitual do OO-Method é composto por 4 submodelos: modelo de
classes ou objeto, modelo funcional, modelo dindmico e modelo de
apresentacdo (secdo 3.3.1). Nesta pesquisa foi metamodelado apenas o
modelo objeto (modelo de classe). Ainda, no modelo objeto do OO-Method,
alguns elementos ndo foram metamodelados como, os relacionamentos de
heranca, agregacao e composi¢do ja que os modelos i* a serem utilizados como
entrada do processo foram restritos a ndo usar elementos de relacionamento
entre atores i* (IS-A, IS-PART-OF, etc). Esses relacionamentos ainda possuem
uma semantica imprecisa e por esta razdo ndo foram considerados. Esta foi

uma das simplificacdes consideradas.

Metamodelo i* wiki da ferramenta IStarTool

Para se obter os modelos Agéncia Fotogréafica e SCA foi utilizado a ferramenta
IStarTool (ISTARTOOL, 2009), que tem o metamodelo do i* descrito em
ECORE (ver segdo 2.3.2).

Este metamodelo é muito simples e facilita o trabalho de edicdo gréfica dos
modelos criados, mas carece ainda de elementos que facilitem transformacdes
“Model to Model” para OO-Method. Uma dessas dificuldades é o uso de
“enumerations” para representar os tipos de elementos intencionais. Com
“enumerations” fica inviavel a criacdo de atributos extras, principalmente para
o elemento intencional “recurso” que precisa de atributos para fazer a distin¢éo
entre um recurso fisico e um recurso informativo. O ideal seria criar
metaclasses distintas para cada elemento intencional do i* para entdo criar
atributos extras dessas metaclasses necessarios ao processo transformativo.
Esta € uma limitacdo decorrente do metamodelo e ferramenta IStarTool. Outra
restricdo é quanto a versdo atual dessa ferramenta que possibilita a edicdo de
alguns relacionamentos SD ou SR incompativeis com o modelo i* wiki,
acarretando a edicdo de modelos incorretos e, consequentemente
transformacdes incorretas. Para o processo OOM-NFR se fez a suposicéo de
gue os modelos i* de entrada estavam corretos, ndo impactando assim nas
transformacdes realizadas nem introduzindo complexidade ao processo para
tratar esses erros. Mesmo se fosse utilizado a ferramenta OpenOME e seu
metamodelo, alguns desses problemas ainda persistiriam, principalmente pela

auséncia de atributos extras das metaclasses necessarios na transformacao para
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OO-M. Trabalhos futuros podem realizar uma melhor anélise da ferramenta
OpenOME, visando levantar as suas caracteristicas e de seu metamodelo para
saber se ela € mais adequada a automatizacéo do processo OOM-NFR do que a
ferramenta IStarTool. Uma nova versdo da ferramenta de modelagem
IStarTool, incorporando algum processo de avaliagdo de modelos i*, poderia
garantir uma melhor qualidade dos modelos i* especificados.

Transformagdes Realizadas
Algumas limitacbes foram observadas no processo transformativo, as quais se
destacam.

- Inviabilidade de gerar cardinalidade nos relacionamentos de associagéo,
pois ndo ha como inferir cardinalidade a partir do modelo i* wiki.
Impossibilidade de gerar direcdo (in-entrada, out-saida) nos parametros
dos servigos devido a auséncia de elementos em i* dos quais possam se
inferir tais primitivas.

- Inviabilidade de transformacdo automatica via algumas diretrizes que
geram relacionamentos heranca e agent link, pois dependem da
interferéncia do analista de requisitos (atividade manual).

Perda de alguns elementos i* relevantes apds o processo de transformacao, ou
seja, a partir do modelo de classe OO-Method gerado, ndo é possivel saber
quais destes elementos OO-Method estavam relacionados com: depender,
dependee e dependuum; servicos que estavam associados a quais elementos i*
em um relacionamento “means-end”, etc.

LimitacGes de QVT

Algumas limitacOes e deficiéncias da linguagem QVT (QVT, 2009), como

- Ferramenta de debug e trace (registro das transformacdes realizadas ou
erros obtidos) precaria;

- Composicdo de modelos néo é feita;

- Composicao de fungdes de transformagdes néo é feita;

- Impossibilidade de transformagdes bidirecionais, etc.

- Interagdo com os modelos estritamente com OCL.

Essas limitacfes sdo decorrentes, principalmente, porque QVT ainda esta
evoluindo e n&o alcancou o nivel de maturidade desejado. Entretanto, a maior
parte das dificuldades apresentadas na implementacdo das diretrizes de
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transformacéo estdo relacionadas com a insuficiéncia de informagdes do

metamodelo i* de origem, conforme ja se mencionou; e, também devido ao

“gap” semantico e questdes de interoperabilidade entre os modelos i* e OO-

Method.

e Limitacoes dos RNFs e Método de Resolucéo

Os requisitos ndo-funcionais sdo complexos e tém uma enorme classificacao.
Assim, para melhor visualizar os resultados do processo OOM-NFR foram
considerados somente RNFs de produto (SOMMERVILLE, 1998) e que estdo
relacionados aos softgoals do modelo i* internos ao ator sistema (ver secao 2.2).
Isso porque esses sao factiveis de terem uma solucdo de software, ou seja, mais
facilmente implementaveis (operacionalizados) através de tarefas, métodos
codificados. Entretanto, o processo apresentado nesta dissertacdo pode também
contemplar e analisar RNFs externos (SOMMERVILLE, 1998), desde que
também sejam softgoals internos ao ator sistema e operacionalizados, conforme
mencionado na segéo 2.2.

O Processo de Pré-processamento do OOM-NFR utiliza o algoritmo de
resolucdo Zchaff SAT solver (MAHAJAN et al., 2004). Um problema SAT é NP-
Completo. Sendo assim, esse resolvedor de férmulas logicas pode nunca parar
(tentar resolver indefinidamente uma férmula); pode parar e ndo gerar ou encontrar
uma configuracdo possivel que satisfaca as priorizac@es e trate os conflitos; e pode
chegar a configuracdes distintas para as mesmas prioridades, dependendo do que

analista decidir durante as interacdes na analise NFR.

Observa-se que, algumas dessas limitacGes foram, na verdade, simplificagdes visando
facilitar, melhor conduzir e gerenciar o estudo da transformacdo de modelos. Outras

limitacGes foram decorrentes das ferramentas e recursos utilizados.

6.3 Licoes Aprendidas

A partir das limitacbes e dificuldades encontradas durante a especificacéo,
implementacéo e validagdo do processo OOM-NFR, pode-se citar algumas licdes aprendidas:

e Deve-se considerar limitagdes ou restricdes para realizacdo das transformacoes:

algumas serdo plenamente automatizaveis, outras semi-automatizaveis e outras

manuais.
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Deve-se definir os elementos que interoperam entre os modelos a serem
transformados, ou seja, definir através de quais elementos dos metamodelos de
origem e destino se pode obter equivaléncia semantica. Assim, é necessario
conhecer profundamente os modelos (sintaxe concreta) e metamodelos (sintaxe
abstrata) das linguagems de origem e de destino.

