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RESUMO: O bom entendimento dos requisitos organizacionais € vital para o sucesso do
desenvolvimento de aplicacdes na drea de engenharia de software. Com a popularizagdo do
paradigma da orientacdo a objeto, a linguagem de modelagem UML (Unified Modeling Language)
se tornou padrdo para este tipo de desenvolvimento. Porém, a UML ainda ndo estd suficientemente
estruturada para suportar a modelagem dos requisitos organizacionais. Faz-se necessario a
utilizacdo de outras técnicas de modelagem. A técnica de modelagem i* supre esta deficiéncia,
sendo uma técnica utilizada para a modelagem de requisitos de negdcios, bem difundida e aceita.
Com a utilizag@o dessas duas técnicas, faz-se necessario um meio de mapearmos os elementos i *
em elementos UML. O mapeamento entre as duas técnicas foi realizado através de um conjunto
diretrizes que ditam as regras pelas quais os elementos sdo mapeados. Neste trabalho apresentamos
uma ferramenta de apoio as regras de mapeamento entre as técnicas i* e UML: o eXtended GOOD
(Goals into Object Oriented Development) ou simplesmente, XGOOD. Essa ferramenta realiza
esse mapeamento de forma automatica possibilitando a troca dos modelos gerados entre varias
ferramentas de modelagem orientada a objetos existentes no mercado, através do uso do XMI
(XML Metadata Interchange). Com o objetivo de testar e validar a nova ferramenta foi

desenvolvido um simulador de redes dpticas como estudo de caso.
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ABSTRACT: The good understanding of the organizational requirements is vital for the
success of the development of applications in the area of Software Engineering. With the
popularization of the object oriented paradigm, the modeling language UML (Unified
Modeling Language) has became standard for this type of development. However, the
UML still is not enough equipped to support the modeling of the organizational
requirements. The use of other modeling technique becomes necessary. The modeling
technique i* covers this deficiency, being one technique used for business-oriented
modeling very well spread out and accepted. With the use of this two distinct techniques it
is necessary a way to map i* elements in UML elements. The mapping between the two
techniques is carried through a set of guidelines that determine how the elements are
mapped. In this work, we discuss a tool to support these mapping rules between the
techniques i* and UML: eXtended GOOD (Goals into Object Oriented Development) that
carries through this mapping automatically and makes possible the exchange of the models
between several objected oriented modeling tools of the market, through the use of the
XMI (XML Metadata Interchange). To test and to validate the new tool, a optical network

simulator will be developed as a case study.
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1 Introducao

Hoje em dia, grande parte da populacdo mundial depende dos aplicativos de software para
realizar suas tarefas didrias [1]. Estes aplicativos de software possuem um grande potencial para
trazer beneficios aqueles que os utilizam. Atividades antes executadas manualmente por pessoas,
hoje sdo realizadas, em parte ou no todo, através de computadores, resultando na ampla melhoria
da qualidade e rapidez dos servicos e produtos oferecidos pelas organizacdes a seus usuarios.

Todavia, os aplicativos de software também tem grande potencial para trazer prejuizos.
Problemas tais como: prazos e orcamentos estourados; sistemas que ndo fazem o que os usudrios
realmente querem, etc., vém assolando o desenvolvimento de sistemas de software desde 1960 [2].
A qualidade do produto final, seja um aplicativo de software ou nio, estd fortemente ligada ao
modo como foi desenvolvido.

A Engenharia de Software surgiu em meados dos anos 70 numa tentativa de contornar a
crise do software e dar um tratamento de engenharia (mais sistemdtico e controlado) ao
desenvolvimento de sistemas de software complexos e para obter softwares mais confidveis,
eficientes e passiveis de certificacdo [2]. Um sistema de software complexo se caracteriza por um
conjunto de componentes abstratos de software (estruturas de dados e algoritmos) encapsulados na
forma de procedimentos, fun¢des, moddulos, objetos ou agentes e interconectados entre si,
compondo a arquitetura do software, que deverdo ser executados em sistemas computacionais.

Segundo SOMMERVILEE (2], um dos fatores que contribuem para a baixa qualidade do
produto final esté relacionado com a elicitagdo e controle dos requisitos do sistema. Os requisitos
do sistema definem que servigcos o sistema deve prover e quais sdo as limitacdes do mesmo. Erros
oriundos de uma ma defini¢do de requisitos, nos estagios iniciais do processo de desenvolvimento,
podem resultar em altos custos na manutencio dos sistemas, em total rejei¢do do sistema e/ou em
perdas econdmicas, sociais ou ambientais. Alguns dos problemas bastante comuns relacionados aos
requisitos do sistema sdo:

e os requisitos ndo refletem as reais necessidades dos clientes;

® 0s requisitos sdo inconsistentes e/ou incompletos;

e as mudancas nos requisitos sdo dificeis de serem feitas, devido a falta de
rastreabilidade (quem solicitou o requisito; porque o requisito existe; que outros
requisitos sdo afetados, etc.) dos requisitos;

e o desentendimento entre os stakeholders (clientes, desenvolvedores, gerentes, etc.,
ou seja, todos aqueles envolvidos de alguma forma com o desenvolvimento do

sistema);



A Engenharia de Requisisto [2] € uma das areas da Engenharia de Software que cobre todas
as atividades envolvidas em descobrir, documentar e manter um conjunto de requisitos para um
sistema de software qualquer. Ela auxiliada no projeto, implementagdo e manutengdo de sistemas

de software.

1.1 Motivacao

A captura dos requisitos tem sido reconhecida como uma fase critica do processo da
Engenharia de Software. Nesta fase inicial, podemos determinar se o sistema proposto € vidvel e
identificar os riscos do mesmo. Uma falha nessa etapa inicial pode acarretar um produto de baixa
qualidade ou um produto entregue fora do prazo e por um custo maior que o esperado. A
Engenharia de Requisitos surge como meio de minimizar esses efeitos. Na atividade de analise e
negociacdo do processo de Engenharia de Software temos associada a modelagem dos requisitos.
O objetivo da modelagem € obter um documento formal contendo uma defini¢d@o oficial do que seja
necessario aos desenvolvedores do sistema, o documento de requisitos. Diversas sdo as técnicas
para a modelagem de requisitos existentes.

A modelagem de requisitos realiza importantes papéis [3]:

1. ajuda no entendimento da informacdo, da funcio e do comportamento de um sistema

de software, tornando a andlise de requisitos mais féacil e mais sistemadtica;

2. ¢ realizada, através do modelo de requisitos, a revisdo de requisitos, ou seja, sdo
verificados a completeza, consisténcia e precisdo dos requisitos;

3. € a base para o projeto do sistema a ser desenvolvido, fornecendo uma representagdo
essencial do software e auxiliando o desenvolvedor a visualizar o sistema a ser
desenvolvido;

O modelo de requisitos deve ser capaz de representar as informacdes que o sistema
transforma; as fungdes do sistema que realizam estas transformacdes e o comportamento do
sistema enquanto realiza estas transformagdes [3]. Os modelos apresentam uma notac¢do gréfica,
algumas vezes complementados com descrigdes em linguagem natural (linguaguem falada no dia a
dia) ou alguma linguagem formal (uma linguagem de especificagcdo), de modo a permitir um maior
entendimento do modelo.

A técnica a ser utilizada para modelar os requisitos vai depender de seu tipo (funcional, ndo
funcional, organizacional). Os requisitos funcionais definem as fungdes que o sistema deve
executar. Os ndo funcionais definem as restricdes do sistema, tais como, seguranga, confiabilidade,
desempenho, etc. Os requisitos organizacionais dizem respeito as metas da empresa, suas politicas
estratégicas adotadas, os empregados da empresa com seus respectivos objetivos; enfim toda a

estrutura da organizacdo. Além disso, a técnica utilizada também pode variar de acordo com o



estdgio de desenvolvimento do sistema. Tipicamente, os estdgios iniciais necessitam de um modelo
mais abstrato, que forneca uma visdo geral e um entendimento do sistema a ser desenvolvido. Os
estagios finais necessitam de um modelo mais concreto, que possibilite a geragdo de codigo fonte.

Em [3, 4] foi levantando o problema de se usar técnicas distintas para tipos de requisitos e
diferentes fases do desenvolvimento. Foram propostas regras de mapeamento que possibilitem a
transformacdo entre as diferentes técnicas utilizadas para modelar os requisitos. Essas regras
utilizam como base duas técnicas: a i-estrela (i*) [5, 6] e a Modelagem Unificada [7, 8, 9] (UML).
A i* se ajusta melhor aos estigios iniciais do desenvolvimento e a captura dos requisitos ndo
funcionais e organizacionais. A UML se ajusta melhor aos estdgios finais do desenvolvimento e
para a captura dos requisitos funcionais. Foi proposta também uma ferramenta que auxilia na
realizacdo desse mapeamento de forma automadtica, com base nas regras de mapeamento propostas:
0 GOOD (Goals into Object Oriented Development) [10]. O GOOD foi construido de forma a ser
integrada em uma Unica ferramenta comercial especifica, de modo que é necessario que o usuario
possuisse esta ferramenta comercial para utilizar o GOOD.

O objetivo desse trabalho é a constru¢do de uma nova ferramenta que ird realizar o
mapeamento entre os modelos i* e UML de forma automética. Sendo esta nova ferramenta uma
extensdo da ferramenta GOOD demos o nome de XGOOD (eXtended Goals into Object Oriented
Development). Assim, essa nova ferramenta apresentard algumas vantagens em relagdo a versdo
anterior:

1. opcgdo de selecionar as diretrizes de mapeamento adequadas, ou seja, quais elementos

serdo mapeados - possibilita ao usudrio excluir certos elementos capturados segundo a
técnica i *, mas que ndo sd@o computacionais no modelo UML;

2. inclusdo de novas diretrizes de mapeamento - 0 XGOOD suportard mais diretrizes (as
diretrizes foram revistas em ALENCAR [11]) relacionadas a novos elementos
capturados pelos modelos i* (ex.: papel, posi¢cdo e agente);

3. adocdo de um padrdo aberto para representar os modelos gerados — adotando um
padrdo aberto e reconhecido pela OMG [12] facilita o compartilhamento dos modelos
entre diversas ferramentas comerciais disponiveis;

Como subobjetivo temos o desenvolvimento de um simulador para a especificacio

topoldgica e funcional de uma rede de comunicacdo que faz uso de meios 6pticos. O diagrama de
classes desse simulador serd modelado segundo as regras de mapeamento em [11] e utilizando o

XGOOD. Isso servira como meio de validarmos o XGOOD.



1.2 Metodologia

Para o desenvolvimento da ferramenta, foi usado como base os trabalhos de
desenvolvimento da ferramenta GOOD [10]. Inicialmente, as sugestdes lancadas por CYSNEIROS
[10] como trabalhos futuros (suporte a XMI, permitir a selecdo dos elementos mapeados, etc.)
foram analisadas e uma nova ferramenta aprimorada foi proposta. Em seguida, além dessas
sugestoes, trabalhou-se também no aprimoramento das diretrizes de mapeamento [11]. Nesse
aprimoramento buscou-se dar suporte a mais elementos do modelo i* (atores, posi¢do, papel) e do
modelo UML (interfaces). Para realizar a persisténcia dos modelos gerados, foi utilizado o formato
XMI (XML Metadata Interchange), que é um padrdo proposto pela OMG [9], e tem se tornado um
padrdo de fato para troca de dados entre ferramentas CASE. Seguiu-se, entdo, um estudo do
formato XMI, visualizando como os vdrios elementos do diagrama de classes sdo representados
neste formato através de tags e atributos.

Para o desenvolvimento da ferramenta em si, buscou-se uma solu¢do que permitisse maior
flexibilidade, ou seja, que seu funcionamento e seu uso ndo estdo amarrados a uma ferramenta
CASE especifica, como a anterior [10]. Sendo assim, a solu¢do adotada foi o uso da linguagem de
programagdo C++, linguagem esta bastante robusta e utilizada hd vérios anos no mercado em
desenvolvimento de softwares profissionais.

Atualmente, a ferramenta suporta cinco diretrizes, de um total de sete. Além disso, permite
selecionar os elementos a serem mapeados e a diretriz de mapeamento mais adequada, pois alguns
elementos do modelo i* possuem mais de uma op¢do de mapeamento. O diagrama de classes é
salvo nos formatos XMI [13, 14] 1.0 ou 1.1, dependendo da escolha do usudrio. Para o
desenvolvimento do simulador de redes Opticas, primeiramente modelamos o sistema através da
técnica i* e posteriormente geramos o diagrama de classes com o uso da ferramenta XGOOD. Este
diagrama foi importando em uma ferramenta CASE comercial para realizarmos um refinamento do

mesmo. O simulador também foi implementado utilizando-se a linguagem C++.

1.3 Estrutura

Esta dissertacdo esta dividida em oito capitulos, sendo o primeiro esta introdu¢do. Ao final
de cada capitulo temos uma se¢@o dedicada para comentarios finais relativos ao mesmo.