Deve-se dominar metamodelagem e tecnologias de transformacdo usando

metamodelos, conhecendo seus potencias e também suas limitacdes.

6.4 Trabalhos Futuros

Face as limitacBes e ao escopo desta dissertacdo, algumas sugestdes de trabalhos

futuros complementares séo apresentadas:

Realizar estudos de caso

Como cada aplicacdo modelada em i* tem carateristicas e softgoals distintos, é

interessante que sejam realizados experimentos mais formais, tal como estudo de

casos, que possam melhor validar o processo OOM-NFR e possibilitar detecdo e

correcdo de erros, num processo continuo de melhoria.

Estender a ferramenta IStarTool

Algumas caracteristicas basicas poderdo ser integradas a ferramenta IStarTool,

visando realizar as atividades propostas pelo OOM-NFR e evitar o uso de outras

ferramentas externas de apoio:

Implementar algoritmo de resolugdo SAT-solver zchaf (MAHAJAN et al.,
2004), pois foi utilizado o implementado na ferramenta OPENOME para
ilustrar os exemplos. Isso evitaria a necessidade de reescrever o modelo em
outra ferramenta e faria com que IStarTool tivesse capacidade de resolucéo ou
raciocinio;

Implementar refatoracdo do modelo i* final, gerado apds a fase final do pré-
processamento do OOM-NFR

Integrar a ferramenta IStarTool as trasformacbes i* para OO-M

implementadas em QVT.

Estender o metamodelo OO-Method utilizado

Como o metamodelo utilizado foi um subconjunto reduzido do modelo conceitual do

OO-Method, pode-se futuramente estender esse metamodelo para incluir mais
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elementos OO-M desde que esses novos elementos adiconados tenham alguma
equivaléncia seméantica com os construtores i* e sejam passiveis de transformac&o.

e Estender o metamodelo i* wiki
H& muito a fazer quando se trata em estender o metamodelo i* wiki. O metamodelo i*
utilizado, que ¢ o mesmo da ferramenta de edicdo IStarTool, carece de varias
caracteristicas: novas metaclasses, novos atributos, novas associagdes que facilitem a
implantacdo e automacdo, via linguagem (QVT, ATL, etc), das diretrizes de
trasformacgoes.
Entretanto essa extensdo ndo deve ser arbitréria e descontrolada, sob o risco de, até
mesmo, descaracterizar o i* como modelo de requisitos. Alguns exemplos dessas
possiveis extensdes so:

- definir os elementos intencionais Recursos, Tarefas, como metaclasses proprias
e ndo como uma metaclasse Unica Element que possui o atributo enumeracao
ElementType onde se referencia a todos elementos intencionais;

- definir explicitamente no metamodelo quais dos elementos intencionais, num
link de dependéncia, € o depender, dependumm e dependee. Isso otimizaria
enormemente a implementacdo das regras, pois ndo haveria necessidade de se
recuperar dois pares separados de link de dependéncia, saber quem € a fonte
“source” e alvo “target”, para depois inferir depender,dependuum e dependee.
Para resolver isso talvez houvesse a necessidade de se definir uma nova
metaclasse Link de Dependéncia (DependencyLink) que tivesse atributos
adicionais referenciando mais construtores do i* wiki;

- definicdo de atributos extras, por exemplo, para diferenciar recursos fisicos de
I6gicos, atores sistema de atores nao sistema, etc.

e Desenvolver editor grafico OO-Method que importe o0 modelo xmi gerado, valide
e 0 exiba graficamente.
Este recurso facilitaria a visualizacdo grafica do modelo OO-M gerado e daria,
inclusive, suporte a posteriores refinamentos necessarios.

e Fornecer mecanismos de Verificacdo ou Validacdo dos modelos i* wiki
Isso evitaria passar modelos para o processo OOM-NFR com erros.

e Definigdo de Métricas para aferir a qualidade do processo transformativo
Um trabalho como este ajudaria em muito a fornecer informacgfes tais como:

eficiéncia do processo, percentagem de elementos transformados, erros ou falhas de

transformac0es encontradas, entre outras.
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e Testar o Processo Nucleo (Diretrizes de Transformacdes) sob a Gtica da
Engenharia de Testes
Para se testar eficientemente um software, faz-se necessario definir um projeto de

teste, especificando casos de testes que sdo executados dinamicamente para verificar a
existéncia de “bugs” ou defeitos. Testes ndo afirmam que um software esteja correto
ou sem defeitos, mas garantem, no minimo, que as funcionalidades (transformacdes)
especificadas estdo produzindo as saidas corretas a partir das respectivas entradas.

¢ Anélise formal detalhada de interoperabilidade e equivaléncia semantica entre os
modelos i* e OO-Method
Apesar deste trabalho utilizar recursos informais, experiéncia e conhecimento técnico
sobre esses modelos, ha espaco para um estudo mais formal sobre a equivaléncia entre
essas duas linguagens, a fim de melhor compreendé-las sobre esse prisma, trabalhar

com provas e verificar possibilidades e limitagdes mais fundamentadas.

Percebe-se que podem ser definidos varios trabalhos futuros e complementares a esta
pesquisa. Todavia, esta dissertacdo representa uma relevante contribuicdo pela proposta do
OOM-NFR, no sentido de realizar transformacdes do modelo de requisitos i*, de alto nivel de
abstracdo, para o modelo OO-Method, com base nos requisitos ndo-funcionais, ou seja,
softgoals do modelo i* internos ao ator sistema.

Através do OOM-NFR, consegue-se inserir modelos de requisitos i* num processo de
desenvolvimento de software MDD para OO-M, considerando a analise de softgoals
(priorizacdo, satisfacdo e resolucdo de conflitos). Essa analise poderia contribuir, inclusive,
para facilitar a adocdo do i* pela industria de software. Além disso, esse processo
transformativo OOM-NFR ¢é automatizado, implementando-se as transformagdes na
linguangem de transformac6es de modelos QVT (ver apéndice) e tornando a atividade de

gerar um modelo OO-M a partir do i* mais rapida e menos propensa a erros humanos.
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APENDICE- Automatizacio do OOM-NFR em QVT

O processo OOM-NFR possui basicamente dois modulos ou componentes: o pre-
processamenteo e 0 processo nucleo. Destes, apenas o processo nudcleo, que define as
diretrizes de transformagbes dos elementos i* para OO-Method, conforme mostrado no
capitulo 4, € que foi automatizado (implementado), ou seja, codificado na linguagem de
transformacédo de modelos QVT (QVT, 2009).

Neste apéndice esta listada a implementacdo (codificacdo) das diretrizes especificadas
no capitulo 4 desta dissertacdo e que geram as classes, atributos, servigos e relacionamentos
do OO-Method. Ainda neste apéndice, estdo também os comentérios dos trechos de cddigo
QVT que realizam efetivamente as transformac@es especificadas. A razdo de deixar a parte de
codigo neste Apéndice foi separar especificacdo de requisitos da implementacdo dessas
diretrizes a fim de facilitar a clareza e ndo misturar os dois niveis de abstracao.