No capitulo dois, introduziremos conceitos sobre engenharia de requisitos e sua
importancia no desenvolvimento de sistemas de software. Apresentaremos também a modelagem

de requisitos e algumas técnicas de modelagem de requisitos. No capitulo trés, veremos com mais



detalhes as técnicas de modelagem utilizadas neste trabalho. A técnica i*, utilizada para a
modelagem de negécio e captura inicial dos requisitos e a UML, utilizada para a modelagem dos
requisitos funcionais, com énfase no diagrama de classes. Também sdo discutidas as diretrizes de
mapeamento, que sdo regras pelas quais € possivel migrar de um modelo i* para o diagrama de
classes UML. No capitulo quatro, veremos as ferramentas de apoio que sdo utilizadas para a
modelagem i* e a modelagem UML, assim como uma ferramenta utilizada para auxiliar o
mapeamento entre esses modelos: a ferramenta GOOD (Goal Into Object Oriented Development).
No capitulo cinco, apresentaremos o padrdo que permite expressarmos o diagrama de classes UML
através do uso do padrio XMI (XML Metada Interchange) [13, 14]. Discutiremos o “porqué” do
uso deste padrdo e quais as suas vantagens. No capitulo seis, apresentaremos a nova ferramenta
proposta neste trabalho: XGOOD (eXtended Goal Into Object Oriented Development), uma versao
aprimorada da ferramenta GOOD que realiza de forma automética o0 mapeamento do modelo i*
para o diagrama de classes UML. Sdo discutidas as vantagens em relacéo a ferramenta anterior e a
justificativa da construgdo desta nova ferramenta. No capitulo sete, exemplificaremos o uso da
nova ferramenta proposta através de um estudo de caso, onde um sistema proposto serd modelo
utilizando-se a técnica i*. A partir deste modelo i* iremos desenvolver o sistema final. O sistema
desenvolvido é um simulador de redes 6ticas. Por fim, no capitulo oito teremos as conclusdes finais

e propostas de trabalhos futuros.



2 Modelagem de Requisitos

A Engenharia de Software é uma disciplina da Engenharia que se ocupa de todos os
aspectos da producdo de sofwtare, desde os estdgios iniciais da especificacdo do sistema até a
manutencao desse sistema [ 15].

Um produto de sofware tem certos atributos que refletem a sua qualidade. Esses atributos
estdo relacionados com: i) o seu comportamento quando em funcionamento (tempo de resposta
répido, facilidade de uso, uso dos recursos do sistema de modo eficiente); ii) a estrutura e a
organizacdo do codigo fonte; iii) a documentagdo associada (facilidade de manutencg?o, facilidade
de entendimento do programa por outros desenvolvedores). A Engenharia de Software possui
técnicas e métodos que direcionam para producdo de um software com essas qualidades.

A definicdo dos requisitos é um passo primdrio e fundamental para o sucesso, em qualquer
modelo de desenvolvimento de software. Um sistema mal especificado, mesmo que seja bem
projetado e codificado, com certeza causard prejuizos e transtornos para o cliente e para os
desenvolvedores. Por isso, devemos utilizar as metodologias oferecidas pela Engenharia de

Requisitos, que veremos na se¢fo adiante, para a definicdo e andlise de requisitos.
2.1 Engenharia de Requisitos

Para a producdo de produtos de software, os Engenheiros de Software executam um
conjunto de atividades, com resultados associados, denominado processo de software. Existem
quatro atividades fundamentais de processo comuns a todos os processo de software.

1. especificacdo: as funcionalidades do sistema a ser desenvolvido e suas restricdes de
operagdo sdo definidas;

2. desenvolvimento: o software € desenvolvido de acordo com a sua especificacdo definida;

3. validacdo: o software € validado para garantir que o mesmo realiza tudo aquilo que o
cliente deseja;

4. evolucio: o software deve evoluir para acomodar mudangas nas necessidades dos clientes;

Existem vdrios modelos de processo de desenvolvimento de software: modelo em cascata;
desenvolvimento evoluciondrio; desenvolvimento em espiral, etc [15]. Mas todos comecam com a
especificacdo do software ou defini¢do dos requisitos. Requisitos sdo descri¢des das funcdes e das
restricdes do sistema de software que serd desenvolvido. De acordo com SOMMERVILEE [15] os
requisitos devem descrever:

e facilidades a nivel do usudrio; por exemplo, um corretor de gramética e ortografia;



e propriedades muito gerais do sistema, por exemplo: o sigilo de informagdes;

e restrigdes especificas no sistema; por exemplo, o tempo de varredura de um sensor;

e restrigdes no desenvolvimento do sistema; por exemplo: a linguagem JAVA devera ser

utilizada para o desenvolvimento do sistema;

Os requisitos sdo frequentemente classificados como requisitos funcionais, ndo funcionais
e organizacionais [15]. Os requisitos funcionais definem quais os servicos que o sistema deve
oferecer, como o sistema deve se comportar a certas entradas e como deve se comportar em
determinadas situacdes. Ja4 os requisitos ndo funcionais definem as restricdes de operagdo do
sistema, como, por exemplo, restri¢cdes de velocidade, seguranga, etc. Os requisitos organizacionais
definem como o sistema a ser desenvolvido ird satisfazer aos objetivos da organizacio.

Para descobrir, analisar, verificar, documentar e gerenciar as funcdes e restricdes temos a
Engenharia de Requisitos. Segundo o IEEE [16], Engenharia de Requisitos corresponde ao
processo de aquisi¢do, refinamento e verificacdo das necessidades do cliente para um sistema de
software, objetivando-se ter uma especificagdo completa e correta dos requisitos de software. Para
SOMMERVILEE [15], a Engenharia de Requisitos é um processo que envolve todas as atividades
exigidas para criar e manter o documento de requisitos do sistema. Umas das razdes principais para
se estudar e aplicar a Engenharia de Requisitos € a correlagdo existente entre os erros e
inadequacdes do produto final, com as falhas ocorridas durante as fases de andlise e especificacdo
dos requisitos.

O Processo da Engenharia de Requisitos compreende as atividades de elicitacio, analise e
negociacdo, documentacio, validacao e gerenciamento. Na elicitacdo dos requisitos, os
membros da equipe de desenvolvimento trabalham junto ao cliente e os usudrios finais do sistema
para descobrir informacdes sobre as funcionalidades do sistema, restri¢des de operagdo, etc. Na
elicitacdo estdo envolvidas toda e qualquer pessoa que, de forma direta ou indireta, exerca alguma
influéncia sobre os requisitos do sistema. O termo stakeholder € utilizado para referir-se a esse tipo
de pessoa.

Na anélise e negociacao, os requisitos sdo classificados, os conflitos entre os stakeholders
sdo encontrados e solucionados e os requisitos sdo verificados para descobrir se eles sdo completos
e consistentes. Se esses requisitos estdo de acordo com o que os stakeholders esperam que o
sistema a ser desenvolvido realize entdo ficam acordados.

Na validacdo, os requistos sdo verificados para descobrir se eles definem realmente o
sistema que o cliente deseja. A diferenca em relagdo a analise e negociacgao reside no fato de que a
mesma trabalha com requisitos incompletos. A atividade de valida¢ao tem como saida um esboco
completo do documento de requisitos.

O gerenciamento de requisitos ocupa-se com os problemas que podem surgir devido a

mudangas nos requisitos. Mudangas de requisitos sempre podem ocorrer em sistemas de software,



seja devido a um problema que, inicialmente, ndo foi totalmente compreendido pelos
desenvolvedores, seja pelo surgimento de novas tecnologias ou aperfeicoamento nos sistemas
relacionados

A fases de analise e de elicitacdo dos requisitos sdo fundamentais no processo de
desenvolvimento de sistemas. Na verdade, a andlise deve ser intercalada com a elicitacdo, pois, em
geral, problemas sdo descobertos quando os requisitos estdo sendo elicitados. O custo de se
consertar um erro identificado nessas fases de elicitacio e analise de requisitos (etapas iniciais do
processo de software) € muito menor do que aquele em que o erro € identificado nas etapas finais
do desenvolvimento [15]. Deve existir, entdo, grande concentracdo de esforgcos nessa etapa do
desenvolvimento, melhorando de forma continua os processos formais a serem executados durante
essa fase, como forma de aumentarmos a qualidade do software desenvolvido, bem como,
minimizar o custo desse desenvolvimento.

Associada a andlise tem-se a modelagem dos requisitos. De forma geral, um modelo &,
normalmente, fruto de uma linguagem de representacdo de requisitos ou combinagfo de linguagens
de representacdo de requisitos (linguagens naturais, rigorosas ou formais). Os requisitos do sistema

devem ser expressos de maneira o mais técnica possivel, de modo a eliminar ambigiiidades.

2.2 Modelagem

Modelos sdo como plantas arquiteturais para os sistemas de software. Um modelo ajuda o
desenvolvedor a planejar um sistema antes de construi-lo. Ele auxilia na confec¢do do projeto, na
verificacdo do atendimento dos requisitos e possibilita que o sistema possa suportar mudangas nos
requisitos sem maiores problemas [15]. Os modelos também auxiliam na andlise dos requisitos
elicitados.

A medida que os requisitos do sistema sdo capturados, as necessidades dos usudrios pdem
ser mapeadas em requisitos que possam ser entendidos pelos desenvolvedores de forma ndo
ambigua. Para isso se utiliza de recursos graficos em uma linguagem padrdo universal. Os
requisitos entdo sdo refinados e trabalhados para, nas fases de implementacdo do processo, possam
finalmente ser transformados em cédigo fonte. Deste modo, assegura-se que todos os requisitos sao
atendidos e que o cédigo fonte gerado pode ser rastreado de volta para os requisitos. Este processo
€ chamado de modelagem.

Modelagem € o processo de tomar a informac¢do do modelo e mostra-la graficamente
utilizando um conjunto padrio de elementos graficos. A adog¢do de um padrio assegura a
comunicacdo entre usudrios, desenvolvedores, analistas, testadores, gerentes, etc. A modelagem
visual ajuda facilita o entendimento de sistemas complexos, tanto por partes dos usudrios como por

parte dos desenvolvedores.



O processo de modelagem possibilita o rastreamento das necessidades do negdcio para
requisitos, dos requisitos para o modelo e do modelo para o cédigo. Ou seja, podemos determina
qual foi o requisitos que originou determinada funcdo ou classe no cédigo fonte e qual o impacto
que uma alterag@o nesses requisito ird causar no codigo fonte. Além disso, possibilita também o
processo inverso, sem a existéncia de perdas no caminho.

O tipo de técnica utilizada para a modelagem dos requisitos depende do tipo de requisito
(funcional, niao funcional ou organizacional) e também do estigio de desenvolvimento do
software. Nos estagios iniciais temos um modelo em que os requisitos fornecem uma visdo geral
(early requirements) e um entendimento do sistema a ser desenvolvido. Os estdgios finais
necessitam de um modelo mais concreto (late requirements), que possibilita a geracdo de cédigo
fonte. Nas se¢des seguintes veremos algumas técnicas de modelagem de requisitos, cada uma com
um perfil que se ajusta melhor a determinado tipo de requisito. Comecgaremos com a técnica SADT

de 1972, mostrando uma evolugdo das técnicas de modelagem até as utilizadas hojem em dia.

2.2.1 Técnica de Analise e Projeto Estruturado - SADT

A SADT (Structured Analysis and Design Technique) [17, 18] foi originalmente
desenvolvida em 1972 pela Softech Inc. Foi desenvolvida para descrever um sistema complexo e
controlar o desenvolvimento de softwares complexos através de um método sistemdtico de
definicdo de requisitos [19]. No SADT, a defini¢d@o de requisitos € realizada através de uma série de
passos que determinam o porqué do sistema a ser necessario, o que o sistema ira fazer quando for
construido e como o sistema serd construido. Os requisitos sdo definidos através da identificagdo
das fungdes necessdrias e desenvolvendo uma implementacdo que realiza estas fungdes, de modo
que os requisitos sejam satisfeitos.

A técnica tem sido adotada para descrever sistemas complexos que podem incluir uma
combinagdo de hardware, software, e pessoas. Um modelo SADT € uma cole¢do de diagramas
organizados em uma estrutura em forma de drvore. O diagrama no topo da drvore representa a
descri¢do mais geral do sistema. O diagrama no fim da arvore contém a descri¢do mais detalhada
do sistema. Cada diagrama SADT € composto de caixas representando todas as fun¢des do sistema
(atividades, acdes, processos, operagdes). As interfaces das caixas sdo representadas por setas
(Figura 1). No diagrama, a esquerda da caixa estdo, representados por setas entrantes, 0s recursos
que sdo entradas da fungdo. A direita da caixa temos a saida das fungdes (os recursos gerados),
representada por setas que saem da caixa. Na parte de baixo estdo localizadas as pessoas ou
equipamentos que irdo realizar a fung@o (setas entrantes). Na parte de cima estdo localizados os

controles, que definem as condicdes para a realizagdo da fung@o (setas entrantes).
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Figura 1 - Modelo de estrutura do SADT

No SADT, a analise do sistema comeg¢a com uma tnica caixa, mostrando as interfaces para
fungdes e recursos que estio localizadas fora do sistema a ser desenvolvido. Esta caixa é expandida
em modulos que fazem parte deste mddulo “pai”, representados também como caixas com
interfaces. Cada moédulo por sua vez é decomposto em outros médulos. Os mdédulos sdo
decompostos em outros mddulos e assim sucessivamente, proporcionando a cada decomposi¢do um
incremento cada vez maior no nivel de detalhamento. Na Figura 1 o médulo Fungdo do sistema 1
foi decomposto em trés outros moédulos. As regras para a decomposi¢do dos modulos estdo
definidas no SATD. Como regra geral, é recomendado que um modulo seja dividido em nio mais
que seis e ndo menos que trés outros moédulos.

O modelo final contém a especificacdo de requisitos do sistema a ser desenvolvido,
mostrando as fungdes do sistema, as entradas, saidas e controles das fungdes, e fluxo légico de
informacdo e recursos entre as fungdes. Esta técnica se ajusta melhor ao estigio inicial de
desenvolvimento de um projeto, fase de definicdo dos requisitos. Infelizmente esta s6 mostra o
fluxo de entrada e saida dos recursos entre fungdes. Ela ndo permite mostrar como € feita a
execucdo das fungdes no tempo (fluxo seqiiencial das funcdes). Além da SADT, Existem outras
técnicas similares que se possibilitam a modelagem dos requisitos de forma estrutural: O CORE

(Controlled Requirements Expression) [20], VOSE (Viewpoint-oriented System Engineering) [21],
VORD (Viewpoint-oriented Requirements Definition) [22].

2.2.2 Modelagem Orientada a Objetos

No paradigma de orientagdo a objetos as aplicacdes sdo vistas de uma forma diferente da

forma tradicional (programacdo procedural). Com o uso da orientacéio a objetos, uma aplicagdo é

10
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dividida em vérios pedacos pequenos, chamados de objetos. Um aplicativo pode ser construido
juntando-se esses objetos. Uma das vantagens do paradigma de orientag@o a objetos € a capacidade
de construir componentes uma vez e utiliza-los vérias vezes.

Em sistemas orientados a objetos, as informacgdes sdo combinadas com um comportamento
especifico que age sobre essas informacgdes. Isto é chamado de encapsulamento. No
encapsulamento a aplicacdo € dividida em pequenas partes. Por exemplo, se tivermos informacdes
relativas a uma conta bancdaria, como nimero da conta, saldo, nome do cliente, endereco, tipo de
conta, etc; também temos comportamentos para esta conta bancdria: abrir, fechar, depositar, retirar,
mudar o tipo de conta, mudar dados do cliente. O comportamento e as informac¢des da conta
bancdria sdo encapsulados em um objeto conta. Com o encapsulamento podemos restringir acesso
ndo autorizado a determinados itens de informacdo ou a caracteristicas de funcionamento da classe.
Podemos definir niveis de visibilidade a esses elementos (visiveis a todos, apenas internamente ao
objeto). Desse modo podemos proteger informacdes que devem ser secretas ou que ndo podem ser
modificadas de forma aleatdria.

Outro conceito fundamental da orientag@o a objeto € a heranca. Em sistemas orientados a
objetos, heranca é o mecanismo que nos permite criar novos objetos baseados em outros ja
existentes. Um objeto filho herda as informagdes de um objeto pai (como no mundo real), podendo
acrescentar qualidades adicionais.

Entre os principais beneficios do uso da herancga temos o reuso. O reuso acontece quando
queremos implementar um novo objeto que é semelhante a uma j4 existente. Podemos aproveitar a
implementacdo anterior para evitar que tenhamos que reescrever tudo a partir do zero. Além disso,
o usa da heranga facilita a manutencdo. No caso de termos um sistema grande com centenas de
objetos diferentes e quisermos adicionar algo a todos eles, se todos eles tiverem um objeto pai em
comum, bastaria modificar somente este objeto uma tnica vez e todos os objetos filhos irdo herdar
esta modificacdo. Sem o uso da heranca, teriamos que modificar cada um dos objetos filhos em
separado.

A orientagdo a objetos possui ainda outros conceitos como polimorfismo (possibilidade de
termos vdarias implementacdes diferentes de uma mesma funcionalidade), overriding (quando uma
classe filha possui uma operacdo ou funcdo com a mesma assinatura da classe pai, mas
implementada de uma maneira diferente), overload (possibilidade de termos vérias operacdes com
0 mesmo nome, porém com assinaturas diferentes).

A primeira linguagem orientada a objetos foi a Simula-67, desenvolvida em 1967. Esta
linguagem nunca teve grande aceitagdo, embora tenha influenciado muita das linguagens orientadas
a objetos que vieram a seguir. O paradigma de orientac@o a objetos s6 veio a ganhar impulso com o

surgimento da linguagem Smaltalk, no inicio da década de 80. Seguindo seu rastro vieram outras
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linguagens como C++, Objective C, Eiffel e CLOS. Logo foram publicados os primeiros métodos
de desenvolvimento voltados para a orientacdo a objetos.

Com o passar dos anos, surgiram vdrios livros sobre metodologias orientadas a objetos,
cada um com o seu préprio conjunto de conceitos, notacdes, terminologias e processos. Em geral,
os autores possuiam conceitos chaves comuns, porém com algumas discrepancias e expressos de
forma ligeiramente diferente. Esta heterogeneidade dificultava e desencorajava a adog¢do desta nova
tecnologia de orientag@o a objetos por novos usudarios.

Houve tentativas iniciais de se unificar os conceitos. A primeira tentativa com sucesso
aconteceu quando Rumbaugh [23] juntou-se a Booch [24] na Rational Software Corporation em
1994. Fles comecaram a combinar os conceitos dos métodos do OMT [23] e de Booch [24],
resultando numa primeira proposta em 1995. Um ano depois Jacobson [25] se associou a Rational e
se uniu a Booch e Rumbaugh. O resultado desse trabalho conjunto ficou conhecido como UML -
Unified Modeling Language.Specification.

Em 1996, a OMG (Object Management Group) [12] lancou uma requisi¢do por propostas
para um método padrdo para modelagem orientada a objetos. Os autores da UML, Jacobson, Booch
e Rumbauch, comecaram a trabalhar com metodologistas e desenvolvedores de outras companhias
para tornar a UML atrativa aos membros da OMG. Finalmente, a proposta final da UML, que foi o
produto da colaboragdo de vérias pessoas, foi enviada a OMG em setembro de 1997. A UML foi
aceita pela OMG como padrdo em novembro de 1997 [7], que assumiu a responsabilidade pelo
futuro desenvolvimento da mesma. A UML € a notag@o padrdo para o desenvolvimento de sistemas

orientados a objetos.

2.2.3 Modelagem Organizacional

Durante o processo de modelagem organizacional, examinamos a estrutura da organizacao
e olhamos os papéis dentro da organizag¢do e como eles se relacionam [8]. Examinamos também os
fluxos da organizacdo, identificamos quais os principais processos, como eles trabalham e se sdo
realmente eficientes. Também examinamos as entidades ou individuos que ndo pertencem a
organizacgdo, mas que interagem com a mesma, e as implicacdes desta interacdo.

A modelagem organizacional nos ajuda a entender a estrutura e a dinimica da organizacio
representando os seus objetivos, processos, recursos, regras de negdcio; e a garantir que os clientes,
usudrios finais e desenvolvedores tenham um entendimento comum da organizacdo. Ela também
auxilia na elicitacdo dos requisitos do sistema, necessdrios para suportar a organizagao.

Existem vdrias técnicas de modelagem que nos auxiliam a modelar e elicitar os requisitos

organizacionais, tais comos:
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KAOS (Knowledge Acquisition in autOmated Specification) [26, 27]: é uma
técnica para aquisicdo de requisitos orientados a objetivos, que fornece uma
linguagem formal, rica para a captura de requisitos funcionais, ndo-funcionais e
organizacionais, capaz de fornecer facilidades para a descricdo de objetivos,
agentes, alternativas, eventos, agdes, modalidade de existéncia e responsabilidades
O KAOS ¢ projetada para suportar todo o processos de elaboragcdo dos requisitos —
desde os objetivos a serem alcancados até os requisitos, objetos e operacdes a
serem atribuidas aos vdarios agentes do sistema. A técnica KAOS fornece uma
linguagem de especificagdo formal para captura dos requisitos, um método de
elaboragdo dos requisitos e uma ferramenta de suporte;

a técnica proposta por Bubenko [28] afirmar que para o modelo da organizacdo
(enterprise model) ser entidido pelos diversos gurpos de stakeholders (gerentes,
clientes, programadores, etc.) o mesmo deve ser constituido de componentes de
conhecimento que abragem os diversos aspectos e atividades da Engenharia de
Requisitos. O modelo da organizagdo é constituido de diferentes submodelos:
Modelo de Objetidos (Objectives Model — OM), Modelo de Atividas e Usos
(Activities & Usage Model - AUM), Modelo de Atores (Actors Model — AM),
Modelo de Conceito (Concept Model — CM) e Modelo de Requisitos do Sistema de
Informacéo (Information System Requirements Model — IRSM);

a técnica i* [5, 6] € um método de modelagem de requisitos orienta a agentes.
Possui dois modelos: O modelo de Dependéncia Estratégica (Strategic Dependency
- SD), que mostra uma rede de dependéncia entre os atores do sistema, e o0 modelo
de Razdo Estratégica (Strategic Rationale - SR), que olha o ator internamente,
mostrando as razdes por trds dos relacionamentos de dependéncia entre os atores;

a UML (Unified Modeling Language) [7, 8, 9] suporta a modelagem
organizacional através de do diagrama de casos de uso (um dos vdrios diagramas
da UML). Esse diagrama ¢ utilizado para criar o modelo de casos de uso de
negocio. O modelo consiste dos atores do negdcio (business actors — representam
papéis externos a organizacdo, por exemplo, clientes), trabalhadores do
negocio (business workers — representam um mais papéis em um negdcio),
entidades do negdcio (business entities — representam alguma coisa que o
trabalhador acessa, inspeciona, manipula, produz ou usa num caso de negdcio) e
casos de uso do negécio (business use cases) da organizacdo. Esse modelo
descreve como cada trabalhadores do negdcio utiliza uma ou mais entidades do

negdcio para realizar um caso de uso de negocio;
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A modelagem de negdcio se ajusta melhor aos estdgios iniciais do desenvolvimento. Ela
deve vir como primeiro passo no processo de desenvolvimento, pois 0 modelo de negdcios ira ditar

o contexto do sistema a ser desenvolvido durante o resto do projeto.

2.3 Conclusoes

Vimos que existem diferentes técnicas utilizadas para a modelagem dos requisitos
funcionais, ndo funcionais e organizacionais e que uma determinada técnica pode ser ajustar
melhor aos estagios finais ou iniciais do processo de desenvolvimento de software. Nesse trabalho
utilizamos a técnica i* para a modelagem dos requisitos ndo funcionais e dos requisitos
organizacionais, os chamados requisitos nos estdgios iniciais do desenvolvimento (early
requirements). Para a modelagem dos requisitos funcionais nos estigios posteriores do
desenvolvimento (late requirements), utilizamos a UML. No capitulo seguinte, vermos em maior
detalhes essas duas técnicas e como realizar o mapeamento entre uma modelagem de requisitos

através da técnica i * e uma modelagem de requisitos utilizando a UML.
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3. Técnicas de Modelagem

Vimos no capitulo anterior que existem diferentes tipos de requisitos: requisitos funcionais
(que definem as func¢des que o sistema deve executar), ndo funcionais (que definem as restri¢des
do sistema, tais como, seguranga, confiabilidade, desempenho, etc.) e requisitos organizacionais
(que dizem respeito a toda a estrutura da organizagdo). Existem técnicas de modelagem de
requisitos diferentes para os diferentes tipos de requisitos e também que se ajustam melhor a uma
determinada etapa do desenvolvimento.

Neste capitulo iremos ver com maior detalhe duas técnicas de modelagem que foram
introduzidas no capitulo anterior. A técnica i*, utilizada para a modelagem dos requisitos
organizacionais ou requisitos iniciais, e a UML, utilizada para a modelagem dos requisitos

funcionais.

3.1 Técnica i-estrela (i*)

Na técnica de modelagem i* as organizagdes sdo vistas como se consistissem de unidades
semi-autdbnomas denominadas atores, ou seja, € uma técnica orientada a agentes [5, 6] , que foca
nos relacionamentos entre os atores e suas dependéncias. Consiste de dois modelos: o modelo de
Dependéncia Estratégica (SD - Strategic Dependency), que € utilizado para descrever os
relacionamento de dependéncia entre os varios atores em um contexto organizacional; e o modelo
de Razdes Estratégicas (SR - Strategic Rationale), que serve para descrever os interesses e
preocupacdes dos atores envolvidos e as razdes por trds da adocdo de uma determinada
configuragdo.

Os atores s@o vistos como tendo propriedades intencionais, tais como objetivos, opinides,
habilidades e compromissos. Os atores dependem uns dos outros para cumprir objetivos, realizar
tarefas e fornecer recursos. Através da cooperacdo de outros, um ator pode alcangar objetivos que
serdo dificeis de serem alcancados sozinho. Os atores sdo estratégicos no sentido em que os
mesmos ndo estdo interessados em apenas alcancar seus objetivos, mas também estdo preocupados
com as oportunidades e vulnerabilidades do meio ambiente.

Enquanto a maioria das outras técnicas de modelagem se concentra nos aspectos
comportamentais do processo, deixando de lado as razdes ou motivacdes que estdo associadas aos
comportamentos, a i * fornece conceitos para modelar e responder questdes como:

® por que atores executam 0s processos?

e quem deseja que eles facam isso?

e quais sdo as formas alternativas de executar um processo?