O pré-processamento é praticamente a analise NFR que é realizado como apoio do sat-
solver implementado na ferramenta OPENOME. Cabe-se mencionar que a implementacéo
do pre-processamento na ferramenta de modelagem IstarTool, a partir da qual foram obtidos
0s metamodelos de entrada e modelos i* exemplos, ndo estava no escopo deste trabalho,
ficando como mencionado na se¢do 6.4 como trabalhos futuros. Entretanto algumas
atividades do pré-processamento podem ser facilmente implementadas em QVT tais como
verificacdo da existéncia de requisitos ndo-funcionais no modelo de entrada e refatoracdo da
configuracao final obtida com a analise NFR.

QVT (QVT, 2009) é acrébnimo para Query, View e Transformation, um padrdo OMG
para linguagem de transformacéo de modelos, usando metamodelos. A linguagem QVT, na
plataforma Eclipse, é basicamente constituida pela linguagem imperativa QVTO-QVT

Operational, OCL-Object Constraint Language e a biblioteca padrdo (Standar Library).

Inicialmente a figura 97 mostra a tela de “run configurations” do Eclipse. Nesta tela

estdo especificados 0s seguintes arquivos:

1. IstarOOmEspec.qvto: médulo transformador (codigo fonte em QVT)
2. IstarOOmEspec.qvtotrace: arquivo de rastreabilidade gerado pelo compilador de
modelos QVT para cadas transformacéo realizada.

3. agenciafotoistar.xmi: instancia i* wiki de entrada, ou seja, modelo i* de entrada
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4. agenciafoto_oom.xmi: instancia OO-Method de saida (modelo OO-M saida)

= Run Configurations

Create, manage, and run configurations I/-—-.\

L1 = —*|
- =
| X - Mame: | IstarOOmEspec

| & Transformation . [ Configuration | = Comman

Construckors i .
Transfarmation module;

Le
[ 4 EcorezUmL
|_n' Helpersandueries resourcefTstar_OOM transforms/IskarDomEspec, qvbo
L# IntermediateData [#] Generate trace file:
|_n' istar_iskar
] sourcefIstar _OOMytransforms/IstarOOmEspec, gytotrace Browse, ..
[& ISTAR_REFACTORIMG
[f-' Transformation parameters:
||:"I IstarOOmEspe: (1) IM iskar ; ISTAR (htkps v, cin,ufpe. br fiskar) ~
0 iskarTolskar
|_n. MappingBady Model URI: | OMjtransforms/agenciafotaistar, xmi
= MappingExtensionDisj
||:'| Mapp!ngExtens!DnI |sh] QUT 2 O0M (hkbpe v, cin, ufpe, brfoo_method)
& MappingE:tensionInb
F Mappings Model URIL: | OM/transforms)agenciafobo_oom. xmi —~
M

MappingsWwhenClause
"

raimr ska

£ >
Filker matched 45 of 45 items

'f?,-' [ Rur ] [ Close

Figura 97. Tela do Eclipse Run Configurations

Os parametros IN istar: ISTAR e OUT: OOM representam o0s metamodelos i* wiki e
OO-Method respectivamente. A partir desta tela é possivel executar “Run” a Transformagao.

A seguir estd é exibida a listagem do codigo implementado em QVT do modulo
tradutor (IstarOOmEspec.qvto). Esse modulo pode ser visto como um compilador de
modelos. As regras/diretrizes de transformacdo especificadas no capitulo 4 estdo aqui
implementadas. Antes de se invocar as fungdes de mapeamento “map” que efetivamente
transformam elementos do modelo i* wiki em elementos do modelo OO-M (fungdes que tém,
como assinatura (parametros), os respectivos elementos dos metamodelos e, como corpo, o
mapeamento propriamente dito), geralmente sdo realizadas consultas “queries” que obtém os
elementos do i* necessarios as transformacgoes.
Cada trecho do codigo estd com seu respectivo comentario, explicando brevemente o que faz

e a que diretrizes de transformacéo esta relacionado.
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/*

* Médulo tradutor IstarOOmEspec.qvto

* Transforma uma instdncia 1* wiki em OO-Method

* Este Moédulo representa o Processo Niucleo do OOM-NFR

*/

/*

* Defini¢do dos metamodelos ECORE do i* wiki (ISTAR) e do OO-Method (OOM)
* A cldusula "where" indica que modelo instdncia do ISTAR so é processado
* se houver elementos softgoals

*/

modeltype ISTAR uses istar ('http://www.cin.ufpe.br/istar')

where {self.elements->closure (oclIsKindOf (ISTAR: :ElementType: :SOFTGOAL) ) -
>size ()>0 };

modeltype OOM uses oo method('http://www.cin.ufpe.br/oo method');

J*
* Assinatura da transformacdo, dizendo que uma instdncia de entrada,
* compativel com o metamodelo ISTAR, serd utilizada e uma instdncia
* de saida,compativel com OOM serda obtida como resultado

*/

transformation IstarOOm(in istar : ISTAR, out OOM);

%

MetaClasse tempordria que representa uma GenericDependencyLink - GDL
Esta classe é fundamental para derivar relacionamentos OO-Method e alguns
servigos. No metamodelo ISTAR, um DependencyLink é tem a estrutura
NodeObject-|)NodeObject, onde NodeObject pode ser Ator ou Elemento Intenc
Uma GDL tem estrutura Ei-|)Em-|)Ef, onde Ei,Em,Ef podem ser Ator ou
Elemento Intencional.Com esse conceito de GDL,é possivel saber se o link
de dependencia é do tipo SD ou SR , quem é o Depender,Dependee

e Dependum,Se o link de dependéncia é de recurso, tarefa,etc.

AEi - A Qual Ator pertence Ei (Elemento Inicial),

AEf - A Qual Ator pertence Ef (Elemento Final) e o Em (Elemento do meio)
Uma vez montada todas GDLs do Modelo ISTAR, Todo processo de transfor-
mag¢do e aplicacdo das diretrizes fica bastante facilidado.