® por que os atores possuem ou recebem informagdo?
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A i* permite obter uma melhor compreensdo sobre os relacionamentos da organizacao,
entre os varios atores do sistema e entender as razdes envolvidas nos processos de decisdes. Essa
técnica possui varias caracteristicas de modelagem que podem ser apropriadas as etapas iniciais do
desenvolvimento (especificacdo dos requisitos), como, por exemplo, a possibilidade de modelar
dos requisitos ndo funcionais. Pode ser aplicada [6] nas areas de Engenharia de Requisitos,
reengenharia de processos de negdcio, modelagem de processos de software e desenvolvimento de
sistemas orientados a agentes. Nas proximas se¢des serdo vistos os dois modelos cobertos pela

técnica i*.

3.1.1 Modelo de Dependéncias Estratégicas - SD

O modelo de Dependéncia Estratégica é uma rede de relacionamentos de dependéncia entre
atores. O modelo SD foca na captura da estrutura intencional de um processo, ou seja, na captura
das motivacdes e intengdes por tras das atividades e fluxos em um processo. Possui um nivel alto
de abstracdo na caracterizacdo de um processo, pois captura somente os interesses dos atores,
deixando de lado os detalhes ndo essenciais.

O modelo consiste numa série de nés e links. Cada n6 representa um ator. Um ator € uma
entidade ativa que realiza acdes para atingir determinados objetivos. Cada link entre dois atores
indica que um ator depende do outro para, de alguma forma, cumpri algum objetivo, tarefa ou
fornecer um recurso. O ator que depende de outro é chamado de depender e o ator responséavel por
cumpri a dependéncia € chamado de dependee. O objetivo da dependéncia € denominado
dependum.

Através da dependéncia, o depender é capaz de alcangar objetivos ou realizar tarefas que
ndo seria capaz de alcangar sozinho. Porém, o depender se torna vulnerdvel, pois se o dependee nao

for capaz de fornecer o dependum ele poderd ndo alcangar o objetivo.

Figura 2 - Dependéncia do tipo objetivo.

Existem quatro tipos de dependéncias: dependéncia de objetivo (goal), dependéncia de
tarefa (task), dependéncia de recurso (resource) e dependéncia de objetivo soft (sof goal).
A dependéncia de objetivo e uma dependéncia do tipo afirmacdo (assertions). Uma

afirmacdo expressa um estado ou condi¢do sobre o meio ambiente. Nesse tipo de dependéncia, o
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depender depende do dependee para alcancar um objetivo, sendo o dependum o objetivo a ser
alcancado. Na Figura 2 temos um exemplo deste tipo de dependéncia. O depender Usuario possui
uma relacdo de dependéncia com o dependee Logica. O ator Usuario necessita do ator Logica para
cumprir o objetivo Realizar simulacao. O ator Usuario estd interessado apenas em cumprir a sua
meta, dos detalhes de como esse objetivo serd alcancado diz respeito apenas ao ator Logica.

Na nogdo de dependéncia de objetivo descrita acima, os objetivos possuem dois estados
bem distintos: objetivo alcancado e objetivo ndo alcangado. Muitas vezes os objetivos a serem
atingidos podem ndo ser muitos bem definidos. Nesse caso, ndo existe acordo entre os atores
envolvidos sobre o que seria realmente o cumprimento deste objetivo, ou seja, ndo se sabe ao certo
quando o objetivo € antigido ou ndo. A satisfacdo desse tipo de objetivo é medida por meios
subjetivos. Esse tipo de objetivo é chamado de objetivo soft. Na Figura 3 temos um exemplo deste
tipo de relacionamento. O ator Usuario necessita cumprir o objetivo soft Facil usabilidade (ou
seja, o sistem deve possuir uma interface amigavel para o usudrio). O ator Simulador é responsavel

por cumprir esse objetivo.

Figura 3- Dependéncia do tipo objetivo soft.

Em uma dependéncia de tarefa, o depender necessita que o dependee realize alguma
tarefa. Essa € uma dependéncia do tipo atividade (activity). Uma atividade produz uma mudanga no
meio ambiente. A dependéncia especifica como a tarefa serd executada, mas ndo a razdo de sua
execucdo. No exemplo da Figura 4, o Simulador necessita que o Usuario execute a tarefa Montar

topologia.

Figura 4 - Dependéncia do tipo tarefa.

Em uma dependéncia do tipo recurso, o ator depender precisa que o ator dependee fornega
uma entidade (entitie). Entidades sdo usadas para modelar objetos em um meio ambiente. Podem
ser algo fisico ou apenas uma informacdo, (Figura 5). Na Figura 5 ator Visao (depender) depende
que o ator Logica (dependee) fornega o recurso Resultados da Simulacao. Nao sido explicados o

porqué desta dependéncia ou como o recurso sera gerado.
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Resultados da
Sirnulacac

Figura 5 - Dependéncia do tipo recurso.

No modelo SD podemos definir também a “forca” da dependéncia. Quanto maior o grau de
dependéncia, mais vulnerdvel o depender se torna dependente do dependum (recurso, objetivo ou
tarefa). Para o dependee, um grau maior de dependéncia implica em um maior esforco para
disponibilizar o dependum. Existem trés graus de dependéncia possiveis: aberta (open),
comprometida (committed) e critica (critical).

Uma dependéncia aberta para o depender significa que a falha em obter o dependum pode
afetar negativamente os seus objetivos, mas ndo de forma critica. Para o dependee, uma
dependéncia aberta significa que o mesmo ndo terd problemas em disponibilizar o dependum. Ja
em uma dependéncia comprometida, o depender serd significativamente afetado se houve falhar
em obter o dependeum. No caso do dependee, uma dependéncia comprometida indica que o mesmo
fard o melhor possivel para entregar o dependum. Esse é o grau de dependéncia padrio.
Finalmente, uma dependéncia critica indica que o depender possui objetivos que serdo seriamente
prejudicados caso o dependee falhe no fornecimento do dependum. Graficamente, sdo utilizados os
simbolos “Q” para indicar uma dependéncia aberta e “X” para indicar uma dependéncia critica.

O modelo SD distingue trés tipos de atores: agente, papel e posicdo. Cada uma dessas
subunidades é uma especializa¢do ou refinamento do ator genérico. Papel é uma caracterizagio
abstrata do comportamento de um ator social dentro de um contexto especializado. Essas
caracteristicas sdo facilmente transferiveis para outros atores. Um agente é um ator com uma
manifestacdo fisica concreta, como, por exemplo, um individuo ou um sistema de hardware e/ou
software. Essas caracteristicas tipicamente ndo podem ser transferidas facilmente para outros. Uma
posiciao possui um nivel de abstracdo intermedidrio entre um papel e um agente. Denota um
conjunto de papéis que sd@o desempenhados por um agente. Dizemos que um agente ocupa uma

posi¢do e que uma posicdo cobre um papel (Figura 6).
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Agente Agente Posigao

Fulano de Tal

Instalacao

S E——

Adrinistrador

Posicao Manutencao

Papel

Figura 6 - Agente, posicao e papel.

Na Figura 6 temos um agente Funcionario, que pode ocupar (occupies) duas posicdes:
Usuario, e Administrador. A posicdo Administrador por sua vez cobre (covers) dois papéis:
Instalacao e Manutencao. Vemos pela figura acima que as especializacdes do ator possuem
simbolos graficos diferenciados. Além das relagdes occupies entre agente e posi¢c@o e covers entre
posicdo e papel, temos a relagdo ins, entre agentes, posicdes e papéis e a relagdo plays entre um
agente e um papel. A rela¢do ins indica uma instanciacdo. No nosso caso, Fulano de Tal é um
instancia do agente Funcionario. Na Figura 7 temos um exemplo de uma relacdo do tipo plays.
Este tipo de relacionamento indica que um agente (Fulano de Tal) estd desempenhado um

determinado papel (Gerente) dentre da organizacao.

Fulandao de Tal

Figura 7 - Relacao plays .

Papéis, agentes e posi¢des podem possuir sub partes. Isso € indicado por uma relagdo do
tipo is-part-of, (Figura 8). A posicdo Simulador é composta de outras trés posicdes: Locigl,
Documento e Visao. Os atores, quer sejam parte de um todo, quer sejam compostos de outros, sdo
intencionais. Um ator intencional ndo executa apenas atividades e consome/produz entidades, mas
também possui motivacdes, intengdes e razdes associadas a suas agdes. Os atores envolvidos no
relacionamento is-part-of possuem liberdade e sdo, portanto, imprevisiveis. Podem existir relagdes

de dependéncia entre o todo e suas partes.
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Crocurnento

Figura 8 - Relacio is-part-of.
Por fim, temos o relacionamento IS-A, que indica uma generalizagdo ou especializagcdo de

atores (Figura 9). Na Figura 9, vemos que agentes, papel e posicdo sdo especializa¢des de um ator.

Figura 9 - Relacio IS-A

3.1.2 Modelo de Razoes Estratégicas - SR

O modelo de dependéncia estratégica mostra somente os relacionamentos externos entre os
atores. No modelo de razdo estratégica (Strategic Rationale model — SR), temos uma representagao
e uma racionalizacdo mais explicita sobre os interesses dos atores, e de como estes interesses
podem ser atendidos ou afetados pelos diversos sistemas. Portanto, o modelo SD possui um nivel
de abstragdo maior, enquanto que o modelo SR diminua esta abstragdo de modo a permitir um
melhor entendimento sobre os atores estratégicos.

No modelo SR temos uma visdo interna dos atores, proporcionando um nivel de

detalhamento maior do modelo. Os elementos intencionais (objetivos, tarefas, recursos e
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objetivos soft) aparecem no modelo SR como elementos internos ligados por relacionamentos
meio-fim e decomposi¢cdo de tarefas. Estes relacionamentos proporcionam uma representagcdo
explicita das razdes por tras das depend€ncias entre os atores e quais sdo alternativas dos processos.

Como no modelo SD, no modelo SR também temos um grafo com nds e links. Existem
quatro tipos de nés, da mesma forma que no modelo SD: objetivos, tarefas, recursos e objetivos
soft. Porém, sfo introduzidas novas classes de ligacdes: ligacdes meio-fim, decomposicdo de
tarefas e contribui¢do para objetivos soft.

Uma ligacdo meio-fim indica um relacionamento entre um fim (que pode ser um objetivo a
ser alcangado, uma tarefa a ser cumprida, um recurso a ser produzido ou um objetivo soft a ser
satisfeito) e um meio para alcangar este fim. O meio é geralmente expresso na forma de uma tarefa,
que incorpora a nog¢do de como fazer alguma coisa. Por exemplo, na Figura 10 podemos cumprir o
objetivo Acesso ao sistema de duas formas: acessando via terminal na prépria maquina (realizando
a tarefa Acessar via terminal) ou realizar um acesso remoto via WEB (realizando a tarefa Acessar

via WEB).

Acezzo a0 sishemn:

ACEIZar wia
terrmiral

Figura 10 - Relacionamento de meio-fim

Uma ligag¢@o de decomposi¢do de tarefa € utilizada para descrever os componentes de uma
tarefa. Uma tarefa pode ser decomposta em objetivos, tarefas, recursos e objetivos soft. Esses
elementos também podem ser conectados com ligacdes de dependéncia no modelo de Dependéncia
Estratégica.

Quando temos um objetivo como um componente de uma tarefa, isto significa que uma
certa condicdo deve ser alcancada para permitir a execugdo desta tarefa. No caso de termos uma
tarefa como um componente de outra tarefa, essa tarefa dever ser executada para que a outra seja
executada. Se o componente for um recurso, o mesmo deve ser fornecido para que a tarefa seja
executada (Figura 11). Finalmente, se tivermos um objetivo soft como um componente de uma
tarefa, o mesmo serve como um objetivo de qualidade para a tarefa, guiando a selecdo das
alternativas disponiveis. Observando a Figura 11, vemos que a tarefa Simular necessita para a sua

execucdo o fornecimento de trés recursos. Arquivo Topologia da Rede, Arquivo Configuracao da
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Simulacao, Arquivo dos Comprimento de Onda. A falha no fornecimento de um desses recursos

impede a execugdo da tarefa.

Sirnular

Arguivo
Topalogia da Arquivao dos
Rede comprimentos de
Arquivo onda
Configuracao d

Simulacao

Figura 11 - Decomposicao de tarefa.

As contruibuicdes para objetivos soft indicam se a execugdo de uma tarefa afeta de forma
positiva (indicado por um sinal “+”) ou negativa (indicada por um sinal “-*“) o cumprimento de um
objetivos soft. Podemos ter, por exemplo na Figura 12, dois objetivos soft: Velocidade de acesso e
Seguranca dos dados. Uma tarefa denominada Criptografia dos dados pode contribuir de forma
positiva para alcancarmos o objetivo soft Seguranca dos dados, mas pode contribuir de forma

negativa para o objetivo soft Velocidade de acesso.

Seguranca dos
dados

Velocidade da
acessor

Figura 12 - Relacionamento de contribuicao.
Nesta sec¢do foram apenas mostrados alguns dos os elementos principais do i*, que serdo
referenciados no decorrer da dissertacéo.
A técnica i* € indicada para modelagem organizacional e captura dos requisitos iniciais do
sistema. Para os estagios posteriores do desenvolvimento de software temos a Unified Modeling

Language (UML), uma linguagem de modelagem visual bastante dinfundida e utilizada.
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3.2 A Linguagem de Modelagem Unificada

A UML (Unified Modeling Language Specification) [7, 8, 9] é uma linguagem de
modelagem visual para especificar, visualizar, construir ¢ documentar os artefatos de um sistema
de software. E utilizada para configurar, descrever, navegar, manter e controlar informacdes
relevantes ao desenvolvimento de sistemas de software. Entre seus principais objetivos temos:

e fornecer aos usudrios uma linguagem de modelagem visual expressiva, para

desenvolver e trocar modelos entre si;

e suportar especificagdes que sdo independentes de uma linguagem de programagio e

processo de desenvolvimento particular;

e suportar conceitos de desenvolvimento de alto nivel, como componentes, colaboragdes

e frameworks;

e auxiliar o crescimento de ferramentas de desenvolvimento orientadas a objetos no

mercado;

Um sistema serd modelado como um conjunto de objetos que interagem entre si para
realizar alguma fungdo ou fornecer algum servigo, segundo o paradigma da orientagdo a objetos. A
UML captura informagdes sobre a estrutura e o comportamento estitico e dinamico de um sistema.
A estrutura estatica define quais os objetos sdo importantes para um sistema e como serd sua
implementacgdo. A estrutura dinimica descreve o comportamento destes objetos ao longo do tempo
€ como se processa a comunicagio entre eles. As inform¢ao dos modelos s@o representadas através
de diagramas. Ao todo sdo nove diagramas que representam os diversos aspectos de um sistema.

Nas se¢des a seguir discutiremos os diagramas da UML, com énfase no diagrama de classes.

3.2.1 Diagramas da UML

A UML possui vérios diagramas que representam os diversos aspectos de um sistema:

1. Diagrama de classes: mostra uma visio da estrutura estatica do modelo. Os elementos
do modelo podem ser classes, interfaces, pacotes. No diagrama de classes sdo
mostrados a estrutura interna desses elementos e os relacionamentos entre eles,
representados por links que conectam os elementos. Os elementos do diagrama podem
ser agrupados em pacotes.

2. Diagrama de casos de uso: mostra as interacdes entre casos de uso do sistema e os
atores. Os casos de uso representam a funcionalidade do sistema. Os atores
representam pessoas ou outros sistemas que interagem com o sistema que estd sendo
desenvolvido. Fazem parte do diagrama de casos de uso: atores, casos de usos,

interfaces e as relacdes entre estes elementos.
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Diagrama de estado: representa uma mdaquina de estados. Fornecem um meio para
descrever o comportamento das instancias de um elemento do modelo (um objeto, por
exemplo). O diagrama de estado descreve as possiveis seqiiéncias de estados e acdes
das instancias dos elementos do modelo, durante os seus ciclos de vida. Enquanto o
diagrama de classes descreve a estrutura estitica do sistema, o diagrama de estado é
utilizado para modelar o comportamento dindmico do sistema.

Diagrama de atividades: ¢ uma variagdo de uma mdaquina de estados, no qual os
estados representam a realizagdo de alguma acdo e as transi¢des entre os estados sdo
acionadas pelo termino das a¢des no estado anterior. O diagrama de atividades é um
caso especial do diagrama de estado. O propésito deste diagrama € mostrar o fluxo da
funcionalidade do sistema que esta sendo desenvolvido;

Diagrama de seqiiéncia: mostra um conjunto de mensagens, dispostas em uma
seqiiéncia temporal, que sdo trocadas entre objetos. Um dos seus usos é mostrar o
comportamento seqiiencial de um caso de uso. O diagrama de seqiiéncia enfatiza a
organizacao temporal das mensagens trocadas;

Diagrama de colaborac¢io: mostra a mesma informacao que o diagrama de seqiiéncia,
porém de uma maneira nova e com um proposito diferente. O diagrama de colaboragdo
mostra os objetos e atores interagindo sem referéncia ao tempo. Seu propdsito é
enfatizar a organizacdo estrutural dos objetos que recebem e enviam mensagens;
Diagrama de objetos: ¢ um grafico de instincias dos elementos do modelo, incluindo
objetos e valores dos dados. Um diagrama de objeto € uma instancia de um diagrama
de classes. Mostra uma fotografia detalhada do estado de um sistema em um
determinado instante de tempo.

Diagrama de componentes: mostra as dependéncias entre os componentes de
software. Componentes sdo unidades fisicas de implementa¢do com interfaces bem
definidas. Os componentes sdo partes do sistema que podem ser substituidas sem afetar
as demais partes.

Diagrama de implantacdo: descreve como o sistema sendo desenvolvido serd
implantando fisicamente. Descreve todo os nés da rede, as conexdes entre eles e os
processos que irdo executar em cada né. O diagrama de implantacdo inclui o layout da
rede e onde os componentes deverdo estar localizados dentro da rede. Além disso, pode
incluir restricdes da rede no qual o sistema ird funcionar, como largura de banda

disponivel e quanto usudrio poderdo utilizar o sistema simultaneamente.

No nosso trabalho, € utilizado fundamentalmente o diagrama de classes para representar os

requisitos que serdo mapeados da técnica i* para a UML. A seguir veremos com mais detalhe a
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nota¢do utilizada neste diagrama, muito embora exista defini¢des para mapeamento entre a técnica

i* e o diagrama de casos de uso [49].

3.2.1.1 Diagrama de Classes

Os diagramas de classes s@o utilizados para descrever os tipos de objetos de um sistema e
as relacdes entre eles, utilizando elementos como classes, pacotes e interfaces.

Uma classe € algo que encapsula alguma informacdo e/ou comportamento. A informagdo
encapsulada é modelada através de atributos, enquanto o comportamento é modelado através de

operacdes ou métodos. Uma classe é composta de nome, atributos e operacdes (Figura 13).

Nome > Logica
QpArquivo dos comprimentos de onda
@Arquivo Topologia da Rede

. > EArquivo Configuracao da Simulacao
Atributos ¢iRealizar smulacao : Boolean

Eisimular(

Operagoes —»

Figura 13 - Classe UML.

O diagrama de classes também pode representar o relacionamento entre as classes. Existem
cinco tipos de relacionamentos possiveis entre classes: associacoes, dependéncia, agregacao,
realizacio e generalizacao.

A forma mais comum de relacionamento € a associacdo. Uma associacdo descreve o
relacionamento entre instancias das classes e representa a troca de mensagens entre elas. Podem ser
unidirecionais (dire¢do indicada por uma seta) ou bidirecionais (Figura 14). E possivel nomear a
associacdo para melhor identificid-la. Podemos indicar a multiplicidade nos extremos de uma
associacdo. A multiplicidade indica o nimero de instancias de uma classe possiveis que podem ser

relacionadas a uma outra instancia de outra classe. Por exemplo, na Figura 14, a classe Documento

pode se relacionar com um ou mais objetos (instancias) da classe Elementos..
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Elementos

+dependum

+dependee 1

Documento

«Salvar/Carregar Topologia : Boolean

Carregar Arquivo Simulacao()

Carregar Arquivo Topologia()

Gerar Arquivo Simulacao()
@¥Gerar Arquivo Toplogia()
@¥Carregar()

@¥salvar()
@¥Amazenar Topologia()

Figura 14 - Relacionamento associacdo com multiplicidade.

Dependéncias também conectam duas classes. Sdo sempre unidirecionais e indicam que
uma mudanga em uma classe pode causar uma mudanca em outra classe (Figura 15). Também
indicam que um objeto precisa enviar mensagens para outro. A diferenca em relagdo a associagdo
reside no fato de que uma classe nfo instancia a outra. Na Figura 15 a classe Janela de Desenho
depende da classe Visao, como indica o sentido da seta. Esta depéncia pode ser, por exemplo, um
método da classe Janela de Desenho que possui como parametro um objeto da classe Visao.
Porém, a classe Janela de Desenho nio instancia um objeto da classe Visao. Este objeto € fornecido

por uma terceira classe.

Visao

E¥Desenha Ponto()
E¥Desenha Item()
E¥Desenhar topologia()
E¥Desenhar Grafico()

A

Janela de Desenho

Figura 15 - Relacionamento de dependéncia.

Agregacodes sio uma forma mais forte de associacdo. Indica um relacionamento entre o
todo e suas partes (Figura 16), ou seja, quando uma classe é constituida de uma cole¢do de uma ou
mais classes. A Figura 16 mostra que o objeto do tipo Simulador é fisicamente contsituido de um
ou mais objetos do tipo Logica ou que um objeto do tipo Simulador contém um ou mais objetos do

tipo Logica.
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Simulador

Logica

EBArquivo dos comprimentos de onda

E5Arquivo Topologia da Rede

E5Arquivo Configuracao da Simulacao
&Readlizar dmulacao : Boolean

E¥simular(

Figura 16 - Relacionamento de agregacio.

Os relacionamentos de realiza¢fio sdo usados para mostrar o relacionamento entre a classe
e sua interface (Figura 17). Uma inferface é basicamente uma classe com todos os seus métodos
declarados, mas sem implementa-los (especifica o comportamento da classe, mas ndo sua
estrutura). A classe deve implementar todos as operagdes declaradas na interface. Na Figura 171, a
interface é representa pelo circulo. A classe Sistema deve implementar todos métodos da interface

SistemaUsuario..

O

Sisternallsuario =~

Sistema

%aute ntican)

Figura 17 - Relacionamento de realizacio entre uma classe e um interface.

Outra forma bastante comum de relacionamento é a generalizacdo, que é um
relacionamento de heranca entre dois elementos do modelo (Figura 18). Vérias classes podem
compartilhar uma estrutura comum através da generalizacdo. A classe filha (chamada de
subclasse) pode acrescentar informag@o ou comportamento adicional aqueles herdados da classe
pai (chamada de superclasse). A Figura 18 mostra esse tipo de relacionamento. A classe filha

Node € uma especializacio da classe pai Elementos.
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Elementos
Efposition: POINT

Drawltem()

Node
B¥LaserPot: double

Figura 18 - Relacionamento generalizacao.

Podemos definir a visibilidade dos atributos e operagdes, ou seja, definir quem pode
acessar a informacdo contida em uma classe. Visibilidade privada indica que os atributos ou
operagdes s6 podem ser acessados de dentro da classe. Visibilidade pdblica permite que todas as
classes possam acessar a informacdo. Visibilidade protegida permite que a informacdo seja
acessada apenas de dentro da classe ou por uma classe filha.

Nas se¢des anteriores vimos duas técnicas de modelagem de requisitos: a i* e a UML. Na
secdo seguinte veremos como podemos tranformar um modelo i* em um diagrama de classes UML

através de diretrizes de mapeamento.

3.3 Diretrizes de Mapeamento da Modelagem i* para UML

As diretrizes de mapeamento determinam as regras pelas quais a associacdo entre o modelo
i* e o modelo UML ¢ feita. Elas foram propostas em [3, 4] e posteriormente modificadas para
suportar mais elementos do modelo i* de da UML em [11]. Faz-se necessdrio, entdo, a associagdo
dessas duas técnicas. A técnica i* € ideal para realizar a modelagem dos requisitos organizacionais
e requisitos ndo funcionais e funcionais dos estigios iniciais do desenvolvimento, dando uma visdo
geral do sistema a ser desenvolvido de como ela ird afetar a organizagdo na qual ird atuar. A UML
€ capaz de modelar os requisitos funcionais do sistema, sendo esses modelos capazes de se
transformar em cédigo fonte diretamente. A UML é, portanto, ideal para os estdgios posteriores do
desenvolvimento, onde se faz necessario um modelo mais concreto e que represente o sistema de
forma mais detalhada. O objetivo das diretrizes € manter a consisténcia e o rastreamento entre o
sistema a ser desenvolvido e o os objetivos da organizacdo. Desta forma, aumentamos as chances
do sistema que estd sendo desenvolvido vir a atender os objetivos da organizacdo de uma forma

mais precisa.
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Infelizmente os diagramas da UML sozinhos ndo sdo capazes de modelar todos os aspectos
dos requisitos finais, pois ndo fornece especificacdes para as limitagdes dos sistemas (tais como
invariantes, pré-condigdes, etc.). Para isto, adotamos a Object Constraint Language (OCL). A OCL
[46] é uma linguagem textual formal utilizada para expressar restri¢cdes (constraints). Restri¢des
sdo expressdes semdnticas representadas em forma de texto. Essas restricdes, tipicamente,
especificam condicdes invariantes que o sistema modelado deve satisfazer.

Um diagrama UML tipicamente nio € suficiente para fornecer todos os aspectos relevantes
de uma especificacdo. Existe a necessidade de descrever restri¢des adicionais sobre os objetos do
modelo. A prética tem demonstrado que escreve estas restricdes em linguagem natural acarreta
ambigiiidades. As linguagens formais foram desenvolvidas para definir as restricdes de uma
maneira ndo ambigua. Porém, estas linguagens formais sao de dificil utilizagdo para aqueles que
ndo possuem uma base matemadtica forte. A OCL foi desenvolvida para preencher esta lacuna:
apesar de ser uma linguagem formal, ainda € fécil de se ler e escrever.