*/

intermediate class GDL {

Ei:NodeObject;

Em:NodeObject;

Ef:NodeObject;

AE1:Actor;

AEf:Actor;

is SD:Boolean;

b

R S T T S S S S AN

/*

* Classes tempordrias que representam tuplas de elementos ISTAR visando
transformacbes especificadas nas diretrizes de relacionamentos

*/

intermediate class TuplaRecFis Ator({

rf:ISTAR: :Element;

at:ISTAR: :Actor;

}

intermediate class TuplaRecfis RecFis({

rfo:ISTAR: :Element;

rfd:ISTAR: :Element;
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}

intermediate class TuplaAtor Tarefa AgentLink({
ator depender:ISTAR::Actor;

tarefa recfis ator dependee:ISTAR::Element;

}

/*

* Conjunto dos elementos do Modelo ISTAR,indispensdveis para transformacdes
*/

property elementos modelo:OrderedSet (ISTAR::Element)=null;

property links modelo:OrderedSet (ISTAR::DependencyLink)=null;

property gdls:OrderedSet (GDL)=null;

property associacoes_atores:OrderedSet (ISTAR::ActorAssociation)=null;
property atores modelo:OrderedSet (ISTAR::Actor)=null;

property recursos fisicos:0OrderedSet (ISTAR::Element)=null;

property recursos info:0OrderedSet (ISTAR::Element)=null;

Vs

* Ponto de entrada de todo processo transformativo (tradutor )

* pardmetro istar recebe todos elementos raizes do modelo de entrada

* do tipo ISTAR::Model e invoca o primeira transformacdo model200MModel
*/

main () {

istar.rootObjects () [ISTAR: :Model]->map model200MModel () ;

// this.atores modelo:=getAtores();

}

/* Transformacdo que inicializa os conjuntos a serem utilizados
posteriormente nas consultas e mapeia a classe do tipo ISTAR::Model em
OOM: :Model ,atribuindo os repectivos titulos e as principais agregacdes
raizes do modelo OOMgque serdo transformadas: classes, associations e
agents. Nesta Transformacdo inicial sdo chamadas as demais transformacdes
responsdvels por gerar as classes,associac¢cbdes e agents.

Como elements sdo agregacdes do modelo e também de um ator, para o
processamento desses elements do modelo nos mapeamentos subsequentes,
faz-se necessdrio passd-lo como argumento de entrada.

o operador union é utilizado para unir as duas sequéncias geradas para
formar as classes do modelo 00-M

%% % ok % % ok % % %

*/

mapping ISTAR: :Model::model200MModel () : OOM: :Model {
init{

this.atores modelo:=self.getAtores();

this.elementos modelo:=self.getElementosModelo () ;
this.links modelo:=self.getLinksModelo () ;
this.gdls:=self.monta todas GDLs () ;

this.associacoes atores:=self.get Associacoes Atores();
this.recursos fisicos:=self.getRecursosFisicos();
this.recursos info:=self.getRecursosInfo();

}

title := self.title;

/*

Mapeamentos que transformam Atores e Recursos Fisicos em Classes 0OO-Method
*/

classes:= self.actors[ISTAR::Actor]->asOrderedSet () ->map

ator2classe (self.elements) ->
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union(self.getRecursosFisicos () ->asOrderedSet () —>map
recursofisico2classe ())->asOrderedSet () ;

/*
* Mapeamentos que transformam Relacionamentos ISA ISTAR e os Relacionamen-
* tos inferidos pelas Diretrizes 4.1 a 4.7 em Associacdes de Classes 0O0O-M.
* Como nem nos modelos de entrada ISTAR,nem no metamodelo OO-M sdo
* utilizados construtores de Heranca, eles foram considerados associacgédes
*/
associations:= self.getRelacionamentos ISA()-> map
AtorAssociation2Association—>

union( self.getHerancaRecFisicos->map
RecFisHeranca2Association () )->

union( self.getRelacionamentosGDLs 4 3->map GDL2Association())-

>

union( self.getTuplasRecFis Ator ()->map
recfis ator2Association())->

union (self.getTuplasRecFis RecFis 4 7->map
recfis distintos2Association() )->asOrderedSet();
/*

* Mapeamentos que Geram o0s Relacionamentos AgentLink do 00-M e
* Especificados pelas diretrizes 4.8 e 4.9
*/
agents:= self.getTuplasAgentLink4 8 ()->map Tuplad4 8toAgentLink()->
union(self.getTuplasAgentLink4 9 ()->map
Tupla4 9toAgentLink()) ;

}

/*
* Mapeamento dos atores em classes e chamada dos mapeamentos para gerar
* o0s atributos e servicos desses atores transformados em classes 00-M
* Antes dos Mapeamentos dos atributos e servigos sdo invocadas as queries
* para inferi-los a partir do modelo ISTAR
*/
mapping ISTAR::Actor::ator2classe(): OOM::Class{
name := self.name;

attributes:= self.inferir atributos ator (self)->map

recinfo ator2attribute();

services:= self.inferir servicos ator (self)->map task ator2service();

}
J*

* Mapeamento que transforma um recurso informativo (1égico)

* em um Atributo da classe gerada a partir de um ator

*/

mapping ISTAR::Element::recinfo ator2attribute(): OOM::Attribute({
name := self.name;

/

* Mapeamento que transforma uma tarefa de um ator em um Servigo
* da Classe gerada do ator.

* Cada servigco OO-M tem um nome, um tipo (kind) e parametros

* Os parametros sdo obtidos a partir dos recursos informativos
* que fazem parte da decomposicdo da respectiva tarefa.

*/

mapping ISTAR::Element::task ator2service(): OOM::Service{

name := self.name;
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kind:= OOM: :ServiceKind: :none;
parameters:= self.getParameters ()->map element resourcelparameter();

Vs

* Mapeamento que transforma recursos informativos de uma tarefa em seu

* pardmetro (argumento) .Cada pardmetro tem um nome e uma direcdo que estd
* setada por default com "in" entrada jd que o modelo ISTAR ndo possui

* contrutores que possibilitem inferir esta diregdo.

*/

mapping ISTAR::Element::element resourceZparameter(): OOM::Parameter
name:=self.name;
direction:= OOM::DirectionKind: :in;
}

/*

* Mapeamento de recurso fisico em classe OO-M.
* Cada classe é composta de atributos e servicos

*/
mapping ISTAR::Element::recursofisico2classe(): OOM::Class{
name := self.name;
attributes:= self.inferir atributos recurso fisico (self)->map
recinfo recursofisicoZattribute();
services:= self.inferir servicos_ recurso fisico (self)->map

task recursofisicoZservice();

}
J*

* Mapeamento que transforma um recurso informativo (logico) em atributo de
* uma Classe Gerada a partir de um Recurso Fisico.