A seguir, tem-se as diretrizes que realizam o mapeamento entre a técnica i* e a UML. No
total sdo sete diretrizes: D1 a D7. De forma a agilizar a aplicacdo das regras e diminuir a
possibilidade de erro quando da aplicagdo dessas regras, propomos neste trabalho uma ferramenta
capaz de automatizar a aplicacdo dessas regras, gerando os modelos UML diretamente dos modelos
i*, com o minimo de esforco por parte do usudrio: XGOOD (eXtended Goals into Object Oriented
Development). A ferramenta de mapeamento foi construida de tal forma que € capaz de se integrar
e interagir com outras ferramentas de apoio, utilizadas para realizar a modelagem i* e a modelagem
UML. Sao mostrados virios exemplos de mapeamento com a utilizacio da nova ferramenta
proposta neste trabalho. Os exemplos sdo extraidos do modelo i* do simulador proposto neste

trabalho (mais detalhes no capitulo 7).

Diretriz D1: relacionada com o mapeamento de atores i*.
¢ Diretriz D1.1: agentes, papéis ou posicdes no modelo i* podem ser mapeados em classes
UML.
e Diretriz D1.2: o relacionamento i* IS-PART-OF entre posi¢des, agentes e papéis podem
ser mapeados como uma agregagdo de classes em UML . Por exemplo na Figura 19 os
atores Simulador, Logica, Visao e Documento foram mapeado em classe UML. Os

relacionamentos IS-PART-OF foram transformados em agregacdo de classes.
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Simuladar
?ﬂs-ﬁnﬂw
Logica Yisan Documento

Figura 19 - Relacionamento is-part-of para diagrama de classes.
Diretriz D1.3: o relacionamento i* IS-A entre posicdes, agentes e papéis podem ser
mapeados em generalizagdo/especializacdo de classes, em UML. No exemplo da Figura 20
o ator Administrador é uma especializacdo do ator Usuario. Os atores sdo mapeados em

classes UML com o relacionamento de generalizacdo entre eles.

Adrninistrador

Lsuario ] Administrador

Figura 20 - Relacionamento isa para diagrama de classes.
Diretriz D1.4: o relacionamento i* OCCUPIES entre um agente e uma posi¢do pode ser
mapeado em UML como uma associagdo de classe denominada OCCUPIES.
Diretriz D1.5: o relacionamento i* COVERS entre uma posi¢do e um papel pode ser
mapeado em UML como uma associagdo de classe denominada COVERS (Figura 21). A
posicdo Adminstrador cobre os papéis Instalacao e Manutencao. Eles foram transformados

em classes UML, e relacionamentos de associag@o foram criados entre as classes.
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Instalacao

Administrador

Instalacao

COVErS

Adrministrador

COVErS

Manutencao

Figura 21 — Relacionamento covers para diagrama de classes.

Diretriz D1.6: o relacionamento i* PLAYS entre um agente e um papel pode ser mapeado

em UML como uma associagdo de classe denominada PLAYS.

Diretriz D2: Relacionada com o mapeamento de tarefas i *.

Diretriz D2.1: uma tarefa definida no modelo SD (Strategic Dependency) pode ser
mapeada como uma operagdo na interface que € realizada pela classe que representa o
dependee (aquele que realiza a tarefa). As dependéncias de tarefas entre os mesmo
depender (aquele que depende da tarefa) e dependee sdo agrupadas em uma mesma
interface. Além disso, é criada uma dependéncia UML entre a classe (depender) e a
interface. O nome da interface € constituido pelos nomes das classes que representam o
dependee e o depender. Na Figura 22, a tarefa Autenticar foi transformada em um método
da interface SistemaUsuario, nome formado pela juncdo dos nomes dos atores Usuario e
Sistema. A classes Sistema, que representa o dependee, implementa o método Autenticar

da interface.
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AR
£

gt

O
/JSistemaLlsuariDF

suario

Sistema

*Autentican:l

Figura 22 - Tarefas do modelo SD para o diagrama de classes.

¢ Diretriz D2.2: uma tarefa definida no modelo SR (Strategic Rationale) pode ser mapeada
como uma operacdo com visibilidade privada na classe que representa o ator a qual a tarefa
pertence, exemplo Figura 23. As tarefas Armazenar Topologia, Salvar e Carregar, sdo

mapeados como métodos com visibilidade privada na classe Documento.

Documento
Docurmento
Armazenar
Wil & Carregar)
&Fsalvarg
&rArmazenar Tapalogiad

Figura 23 - Tarefas do modelo SR para o diagrama de classes.

Diretriz D3: Os recursos i * podem ser mapeadas em classes UML.

¢ Diretriz D3.1: os recursos definidos no modelo SD podem ser mapeados de duas maneiras:

o um recurso pode ser mapeado em uma classe UML se ele possui caracteristicas de

um objeto, tal qual definido pelo paradigma de orientacdio a objeto. Uma

associagdo entre a classe que representa o ator depender (aquele que depende do

recurso) e a classe que representa o recurso € criada. Da mesma forma, uma outra

associacdo € criada entre a classe que representa o recurso € a classe que representa

o ator dependee (aquele que fornece o recurso), exemplo Figura 24. O recurso

Elementos foi transformado em uma classe UML. Os relacionamentos de
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associacdo criados entre as classes Logica, Documento e Elementos possuem

papéis que indicam quem € o dependee, depender e o dependum do modelo i *.

o um recurso pode ser mapeado como um atributo com visibilidade publica na classe

que representa o ator dependee (agente, posicdo ou papel) se esta dependéncia nio

estd caracterizada como um objeto, tal qual definido no paradigma de orientagdo a

objeto. Para representar a dependéncia entre atores € criada uma associagdo para

indicar quem € o dependee e quem € o depender;

Logica

|
Elementos P,

iy

+dependum

Elementos |*dependum

Docurnento

depender

Documento

+dependesq

Figura 24 - Recurso do modelo SD no diagrama de classe.

Diretriz D3.2: um recurso definido no modelo SR pode ser mapeado como um atributo

com visibilidade privada na classe que representa o ator (agente, posi¢do ou papel) do qual

o sub recurso pertence (se este sub recurso ndo é caracterizado como um objeto). Caso

contrdrio, este recurso serd mapeado em UML como uma classe independente. E criado

também um link de dependéncia entre o ator e o recurso.

Figura 25- Recurso no modelo SR mapeado como atributo privado.

Argquivi _JL
Topclogia da Arquive dos
Rede comprimentos de
Arquivo onda
‘Configurzcao da
Simulacao
Logical

&Arquivo dos comprimentos de onda
&4rquivo Topologia da Rede
Arquivo Configuracao da Simulacao

@Simularﬁl
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Diretriz D4: relacionada com o mapeamento de objetivos i*.

Diretriz D4.1: um objetivo definido no modelo SD pode ser mapeado como um atributo
boleano com visibilidade publica na classe que representa o ator (agente, posi¢cdo ou papel)
dependee (aquele que fornece o objetivo). Para representar a dependéncia entre atores €
criada uma associag@o para indicar quem € o dependee e quem € o depender. Na Figura 26,
o objetivo Salva/Carregar Topologia deve ser satisfeito pelo ator Documento. Sendo

assim, o objetivo é mapeado como atributo boleano na classe Documento.

alvar/Carregar
Topalogia

Docurnento

Documento

Usuario | tdepender

gSalkar Carregar Topologia - Boolean

+dependee

Figura 26 - Objetivos do modelo SD no diagrama de classe.
Diretriz D4.2: um objetivo definido no modelo SR pode ser mapeado como um atributo
boleano com visibilidade privada na classe que representa o ator (agente, posi¢do ou papel)

a qual o objetivo pertence.

Diretriz DS5: relacionada com o mapeamento de objetivos soft i*.

Diretriz D5.1: um objetivo soft definido no modelo SD pode ser mapeado como um
atributo do tipo nimerico, representando os varios niveis de satisfacdo do objetivo, com
visibilidade priblica na classe que representa o ator (agente, posi¢cdo ou papel) dependee
(aquele que fornece o objetivo). Para representar a dependéncia entre atores é criada uma
associacgdo para indicar quem € o dependee e quem € o depender.

Diretriz D5.2: um objetivo soft definido no modelo SR pode ser mapeado como um
atributo do tipo nimerico com visibilidade privada na classe que representa o ator (agente,

posicdo ou papel) a qual o objetivo pertence.

Diretriz D6: Relacionada com o mapeamento de relacionamentos de decomposic¢ao de tarefa no

modelo i*.

A decomposicdo de tarefa no modelo SR € representada através de pré e pds-condigdes
(definidas em OCL) da operacdo correspondente em UML. A pré-condicdo € a conjungio
(conector AND OCL) das pré-condi¢des das tarefas. A pds-condicdo € a conjuncio
(conector AND OCL) de todas: (i) pds-condicdes das tarefas, (ii) atributos boleanos dos
recursos; (iii) atributos boleanos dos objetivos; (iv) atributos enumerados do objetivo soft.

Como exemplo, temos a tarefa Salvar() (Figura 27). A tarefa Salvar é decomposta em duas
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tarefas: Gerar Arquivo de Simulacao e Gerar Arquivo Topologia. A tarefa Salvar é
considerada  cumprida somente  quando essas duas forem  executas:

Documento:Salvar:Boolean

Pre: pre-Salvar

Pos: result = GerarArquivoSimulacao and GerarArquivoTopologia

Cracurnento

Gerar Arquivo
Toplogia

Gerar Argquivo
Simulacao

Figura 27 - Tarefa salvar do modelo SR.

Diretriz D7: relacionada com o mapeamento de relacionamentos de meio-fim no modelo i*.

Anadlise de meio-fim € representada através de disjungdes de todos os possiveis meios de alcangar o

fim.

Diretriz D7.1: se o fim é uma tarefa e os meios sdo tarefas entdo a disjuncdo das pos-
condi¢des das tarefas meio implica a pés-condicdo da tarefa fim.

Diretriz D7.2: se 0 meio € uma tarefa e o fim é um objetivo, um objetivo soft ou um
recurso, o valor do fim € igual a disjungdo das pds-condigdes das tarefas meio.

Diretriz D7.3: se o fim é um objetivo (soff) e os meios sdo objetivos (soff) entdo a

disjuncdo dos valores dos meios implica o valor fim.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foi discutido a importancia da modelagem visual para o desenvolvimento de

software e duas técnicas de modelagem utilizadas para o desenvolvimento de software. Temos a

técnica i*, utilizada para a captura e modelagem dos requisitos organizacionais, sendo indicada

para as fases iniciais do desenvolvimento e a UML para as fases posteriores do desenvolvimento,

com énfase no diagrama de classes. Além disso, vimos também um conjunto de diretrizes utilizadas

para mapear um modelo i* em um diagrama de classes UML.

Para a modelagem e utilizagdo dessas técnicas, bem como a realizacdo do mapeamento

entre modelos, sdo necessarios ferramentas de apoio, que automatizem o processo de modelagem e
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mapeamento, de forma a agilizar o desenvolvimento. No caso da técnica i*, temos a ferramenta
OME (Organization Modeling Environment) [29]. Para a modelagem UML existem varias
ferramentas disponiveis no mercado, como a Rational Rose [30], MagicDraw [31] e TelelogicTau
[32]. Para automatizar o mapeamento entre os modelos, temos as ferramentas de apoio GOOD
(Goals into Object Oriented Development) [10] e, a proposta neste trabalho, XGOOD (eXtended
GOOD) [11]. Além de automatizar o processo de mapeamento entre os modelos, a ferramenta
proposta neste trabalho foi acoplada diretamente dentro da ferramenta OME e os modelos gerados
por ela podem ser importados por vdrias ferramentas comercias do mercado utilizadas para a
modelagem UML. Examinaremos em detalhes essas ferramentas e como integrd-las nos capitulos

seguintes.
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4 Ferramentas de Apoio

As ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering) fornecem suporte
automatizado para muitos dos métodos existentes de andlise e projeto de sistemas [15]. Elas
fornecem um meio ambiente que automatiza grande parte das tarefas repetitivas e que consomem
bastante tempo do desenvolvedor, por exemplo: desenhar e redesenhar diagramas; manter a
consisténcia dos modelos; geracdo de documentagdo, etc. As ferramentas CASE também podem
incluir um gerador de cédigos que origina o cédigo-fonte a partir do modelo de sistema, de forma
automatica [15].

Um dos problemas do uso de ferramentas CASE € sua integragdo. Apesar dos beneficios do
uso de ferramentas CASE individuais, elas sdo mais uteis quando trabalham juntas e de uma forma
integrada. Entre os beneficios da integracdo de ferramentas CASE temos: transferéncia da
informagdo (modelos, programas, documentos, dados) de uma ferramenta para outra; comunica¢ao
melhorada entre as pessoas que estdo trabalhando em um mesmo projeto utilizando ferramentas
diferentes; interfaces do usudrio integradas que podem reduzem o tempo de aprendizado e as taxas
de erro, etc.

A modelagem através da UML é suportada por uma grande variedades de ferramentas
existentes no mercado: Rational Rose [30], MagicDraw [31] e TelelogicTau [32], ArgoUML [33],
etc. Todas elas suportam os diversos diagramas da UML. Cada uma delas possuem seu proprio
formato para armazenar seu modelos, porém todas conseguem importar modelos que estejam no
padrdo XMI. Para a modelagem utilizando a técnica i* existe a ferramenta OME, que serd descrita

na préxima sec¢io.