*/

mapping ISTAR::Element::recinfo recursofisicoZattribute(): OOM::Attribute({
name := self.name;

}

/*

* Mapeamento que transforma uma tarefa em um Servigo
* da Classe gerada a partir de um recurso fisico

*/
mapping ISTAR::Element::task recursofisico2service(): OOM::Service({
name := self.name;
kind:= OOM: :ServiceKind: :none;
parameters:= self.getParameters ()->map element resourcelparameter();
}
/*
* Mapeamento que transforma uma Associac¢do ISA de Ator ISTAR em uma
Associacdo
* de Classes 00-M
*/
mapping

ISTAR: :ActorAssociation: :AtorAssociation?2Association:00M: :Association{
source:=self.source.map ator2classe();
target:=self.target.map ator2classe();

}

/*

* Mapeamento que transforma um relacionamento Heranca entre Recurso Fisicos
em uma Associacdo

* de Classes 00-M

*/
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mapping TuplaRecfis RecFis::RecFisHerancaZ2Association () :00M: :Association({
source:=self.rfo.resolve (OOM: :Class) ;
target:=self.rfd.resolve (OOM: :Class);

}

/*

* Mapeamento que a partir de uma metaclasse GlobalDependencyLink - GDL

* gera em uma associacdo de classes 0O0-M

* Este Mapeamento representa a diretriz 4.3

*/

mapping GDL::GDL2Association () :OOM: :Association{

source:=self.AEi.resolve (OOM: :Class) ;

target:=self.AEf.resolve (OOM: :Class) ;

}

J*
* Mapeamento para diretrizes 4.4,4.5 e 4.6
*

*/

mapping TuplaRecFis Ator::recfis ator2Association() :O0M: :Association({
source:=self.rf.resolve (OOM: :Class) ;
target:=self.at.resolve (OOM: :Class) ;

}

/A

* Mapeamento que deriva uma asssociacdo 00-M a partir da Diretriz 4.7
*/

mapping

TuplaRecfis RecFis::recfis distintos2Association() :0O0M: :Association{
source:=self.rfo.resolve (OOM: :Class) ;
target:=self.rfd.resolve (OOM: :Class) ;

}

J*

* Mapeamento que converte a tupla inferida pela Diretriz 4.8 em

* Agent Link OO-M

*/

mapping TuplaAtor Tarefa AgentLink::Tuplad4 8toAgentLink () :O0M::AgentLink({
source:=self.ator depender.resolve (OOM::Class);
target:=self.tarefa recfis ator dependee.resolve (OOM::Service);

}

Vas

* Mapeamento que converte a tupla inferida pela Diretriz 4.9 em

* Agent Link OO-M

*/

mapping TuplaAtor Tarefa AgentLink::Tuplad4 9toAgentLink () :O0M::AgentLink({
source:=self.ator depender.resolve (OOM::Class);
target:=self.tarefa recfis ator dependee.resolve (OOM::Service);

}

/*
* Consulta que infere os atributos dos atores
*/
query ISTAR::Element::inferir atributos ator (in ator alvo:ISTAR::Actor)
OrderedSet (ISTAR: :Element) {

// Retorna Element do tipo Recurso

var elem atributos:OrderedSet (ISTAR::Element);
ator alvo.elements->forEach (element) {
if element.is recursoinformativo () and
element.is relacionado ao_ator (ator alvo) then({
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elem atributost+=element;
}endif;
}i

this.elementos modelo->forEach (element) {

if element.is recursoinformativo () and
element.is relacionado ao ator (ator alvo) then({
elem atributos+=element;

}endif;

}i

return elem atributos;

}

/*

* A sequlr as consultas que populam as propriedades inicializadas
* no primeiro mapping das transformacdes

*this.atores modelo:=self.getAtores (),

*this.elementos modelo:=self.getElementosModelo () ;

*this.links modelo:=self.getLinksModelo () ;

*this.assocliacoes atores:=self.get Associacoes Atores();

*/

query ISTAR::Model::getAtores() : OrderedSet (ISTAR::Actor) {
return self.actors[ISTAR::Actor]->asOrderedSet ()

}

query ISTAR::Model::getLinksModelo () : OrderedSet (ISTAR::DependencyLink) {
return self.links[ISTAR: :DependencylLink]->asOrderedSet ()

}

query ISTAR::Model::getElementosModelo () : OrderedSet (ISTAR::Element) {

return self.elements[ISTAR: :Element]->asOrderedSet ()
}

query ISTAR::Model::get Associacoes Atores()
OrderedSet (ISTAR: :ActorAssociation) {
return self.associations[ISTAR::ActorAssociation]->asOrderedSet ()

J*
* Consultas (queries) responsdveis por saber se um recurso é informativo
* , fisico, tarefa ou estd relacionado a um determinado ator
* Estas consultas serdo chamadas em vdrios outros mapeaamentos
*/
query ISTAR::Element::is recursoinformativo () : Boolean ({

return self.type.oclIsKindOf (ISTAR: :ElementType: :RESOURCE) and
self.isinformativo="true'

}

query ISTAR::Element::is recursofisico() : Boolean ({
return self.type.oclIsKindOf (ISTAR::ElementType: :RESOURCE) and
self.isinformativo="false'

}

query ISTAR::Element::is tarefa() : Boolean {
return self.type.oclIsKindOf (ISTAR::ElementType: :TASK)

}

/*

* Consulta para saber se elemento recurso estd associado ao ator alvo
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*
*/
query ISTAR::Element::is relacionado _ao_ator(in ator alvo:ISTAR::Actor)
Boolean {
return self.type->('RESOURCE')and ator alvo.stereotype-
>includes ('related')

}

/* consulta para saber se se o recurso Iinformativo estd relacionado ao
* recurso fisico alvo

*/
query ISTAR::Element::is relacionado ao recurso_ fisico(in
recurso_alvo:ISTAR::Element) : Boolean {

return self.type->('RESOURCE')and recurso_alvo.stereotype-
>includes ('related')

/* Consulta para gerar servicos de um ator transformado em classe

* Este mapeamento invoca as diretrizes 3.1, 3.4 e 3.5 definidas para
* realizar essas transformacdes.

*

*/

query ISTAR::Element::inferir servicos ator(in ator alvo:ISTAR::Actor)
OrderedSet (ISTAR: :Element) {

return self.diretriz 3 1 tarefas rec info ator (ator alvo)->
union(self.diretriz 3 4 tarefas rec fisico(ator alvo))->

union(self.diretriz 3 5 tarefas internas ator (ator_alvo))-
>asOrderedSet ()

/*

* Consulta da diretriz 3.1 para recuperar as tarefas 1* relacionadas a
* recursos informativos de um ator

*/

query ISTAR::Element::diretriz 3 1 tarefas rec info ator(in

ator alvo:ISTAR::Actor) :OrderedSet (ISTAR::Element) {

var elem servicos:OrderedSet (ISTAR::Element);
ator alvo.elements->forEach (element) {
if element.is tarefa() and element.tarefa afeta ator(ator alvo)then({
elem servicos+=element;
}endif;
}s

this.elementos modelo->forEach (element) {
if element.is recursoinformativo () and
element.is relacionado_ao_ ator (ator alvo) then{
elem servicos+=element;

}endif;

bi

return elem servicos;

}

/* Consulta que recupera os elementos 1* para implementar a diretriz 3.4%*/
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query ISTAR::Element::diretriz 3 4 tarefas rec fisico(in

ator alvo:ISTAR::Actor) :0OrderedSet (ISTAR::Element) ({

var elem servicos:OrderedSet (ISTAR::Element);
var conta rec fis :Integer:=0;
this.atores modelo->forEach (ator) {
ator.elements->forEach (element) {
if element.is tarefa() and element.tarefa afeta recursos fisicos()-
>size()>=1
and element.ElementopertenceAtor (ator alvo) then({
elem servicos+=element;
}endif;
}i
}i

this.elementos modelo->forEach (element) {
if element.is tarefa() and element.tarefa afeta recursos fisicos()-
>size()>=1
and element.ElementopertenceAtor (ator alvo) then{
elem servicos+=element;
tendif;
}s

this.atores modelo->forEach (ator) {
ator.elements->forEach (element) {
if element.is tarefa()and element.ElementopertenceAtor (ator alvo)
then{
element.tarefa afeta recursos_informativos ()->forEach (recinfo) {
this.recursos fisicos->forEach (recfis) {
if recinfo.is relacionado_ao_recurso_ fisico(recfis) then{
conta rec fis:=conta rec fis+1;
}endif; -
}s

if conta rec fis>0 then({
elem servicos+=element;
conta rec fis:=0;

}endif;

b

tendif;

}s
}s

this.elementos modelo->forEach (element) {

if element.is tarefa()and element.ElementopertenceAtor (ator alvo)
then{

element.tarefa afeta recursos informativos () ->forEach (recinfo) {
this.recursos fisicos->forEach (recfis) {
if recinfo.is relacionado ao recurso fisico(recfis) then{
conta rec fis:=conta rec fis+1;

}endif;
}i

if conta rec fis>0 then{
elem servicos+=element;
conta rec fis:=0;

tendif;

bi
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tendif;

}i

return elem servicos;

}

Vas
* Consulta que recupera os elementos 1* para aplicar a diretriz 3.5

* Uma tarefa que ndo afeta recursos é transformada em um transacdo da
*classe gerada a partir do ator que contém a tarefa.

*/

query ISTAR::Element::diretriz 3 5 tarefas internas ator (in

ator alvo:ISTAR::Actor) :OrderedSet (ISTAR::Element) {

var elem servicos:OrderedSet (ISTAR::Element);

ator alvo.elements->forEach (element) {

if element.is tarefa() and self.ElementopertenceAtor () and not
(self.tarefa afeta recursoinformativo ()) then({

elem servicos+=element;

}endif;

}s

return elem servicos;

}

/*

* Consultas necessdrias para geracdo das classes

*/

query ISTAR::Element::tarefa afeta recursoinformativo (in
recurso_alvo:ISTAR::Element) : Boolean {

return self.type->('TASK')and recurso alvo.stereotype->includes('related')

}

query ISTAR::Element::tarefa afeta recursos informativos ()
OrderedSet (ISTAR: :Element) {

var rec info afetados:OrderedSet (ISTAR::Element);
if self.is tarefa() then({
this.recursos fisicos->forEach (element) {
if self.is relacionado ao recurso_ fisico(element) then{
rec_info afetadost=element;
tendif;
}i
}endif;
return rec info afetados;

}

query ISTAR::Element::tarefa afeta recursos fisicos()
OrderedSet (ISTAR: :Element) {

var rec fisicos afetados:0OrderedSet (ISTAR::Element);

if self.is tarefa() then{
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this.recursos fisicos->forEach (element) {
if self.is relacionado ao recurso fisico (element) then{
rec fisicos afetados+=element;
lendif;
}i
}endif;

return rec fisicos afetados;

}

query ISTAR::Element::tarefa afeta ator (in ator alvo:ISTAR::Actor)
Boolean {

return self.type->('TASK')and ator alvo.stereotype-
>includes ('related')

}

/*

* Consultas para obter recursos fisicos

*/

query ISTAR::Model::getRecursosFisicos () : OrderedSet (ISTAR::Element)
return self.elements[ElementType: :RESOURCE] -

>select(is_recursofisico())->asOrderedSet();

var rec fisicos:OrderedSet (ISTAR::Element);

rec fisicos+= OrderedSet{object ISTAR::Element{name:='Work
Request';type:=ElementType: :RESOURCE},

object ISTAR::Element{name:='Proceedings
Manual';type:=ElementType: :RESOURCE},

object ISTAR::Element{name:='Refused work
request';type:=ElementType: :RESOURCE},

object ISTAR::Element{name:='Accepted work
request';type:=ElementType: :RESOURCE},

object ISTAR::Element{name:='Level';type:=ElementType::RESOURCE}
bi

return rec fisicos;

}

/*

* Consultas para obter recursos informacionais

*/

query ISTAR::Model::getRecursosInfo() : OrderedSet (ISTAR::Element) {

var elem atributos:OrderedSet (ISTAR::Element);
//Poderia tb ser implementado como:
// self.elements[ElementType::RESOURCE] - getRecursosFisicos/()
this.atores modelo->forEach (ator) {

ator.elements->forEach (element) {
if element.is recursoinformativo () then{

elem atributos+=element;

}endif;

}i
bi

this.elementos modelo->forEach (element) {
if element.is recursoinformativo () then({
elem atributos+=element;

}endif;

}i

return elem atributos;

}

{
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/* Consulta para gerar atributos de um recurso fisico*/
query ISTAR::Element::inferir atributos recurso fisico(in
recurso_alvo:ISTAR::Element) : OrderedSet (ISTAR::Element) {

var elem atributos:OrderedSet (ISTAR::Element);
var ator: ISTAR::Actor;
this.atores modelo->forEach (ator) {
ator.elements->forEach (element) {
if element.is recursoinformativo () and
element.is relacionado_ao_ recurso_ fisico(recurso_alvo) then({
elem atributos+=element;
}endif;
}i
}i

this.elementos modelo->forEach (element) {

if element.is recursoinformativo () and

element.is relacionado_ao recurso_ fisico(recurso_alvo) then({
elem atributos+=element;

}endif;

}:

return elem atributos;

}

Vas
* Consulta para recuperar todos servicos relacionados a um recurso fisico
*

*/

query ISTAR::Element::inferir servicos recurso fisico(in

recurso alvo:ISTAR::Element) : OrderedSet (ISTAR::Element) {

return self.diretriz 3 2 tarefas rec fisico(in

recurso alvo:ISTAR::Element)->

union(self.diretriz 3 3 tarefas rec fisico (in
recurso alvo:ISTAR::Element))->

union (self.diretriz 3 6 tarefas rec fisico(in
recurso alvo:ISTAR::Element))->

union (self.diretriz 3 7 tarefas rec fisico(in
recurso alvo:ISTAR::Element))->asOrderedSet ()

}

/* Consulta que recupera elementos 1i* p/implementar a diretriz 3.2 */
query ISTAR::Element::diretriz 3 2 tarefas rec fisico(in

recurso_alvo:ISTAR::Element) :OrderedSet (ISTAR::Element) {

var elem servicos:OrderedSet (ISTAR::Element);

var ator: ISTAR::Actor;
this.atores modelo->forEach (ator) {
ator.elements->forEach (element) {
if element.tarefa afeta recursoinformativo (recurso alvo) then{
elem servicos+=element;
Jendif;
bi
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this.elementos modelo->forEach (element) {
if element.tarefa afeta recursoinformativo (recurso_ alvo) then{
elem servicos+=element;
lendif;
b
return elem servicos;