4.2 Ambiente de Modelagem Organizacional - OME

O OME (Organization Modeling Environment) [29] é uma ferramenta de andlise e
modelagem orientada a objetivos e/ou agentes. Fornece ao usudrio uma interface grafica para o
desenvolvimento de modelos. Atualmente, a ferramenta suporta dois frameworks de modelagem: i *
e NFR (Non-Functional Requirement — requisitos nao funcionais). Um terceiro framework, o GRL
(Goal-oriented Requirement Language — linguagem de requisitos orienta a objetivos), esta sendo
definido e estara disponivel em breve. A ferramenta foi projetada de modo que possibilita aos
usudrios estende-la para suporta novos frameworks. Além disso, fornece uma API Java que permite
a criagdo de plugins para adicionar novas funcionalidades a ferramenta.

O OME esta sendo desenvolvido no Knowledge Management Lab na Universidade de

Toronto como parte do projeto "Agent-Oriented Approach to System Architecture: Models and
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Analysis Tools". Sua versdo mais recente € o OME3 [29]. Nas secdes seguintes apresentaremos o
OME, procurando entender como os modelos i * sdo salvos e como podemos ler um arquivo gerado
pela OME e dele extrair as informagdes do modelo. Também veremos como € possivel estendé-la

para suportar a nova ferramenta XGOOD de forma integrada com o ambiente de desenvolvimento.

4.2.1 Arquitetura

O OMES3 é basicamente composto de duas partes: o nticleo (kernel) e os plugins [34]. O
kernel possui uma arquitetura em camadas, composta de trés moddulos principais, cada um
composto de vdrias classes Java e/ou ferramentas externas. Plugins sdo classes codificadas em
Java que implementam funcdes especificas do framework. Quando da execucdo da ferramenta, os
plugins sdo carregados de acordo com o framework.

As camadas que fazem parte do nicleo podem ser visualizadas na Figura 28. Nessa tem-se:
a camada Visdo, a camada Modelo/Framework e a camada Base de Conhecimento (Knowledge
Base - KB). Na camada KB, temos o modulo KB, que armazena os objetos em um modelo, seus
relacionamentos e atributos. Os detalhes do modelo do framework também sao armazenados. Além
disso, o KB realizar uma checagem de semantica, para assegurar que o modelo sendo desenvolvido
estd de acordo com o framework armazenado. Existe um gerenciador KB responsdvel por criar a

novo KB para cada modelo.

Kernel

camada Visao

gerenciador

>
Visao

camada Modelo/Framework

gerenciador

do Model

camada KB

gerenciador

Figura 28 - Arquitetura em camadas do Kernel.
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Em seguida temos a camada Modelo/Framework. Esta camada possui duas fungdes. A
primeira é fornecer uma interface abstrata e simples para a informagdo armazenada no KB. A
segunda, isolar o resto da ferramenta de uma possivel reimplementacio do KB. Esta camada
também separa, conceitualmente, o modelo do seu framework. Quando um usudrio deseja criar ou
abrir um modelo previamente armazenado, os detalhes sdo passados para o gerenciador do
Modelo, que realizar o trabalho. O gerenciador do Modelo instrui o gerenciador KB a criar um
novo KB. O gerenciador do Modelo inicia entdo a constru¢do dos componentes do médulo
Modelo/Framework. O gerenciador do Modelo inicia a constru¢do dos componentes do médulo
Visdo. Além disso, determina quais os plugins que devem ser carregados e fornece uma interfae
para que esses plugins sejam acessados pelo médulo Visdo. O gerenciador do Modelo também ¢
responsavel por salvar os modelos, que nada mais € do que instruir o KB para armazenar o seu
conteddo em um arquivo.

Finalmente, temos a camada Visdo. Seu trabalho € apresentar uma representacdo do
modelo ao usudrio e fornecer ao usudrio os meios de manipular esta representacdo. Cada modelo
pode ter vérios tipos de visdes e para cada modelo existe o gerenciador de Visao que controla
todas as visdes. A camada Visdo também € responsdvel por fornecer para os usudrios o acesso as
funcionalidades fornecidas pelos plugins, como também € o meio pelo quais os plugins recebem as
entradas dos usudrios.

Um plugin é constituido por um conjunto de classes que se encarregam da maioria das
manipulagdes que podemos realizar no modelo e na visdo. Fornecem um meio fécil de estender a
funcionalidade da ferramenta. Quando um novo modelo é criado ou carregado, cada plugin pode
examinar o modelo e o framework, determinando se as operacdes fornecidas pelo plugin devem se
tornar disponiveis para o usudrio.

Um plugin pode ser considerado um conjunto de métodos. Neste sentido, um método é um
processo iniciado pelo usudrio com o objetivo de modificar a visdo e/ou o modelo e captura alguma
entrada do usudrio. Um dos modos de se captura as entradas do usudrio € através da requisi¢do de
pardmetros. Parametros sdo entradas que os usudrios devem fornecer para o método antes do
mesmo ser invocado. O médulo Visdo € o responsdvel por coletar estes pardmetros necessarios
pelo método. O plugin especifica ainda como os métodos estardo disponiveis ao usudrio (por

exemplo, como um botdo na barra de tarefas, como um menu, uma tecla de atalho do teclado, etc.).
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Um novo modelo criado ou

carregado
Menu o botédo disponivel
para o usuario
botdo o menu ativado cancelado

Esperando algum ‘
parametro J

recebeu um parametro

xistem mais
parametros?

e

nao

Tarefa terminada Esperando
invocagao

invocado (método invoke())
Realizando
L tarefa

Figura 29 - Ciclo de vida de um método de um plugin.

Na Figura 29 vemos o ciclo de vida de um plugin. A figura mostra as vérias estados que o

plugin pode ocupar.

1.

a Visdo ird perguntar ao método do plugin a informagdo necessdria para configurar
a interface com o usudrio. Por exemplo, determinar o nome do menu ou botdo
através do método getName() e/ou solicitar uma imagem para representar
graficamente o plugin,

um plugin pode ndo estar sempre disponivel. Através do método isEnabled() a
Visdo determina se um plugin esta disponivel ou ndo;

0 usudrio ativa o método do plugin (i. e. clicar no botdo ou menu correspondente) a
Visdo ird perguntar o método do plugin por parametros;

o método do plugin ird responder, se existirem parametros, com um objeto do tipo
Parameter, descrevendo o tipo de parametro necessario;

a Visdo captura o parametro e transmite para o método do plugin, perguntando se

sd0 necessarios mais parametros.
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6. o método do invoke() do plugin é chamado, quando todos os pardmetros forem
capturados. Esse método realiza alguma tarefa (executar um aplicativo externo, por
exemplo) e o clico se inicia novamente.

Cada plugin deve implementar a interface Java OMEPIugin e cada método do plugin deve
implementar a interface Java PluginMehtod. Além disso, temos a classe Java PluginParameter que
¢ usada para encapsular a informagdo necessdria para que o método requisite um parametro do
usudrio. Para que um plugin seja carregado com o modelo, primeiramente € necessario que a classe
compilada esteja no diretério “OME3\program\plugins\”. Segundo, a classe principal do plugin

deve ter um método com a assinatura:
public static boolean isCompatibleWith (OMEModel model)

Este método deve retorna true, caso o plugin deva ser carregado, ou false, caso contrario.
Os modelos no OME sao representados na linguagem de modelagem conceitual Telos, que sera

vista na proxima se¢ao.
4.2.2 Linguagem Telos

Uma das camadas do kernel da ferramenta OME € o médulo Knowledge Base (KB). O KB
armazena os objetos em um modelo, suas relagdes e seus atributos. O modulo principal no KB é
um repositério Telos [35], implementado em C++. Ele fornece a funcionalidade de salvar ou
carregar modelos de sistemas de arquivos. Os modelos salvos possuem uma extensao “*.tel”.

Telos é uma linguagem desenvolvida com o intuito de apoiar o desenvolvimento de
sistemas de informacdo, ndo € uma linguagem de programagao. Ela é baseada na premissa de que o
desenvolvimento de sistemas de informacdo € intensivamente dependente do conhecimento e que
para suporta esta tarefa, a linguagem utilizada deve ser capaz de representar de maneira formal todo
o conhecimento relevante. O conhecimento relevante inclui:

e conhecimento sobre o meio ambiente dentro do qual o sistema ird funcionar e de como

o sistema ird trabalhar;

e conhecimento sobre o tipo de informagdo que o sistema ird armazenar o significado

desta informagdo;

¢ conhecimento sobre as decisdes de projeto, juntamente com e informagao;

e conhecimento sobre o processo de desenvolvimento em si.

A linguagem Telos foi desenvolvida a partir do CML (Conceptual Modelling Language)
[35], sendo o Telos uma versdao mais simples da ultima. Fornece meios para construir, pesquisar e

atualizar bases de conhecimento (Knowledge base - KB).
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Através do uso da linguagem Telos, foi definido um framework orientado a objetos capaz
de representar todos os elementos do modelo i*. Uma KB Telos consiste de objetos estruturados
provenientes de dois tipos de unidades primitivas: individuais (individuals) e atributos
(attributes). Individuais representam entidades e atributos representam os relacionamentos entre
as entidades ou outros relacionamentos. Individuais e atributos sdo chamados de proposi¢des.
Cada atributo consiste de uma fonte (from), um rétulo (label) e um destino (to). As proposicdes
podem ser classificadas em quatro tipos: Tokens, SimpleClass, MetaClass e MetaMetaClass, sendo
que Tokens representam o nivel mais baixo de abstragdo e MetaMetaClass o nivel mais alto.

Na defini¢do das proposi¢des em Telos, utilizamos a cldusula IN para indicar uma lista de
classes no qual o objeto definido pode torna-se uma instincia, a cldusula ISA para definir a heranca
(a classe pai), e a cldusula WITH para introduzir os atributos.

Na Figura 30 temos um exemplo grifico dessa hierarquiza¢do. No exemplo ndo sio
considerados todos os relacionamentos e classes para ndo sobrecarregar a figura. Os niveis de

abstracdo mais baixos sdo instincias dos niveis de abstragdo mais altos.
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1 1
1 ISA ISA ISA 1
1 | OMEODbjectClass |<—| IStarClass |<—| IStarElementClass |<—| IStarActorElementClass 1
1 1
| 4 A |
U 4
[T~ -~~~ - T T T T e e e T e e T e e T T e e S s s s m === 1
! IN Smeamsl
1 ; 1
1 IEE?:’JEI IN | IStarAgentElement | 1
1 1
| ISA ISA 1
| ISA ISA ISA 1
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Figura 30 - Exemplo de niveis de abstracao.

O exemplo da Figura 30 seria assim descrito em linguagem Telos:
e Nivel Token: nesse nivel temos instancias de classes simples (SimpleClass). No caso, o
elemento Element_58 é uma instincia de um elemento do tipo posi¢ao do modelo i*

(IStarPositionElement).

Token Element_58
IN IStarPositionElement
WITH
attribute, name



"Documento"
END

e Nivel SimpleClass: nesse nivel temos instancias de meta classes (MeraClass). Nesse

caso temos o elemento i* ator (IstarActorElement), o elemento posicao (IstarPosition

Element — que € uma especializacdo (ISA) do IstarActorElement), e assim por diante.

SimpleClass IStarPositionElement

IN OMEInstantiableClass, IStarActorElementClass
ISA IStarActorElement
WITH
attribute, attribute, name
"Position"
END
SimpleClass IStarActorElement
IN OMEInstantiableClass, IStarActorElementClass,
ISA OMEGrowableElement, IStarElement
WITH
attribute, attribute, name
"Actor"
END
SimpleClass IStarElement
IN IStarClass
ISA OMEElement
WITH
attribute
name : String
END
SimpleClass OMEElement
IN OMEElementClass
ISA OMEObiject
WITH
attribute
parent : OMEElement
END
SimpleClass OMEObject
IN OMEObjectClass

WITH
attribute
comment : String
attribute
links : OMELink
attribute
name : String

END

e Nivel MetaClass: o nivel mais alto de abstragao.

MetaClass OMEObjectClass
ISA OMEClass

WITH
attribute
OMEValueAttributes : SClass
attribute
defaultname : String
attribute

OMEAttributes : OMEAttributeMetaClass
END
MetaClass IStarClass
ISA OMEObjectClass
END

IStarClass

43
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A Figura 31 contém um modelo i* de um ator denominado Documento. Logo abaixo da
figura temos a representacdo do elemento i* Armazenar Topologia, uma tarefa desse ator, na
linguagem Telos. Este elemento possui dois relacionamentos de ligagdes e um elemento “pai”, ao

qual pertence.

Docurnento

Topoloa:

Carregar

Gerar Argquivo
\  Simulacan Gerar Arguivo
Toplogia

Farregar Arqu’l&z
Simulacao

Figura 31- Modelo i* SR.