}

/* Consulta que recupera elementos 1* p/implementar a diretriz 3.3%/
query ISTAR::Element::diretriz 3 3 tarefas rec fisico(in
recurso_alvo:ISTAR::Element) :0OrderedSet (ISTAR::Element) {

var rec fisicos_afetados:0OrderedSet (ISTAR::Element);
var elem servicos:OrderedSet (ISTAR::Element);

this.atores modelo->forEach (ator) {

ator.elements->forEach (element) {

if element.is tarefa() and element.tarefa afeta recursos fisicos()-
>size()=1 then{

elem servicos+=element;

}endif;

}s
}s

this.elementos modelo->forEach (element) {
if element.is tarefa() and element.tarefa afeta recursos fisicos()-
>size()=1 then{
elem servicos+=element;
lendif;
}i

return elem servicos;

}

/* Consulta que recupera elementos 1i* p/ implementar a diretriz 3.6 */
query ISTAR::Element::diretriz 3 6 tarefas rec fisico(in
recurso alvo:ISTAR::Element) :OrderedSet (ISTAR::Element) {

var gdl:GDL;
var elem servicos:OrderedSet (ISTAR: :Element);

this.gdls->forEach (gdl) {
if gdl.is SD and gdl.Em.oclIsKindOf (ISTAR: :ElementType: :RESOURCE)
and gdl.Em.is recursofisico() and gdl.Em.name=recurso_alvo.name then/{

elem servicos+=gdl.Ei;
elem servicos+=gdl.Ef;
}endif;

bi

return elem servicos

}

/* Consulta que retornaria as tarefas relacionadas aos recursos fisicos que
*seriam transformadas em servicos atbébmicos OO-M,ou seja, servicos de
*criacdo conforme diretriz 3.7

* Ndo da para implementar ao menos que modifique o metamodelo istar para

* inserir mais um atributo de Tarefa, por exemplo, tipo tarefa, para dizer
* se é de criacdo ou ndo. Estd apenas especificada e retornando null.

*/
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query ISTAR::Element::diretriz 3 7 tarefas rec fisico(in
recurso_alvo:ISTAR::Element) :0OrderedSet (ISTAR::Element) ({
return null

}

/* Consulta para saber se uma tarefa tem subtarefas*/
query ISTAR::Element::tarefa tem subtarefas() : Boolean ({
return self.tarefa recupera subtarefas()->notEmpty();

}

/* consulta que recupera todas subtarefas de uma tarefa */
query ISTAR::Element::tarefa recupera subtarefas()
OrderedSet (ISTAR: :Element) {
var subtarefas:0rderedSet (ISTAR::Element);
this.atores modelo->forEach (ator) {
ator.decompositionsTask->forEach (td) {
if self.is tarefa() and td.source.name=self.name then({
if td.target.is tarefa () then{
subtarefas+=td.target;
}endif;
}endif;
}i
bi
return subtarefas

}

/* consulta que recupera o0S recursos informativos de uma tarefa */
query ISTAR::Element::tarefa recupera recursoinformativo ()
OrderedSet (ISTAR: :Element) {

var recinfo:0rderedSet (ISTAR::Element);

this.atores modelo->forEach (ator) {
ator.decompositionsTask->forEach (td) {

if self.is tarefa() and td.source.name=self.name then({

if td.target.is recursoinformativo() then{
recinfo+=td.target;

}endif;

}endif;

}s
}s
return recinfo

}
J*

* consulta que retorna os relacionamentos ISA entre atores para serem

* transformadas em associacdes 0O0O-M.

*/

query ISTAR::Model::getRelacionamentos ISA():
OrderedSet (ISTAR: :ActorAssociation) {

return self.associations[ISTAR::ActorAssociationType::ISA]->asOrderedSet ()

}

/*

* Obtém Tuplas de recursos fisicos do modelo ISTAR onde é possivel inferir
Heranca para transformar em heranca 0OO0-M

Estd query e mapeamento, segundo Diretriz 4.2, depende de intervengdo

do analista de requisitos, por 1sso apenas sua assinatura foi
especificada, retornando null.

% % %

*/
query ISTAR::Model::getHerancaRecFisicos () :Sequence (TuplaRecfis RecFis) ({
return null

}
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/*
* Consulta que obtem o conjunto ordenado de objetos
* Generic Dependency link do tipo recurso ou tarefa para serem
* transformados em Associag¢des 00-M
*/
ery ISTAR::Model::getRelacionamentosGDLs 4 3: OrderedSet (GDL) {
query L )

var gdls 4 3:0OrderedSet (GDL);
this.gdls->forEach (gdl temp) {
if
gdl temp.oclAsType (ISTAR::Element) .type.oclIsKindOf (ISTAR: :ElementType: :TAS
K) or

gdl temp.oclAsType (ISTAR::Element) .type.oclIsKindOf (ISTAR: :ElementType: :RES
OURCE)
then {
gdls 4 3+=gdl temp;
}endif;

bi
return gdls 4 3;
}

/*

* Consulta que une os conjuntos de objetos tuplas Recurso Fisico x Ator

* para serem transformados em Asssociacdes O0-M

*/

query ISTAR::Model::getTuplasRecFis Ator () :OrderedSet (TuplaRecFis Ator) {

return self.getTuplasRecFis Ator 4 4()->
union(self.getTuplasRecFis Ator 4 5())->
union(self.getTuplasRecFis Ator 4 6())->asOrderedSet()

}

/* Consulta que retorna as tupas da diretriz 4.4 */
query ISTAR::Model::getTuplasRecFis Ator 4 4():
OrderedSet (TuplaRecFis Ator) {

var recfis atorl:TuplaRecFis Ator;

var recfis ator2:TuplaRecFis Ator;

var lista tuplas:OrderedSet (TuplaRecFis Ator) :=null;

this.gdls->forEach (gdl) {
if gdl.Em.oclAsType(ISTAR::Element) .is recursofisico()

and gdl.Em.oclAsType (ISTAR: :Element) .resolveone (OOM: :Class) -
>notEmpty () then({

recfis atorl.rf:=gdl.Em;

recfis atorl.at:=gdl.AEi;

recfis ator2.rf:=gdl.Em;

recfis ator2.at:=gdl.AEf;

lista tuplas+=recfis atorl;

lista tuplas+=recfis ator2;

}endif; B

bi

return lista tuplas;

}

/* Consulta que retorna as tupas da diretriz 4.5 */
query ISTAR::Model::getTuplasRecFis Ator 4 5():
OrderedSet (TuplaRecFis Ator) {
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var recfis atorl:TuplaRecFis Ator;

var recfis ator2:TuplaRecFis Ator;

var lista classes rec fis: Sequence (OOM::Class);

var classe do rec info:00M::Class;

var lista atributos classe:Sequence (OOM::Attribute);
var lista tuplas:OrderedSet (TuplaRecFis Ator) :=null;

this.gdls->forEach (gdl) {
if gdl.Em.oclAsType (ISTAR::Element) .is recursoinformativo ()
and gdl.AEi.resolveone (OOM: :Class)->notEmpty ()
and gdl.AEf.resolveone (OOM: :Class)->notEmpty () then({

lista classes _rec fis:=gdl.Em.oclAsType(ISTAR: :Element) .resolve (OOM: :
Class) ;
lista classes rec fis->forEach (classe) {
classe.attributes->forEach (atrib) {
if atrib.name=gdl.Em.oclAsType (ISTAR: :Element) .name then{
classe _do _rec info:=classe;
break;
tendif;
}s
}i

recfis atorl.rf:=classe do rec info.invresolve (ISTAR::Element::recurs
ofisico2classe,O0OM: :Class) ;
recfis atorl.at:=gdl.AEi;

recfis ator2.rf:=classe do rec info.invresolve (ISTAR::Element::recurs
ofisico2classe,O0OM: :Class) ;
recfis ator2.at:=gdl.AEf;
lista tuplas+=recfis atorl;
lista tuplas+=recfis ator2;
}endif;
bi

return lista tuplas;

}

/* Consulta que retorna as tupas da diretriz 4.6 */

query
ISTAR: :Model::getTuplasRecFis Ator 4 6() :OrderedSet (TuplaRecFis Ator) {

var recfis ator:TuplaRecFis Ator;

var lista tuplas:OrderedSet (TuplaRecFis Ator) :=null;

this.atores modelo->forEach (ator) {
ator.elements->[ElementType: :RESOURCE] ->forEach (elem res) {
if
elem res.resolveone (ISTAR::Element::recursofisico2classe(),00M: :Class) -
>notEmpty () then({
recfis ator.rf:=elemen.res;
recfis ator.at:=ator;
lista tuplas+=recfis ator;
}endif;
bi

}i
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return lista tuplas;

/*

* Consulta que monta todas Generic Dependency Link para ser atribuida
* a this.gdls. Este conjunto de GDLs é fundamental para processamento

* das Diretrizes que geram o0s relacionamentos
*/
query ISTAR::Model::monta todas GDLs () : OrderedSet (GDL) {

var gdl:GDL;
var gdls:OrderedSet (GDL) ;
var Dlo:=ISTAR: :DependencylLink;
var D1d:=ISTAR: :DependencylLink;
var dl:=ISTAR::DependencylLink;
self.links->forEach (dl) {
Dlo:=dl;
self.links->forOne (dl|dl<>Dlo) {
if dl.source.name=Dlo.target.name then({
Dld:=d1l;
lendif;

}

3
if Dlo.source.type.oclIsKindOf (ISTAR: :Actor) and
Dld.target.type.oclIsKindOf (ISTAR: :Actor) then/{

gdl.Ei:=Dlo.source;

gdl.Em:=Dlo.target;

gdl.Ef:=Dld.target;

gdl.AEi:=gdl.Ei;

gdl.AEf:=gdl.Ef;

gdl.is SD:=true;

gdls+=gdl;

lelse(

gdl.is SD:=false;

gdl.Ei:=Dlo.source;

gdl.Em:=Dlo.target;

gdl.Ef:=Dld.target;

gdl.AEi:=AQualAtorpertenceElemento (Dlo.source,self.actors);
gdl.AEf:=AQualAtorpertenceElemento (Dld.target,self.actors);
}endif;

return gdls;

}

/* Consultas de Apoio*/
query AQualAtorpertenceElemento(in e:ISTAR::Element) :ISTAR: :Actor/{

var ator:ISTAR::Actor:=null;
var ator achado:ISTAR::Actor:=null;
var elem:ISTAR: :Element:=null;

this.atores modelo->forEach (ator) {
ator.elements->forOne (elem| elem.name=e.name) {
ator achado:=ator;

}:

}:

return ator achado;
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}

query ISTAR::Element::ElementopertenceAtor (in a:ISTAR::Actor) :Boolean {

var pertence:Boolean:=false;
a.elements->forOne (elem| elem.name=a.name) {
pertence:=true;

}i

return pertence;

}

/*Consulta que geram objetos tuplas recurso fisico X recurso fisico

* para mapeamento especificado na diretriz 4.7

*/

query

ISTAR: :Model::getTuplasRecFis RecFis () :OrderedSet (TuplaRecfis RecFis) {

var recfis recfis:TuplaRecfis RecFis;

var lista tuplas:OrderedSet (TuplaRecfis RecFis) :=null;
var gdl:GDL;

var gdl transformadas:OrderedSet (GDL) ;

gdl transformadas:=gdl.resolve (GDL::GDL2Association () :O0M::Association);
gdl transformadas->forEach (gdl temp) {
recfis recfis.rfo:=gdl temp.Ei;
recfis recfis.rfd:=gdl temp.Ef;
lista tuplas+=recfis recfis;

}i

return lista tuplas

J*
* Consulta que gera as tuplas AtorXTarefa para serem mapeadas
* em AgentLink OO-Method a partir da Diretriz 4.8

*/

query

ISTAR: :Model::getTuplasAgentLink4 8 () :OrderedSet (TuplaAtor Tarefa AgentLink

) {

//86 vai com resolve

var ator tarefa:TuplaAtor Tarefa AgentLink;

var lista tuplas:OrderedSet (TuplaAtor Tarefa AgentLink) :=null;
var gdl:GDL;

var gdl transformadas:OrderedSet (GDL) ;

gdl transformadas:gdl.resolve (GDL2Association () :O0OM: :Association);
gdl transformadas—->forEach (gdl temp) {

if gdl temp.Em.resolveone (task atorZservice(): OOM::Service) -

>notEmpty () then({
ator tarefa.ator depender:=gdl temp.AEi;
ator tarefa.tarefa recfis ator dependee:=gdl temp.Ef;
lista tuplas+=ator tarefa;
}endif; B

}i

return lista tuplas

}
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Vas
* Consulta que gera as tuplas AtorXTarefa para serem mapeadas

* em AgentLink OO-Method a partir da Diretriz 4.9

*/

query

ISTAR: :Model: :getTuplasAgentLink4 9 () :OrderedSet (TuplaAtor Tarefa AgentLink
R

var ator tarefa:TuplaAtor Tarefa AgentLink;
var lista tuplas:OrderedSet (TuplaAtor Tarefa AgentLink) :=null;

this.atores modelo->forEach (ator) {
ator.elements->[ElementType: :TASK]->forEach (elem task) {
if element task.resolveone (task recursofisicoZservice():
OOM: : Service) ->notEmpty () then({
ator tarefa.ator depender:=ator;
ator tarefa.tarefa recfis ator dependee:=elem task;
lista tuplast+=ator tarefa;
}endif;
}i

bi

return lista tuplas

}

/* Consulta que retorna conjunto de recursos informativos de uma Task
* a partir de sua decomposicdo para serem transformados em parametros
*/

query ISTAR::Element::getParameters () :OrderedSet (ISTAR::Element) {
return self.tarefa recupera recursoinformativo ()

}

/* FIM da IMPLEMENTACAO QVT do Mdédulo Tradutor que automatiza o PROCESSO
NUCLEO do OOM-NFR */

193