Token Element_69
IN IStarTaskElement
WITH
attribute, name
"Armazenar Topologia"
attribute
guide : 4
attribute, parent
Element_58
attribute, links
Link_54
attribute, links
Link_55
END

Na representac@o da Figura 31 em linguagem Telos vé-se apenas um fragmento do arquivo
que contém todo o modelo i*. Token € uma palavra reservada da linguagem Telos que representa a
instanciacdo de uma classe simples. Element_69 € um € um identificador gerado automaticamente
pela ferramenta OME. O indicador /N também € uma palavra reservada que especifica as classes as
quais o elemento Element 69 € uma instancia. No exemplo, esta indicado que Element 69 € um
instancia da classe simples IstarTaskElement, uma classe utilizada para representar tarefas do
modelo i*. A palavra reservada WITH indica o inicio dos atributos de Element_69. Os atributos
name, parent, links indicam, respectivamente, o nome do elemento dado pelo usudrio (o nome que
aparece no diagrama visual), o elemento ao qual o mesmo pertence (presente apenas para os

elementos do modelo SR, podendo ser um ator, agente, posi¢do ou papel) e os relacionamentos que
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fazem parte do elemento. Os Tokens contém as informagdes essenciais do modelo i*. As classes
simples utilizadas para representar os elementos do modelo sdo:

e [starActorElement — ator;

e [starResourceElement — recurso;

o [starGoalElement — objetivos;

o [starSoftGoalElement — objetivos soft;

o [starTaskElement — tarefas;

o [starAgentElement — agentes;

e [IstarPositionElement — posi¢do;

e [starRoleElement — papel,

e [starDependencyLink — relacionamento de dependéncia;

e [starMeansEndsLink — relacionamento meio fim;

e [starDecompositionLink — relacionamento de decomposi¢do

e [IstarPlaysLink — relacionamento plays entre agente e papel;

e [starCoversLink — relacionamento covers entre posi¢ao e papel;

e [starOccupiesLink — relacionamento occupies entre agente e posicao;

e [starPartsLink — relacionamento is-part-of entre atores;

o [StarISALink — relacionamento isa entre atores;

e [StarINSLink. - relacionamento ins entre atores;

A OME ¢ utilizada para a modelagem i*. Para a modelagem existem outras ferramentas

que veremos a seguir.

4.3 Ferramenta Para Modelagem UML.

z

O objetivo dessa secdo é apenas proporciona uma visdo geral de algumas ferramentas
disponiveis no mercado capazes de realizar a modelagem UML. Isso porqué a utilizagdo do
XGOOD nio estard atrelado a uma tinica ferramenta CASE de modelagem UML.

Para a modelagem dos requisitos através da técnica UML existem vérias ferramentas no
mercado. Essas ferramentas suportam a modelagem de todos os diagramas disponiveis na UML
(diagrama de classes, diagrama casos de usos, diagrama de estados, etc.). Nesse trabalho, testamos
trés ferramentas comerciais: Rational Rose [30], MagicDraw [31] e TelelogicTau [32]. Apesar de
cada ferramenta possuir seu formato proprietdrio para a persisténcia dos modelos, essas trés
ferramentas possuem em comum, além do suporte a UML, a capacidade de exportar e importar
seus modelos para o formato XMI, que sera visto com mais detalhes no capitulo seguinte. Isso

facilita a troca de modelos entre as ferramentas.
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O Rational Rose € capaz de gerar c6digo fonte a partir dos diagramas nas linguagens C++,
Visual Basic, Java, Oracle8, CORBA ou DDL (Data Definition Language). E capaz de realizar
engenharia reversa, ou seja, podem construir um diagrama de classes a partir do cédigo fonte.
Também pode ser extendido através de uma interface denominada REI (Rose Extensibility
Interface), que permite a personalizacdo dos menus do Rose e a criagdo de scripts para automatizar
suas funcdes e acessar seus elementos. Por padrdo o Rational Rose ndo suporta a utilizagdo do
formato XMI, mas gracas a interface REI é possivel adicionar o suporte ao XMI através do pacote
Unisys XMI Export/Import for Rational Rose [36], disponibilizado gratuitamente. Apds a instal¢do
desse pacote, o Rose consegue importar/exportar seus modelos para o formato XMI.

O MagicDraw também é capaz de realizar engenharia reversar a partir de cédigo fonte
escrive em Java ou C++. Além de importar modelos no formato XMI, o MagicDraw é capaz de ler
os modelos no formato do Rose. O Telelogic Tau suporta a UML versdo 2.0, com a facilidade de
engenharia reversa do cédigo fonte e capacidade de gerar cédigo fonte C++ ou Java a partir dos
diagramas.

Existem ainda outras ferramentas que ndo foram testadas, devido a indisponibilidade de
versdes gratuitas e/ou de demonstragdo. Mas tendo elas a capacidade de importar modelos no
formato padrdo XMI, ndo deverd haver maiores problemas de integrac@o entre essas ferramenta e a

ferramenta proposta nesse trabalho, a XGOOD.

4.4 Ferramenta GOOD - Goal Into Object Oriented Development

O GOOD (Goals into Object Oriented Developement) [10] € o protétipo de uma ferramenta
que realiza o mapeamento das descricdes dos requisitos organizacionais modelados em i* pela
ferramenta OME, em diagramas de classes em UML, suportados pela ferramenta Rational Rose.

O mapeamento é baseado nas diretrizes apresentadas detalhadamente em [3, 4] e
resumidamente na se¢do 3.3. Essas regras foram atualizadas, o que deixou esta ferramenta
desatualizada. Os componentes utilizados pelo mapeamento sdo: repositério de dados da
ferramenta OME, a ferramenta GOOD e a ferramenta de modelagem UML Rational Rose.

A ferramenta 1€ o modelo armazenado no repositério da ferramenta OME (um arquivo .tel
contendo o modelo i*, representado em linguagem Telos) e, através da regras de mapeamento,
constréi o digrama de classes UML. A ferramenta GOOD pode ser vista como uma extensdo do
Rose. Ela foi construida utilizando a linguagem Rose Scripting que permite o acesso a func¢des da
ferramenta Rational Rose através da API definida no REI (Rational Rose Extensibility Interface).
Através do REI, temos acesso aos pacotes, classes, propriedade e método da ferramenta, que
definem e controlam todas as sua fungdes. Depois de instalada, a ferramenta pode ser invocada

através de um menu localizado no préprio Rational Rose.
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A ferramenta possui dois componentes: Configuracio do Mapeamento ¢ Execucio do
Mapeamento. O componente Configuracio do Mapeamento permite ao usudrio escolher o
melhor conjunto de regras que irdo ser utilizada para realizar o mapeamento (Figura 32), ou seja,

qual regra, daquelas disponiveis, melhor de encaixa em cada elemento do modelo a ser mapeado.

GOOD - Configuragdo do Mapeamento
— Mapeamenta i* -» LikiL
Ator > ICIasse =l
Tarefa -» IDperacSo public no Dependes j Sub Tarefa > IDperaoEo private no Ator j
Recurzo -» ICIasse ﬂ Sub Recurzo - IEIasse ﬂ
Objetivo -> I.ﬁ.tributo Boolean public no Dependee j Sub Dbijetivo -> I Atiibuto Boolean private no dtor j
Obijetivo Soft ')IAtributo Erumerado public no Dependee j Sub Dbijetivo Soft > I.-’-‘«tributo Erumerado private no dbar j

Cancel |

Figura 32 - Tela de Configuracao do Mapeamento

Na Figura 32, temos a tela de configuracdo de mapeamento. Essa tela € utilizada para
definir como os elementos i* serdo mapeados em elementos UML. Vemos os principais elementos
do modelo SD e SR da técnica i*: ator, tarefa, recurso, objetivo, objetivo soft, sub-tarefa, sub-
recurso, sub-objetivo, sub-objetivo soft. Ao lado de cada elemento temos os elementos UML
(classe, atributo boleano, etc.). As op¢des escolhidas pelo usudrio sdo salvas em um arquivo
mapSetting.cfg para posterior referéncia.

O componente de Execucdo do Mapeamento estd disponivel através de uma opgdo no
menu denominada Executar Mapeamento. Quando ativado, o componente solicita ao usudrio a
localizagdo do arquivo “.tel” contendo o modelo i* a ser mapeado. A ferramenta entdo extrai deste
arquivo os elementos do modelo i* (atores, tarefas, recursos, objetivos e objetivo soft). O arquivo
mapSetting.cfg é lido e dele € extraido as opgdes de mapeamento. Finalmente, a ferramenta realiza
o mapeamento de cada tipo de elemento e depois dos tipos de relacionamentos, e os representa
graficamente no Rational Rose.

Para utilizar o GOOD o usuario necessita instala-lo. Para isso, deve criar o diretorio Good
em C:Mrquivos de Programas\. Em seguida, copiar os scripts GOOD_Configure.ebx e
GOOD_Map.ebx para este diretdrio recém criado. Para permitir o acesso a esses scrpits pela
ferramenta Rational Rose, é necessdrio abrir o arquivo Rose.mnu, que estd localizado no diretdrio
raiz da instalacdo do Rose (normalmente C:\Arguivos de Programas\Rational\Rose\) e adicionar as

linhas que estdo em destaque:
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Menu Tools

{
Menu "GOOD"

{

option "Configurar Mapeamento"

{
RoseScript C:\Arquivos de Programas\GOOD\GOOD_Configure.ebx

}

option "Executar Mapeamento"

{
RoseScript C:\Arquivos de Programas\GOOD\GOOD_Map.ebx

}

Feito isso, sdo criados dois novos menus na barra de menus do Rose: Tool -> GOOD ->
Configurar Mapeamento e Tool -> GOOD -> Executar Mapeamento. O usudrio deve acessar esses
dois menus para realizar o mapeamento. O primeiro serve para definir como os elementos i * serdo

mapeados para elementos UML. O segundo executa o0 mapeamento em Si.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos as ferramentas OME, utilizada para criar o modelo i* e a
linguagem Telos, utilizada para armazenar os elementos do modelo i* em arquivo. Foram
apresentadas algumas ferramentas para a criagdo dos modelos em UML. Vimos também a
ferramenta GOOD, utilizada para realizar o0 mapeamento entre o modelo i* e o diagrama de classes
UML.

No capitulo 6 apresentaremos uma versdo aprimorada da ferramenta GOOD capaz de
mapear mais elementos do modelo i* e com suporte ao padrao XMI: a ferramenta XGOOD. Para
facilitar a utilizacdo da nova ferramenta XGOOD, a mesma foi integrada a ferramenta OME
através de um plugin. Os detalhes desta integracdo também foram mostrados nessa se¢ao.

Uma das vantagens dessa nova ferramenta em relacéo a antiga € a adoc¢do do padrdo XML

No capitulo seguinte iremos apresentar o XMI e justifica o porque da sua adogao.
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5 O Padrao XMi

Como visto no capitulo 3, € possivel através de diretrizes de mapeamento transformar um
modelo i* em um diagrama de classes UML. A ferramenta proposta nesse trabalho, XGOOD,
realiza esta tarefa de forma automdtica. O diagrama UML ¢€ gerado pela ferramenta de tal forma
que possa ser importado por quaisquer outras ferramentas disponiveis que suporte o formato XMI e
a modelagem UML. A ferramenta proposta XGOOD utiliza justamente o padrio XMI para a
representacdo dos modelos gerados por ela. Desta forma o usudrio podera utilizar a ferramenta de
sua preferéncia para visualizar e refinar o diagrama UML. Isto s6 é possivel através do uso do
padrdo XMI para realizar a persisténcia do diagrama UML. A seguir veremos o que € este padrdo e
como o diagrama de classes € representado por ele. Entendendo o padrio XMI, poderemos
visualizar o conteido de uma arquivo no formato XMI e identificar, utilizando apenas um editor de
texto simples, os elementos do modelo e modificd-los sem problemas.

XMI integra trés padrdes:

1. XML - eXtensible Markup Language, um padrao do W3C standard;

2. UML - Unified Modeling Language, um padrao da OMG [12] para modelagem
orientada a objetos;

3. MOF - Meta Object Facility, um metamodelo e repositério de metadados da OMG;

O XML Metadata Interchange (XMI) é um padrdo que permite expressarmos objetos
através do uso da eXtensible Markup Language (XML) [37, 38, 39], o formato universal para a
representacdo de dados na World Wide Web. Seu principal objetivo € permitir o fécil intercambio
de metadados entre ferramentas de modelagem (baseadas na UML — Unified Modeling Language)
e repositérios de metadados (baseados no MOF — Meta Object Facility [40]).

Utiliza o DTD (Document Type Definition [37, 38, 39]) e, mais recentemente na versio 2.0,
0 XSD (XML Schema Definition [37, 38, 39]) como meio de validar e manter a consisténcia dos
modelos. Foi adotado em 1999 e atualmente se encontra na versdo 2.0.

O padrido UML define uma linguagem de modelagem orienta a objetos, que € suportada por
diversas ferramentas graficas. O padrao MOF define um framework para definicdo de modelos para
metadados, fornecendo as ferramentas os meios e as interfaces para armazenar e acessar metadados
em um repositdrio (ou seja, MOF € uma linguagem usada para definir linguagens, como a UML).
Em outras palavras, o XMI aproveita o uso da UML (que se tornou padrdo para o desenvolvimento
de sistemas orientados 4 objeto), da definicdo da UML em MOF e da XML (que também se tornou
um padrdo amplamente aceito), para produzir um meio padrio para salvar modelos UML em XML

(de fato, ndo s6 modelos UML mas qualquer metamodelo baseado no MOF), produzindo um

meio de se trocar modelos UML entre ferramentas diferentes.
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O propésito do XMI € resolver certas questdes que surgem com bastante freqiiéncia no
decorrer de um desenvolvimento de software [14]:

l. combinar ferramentas em um ambiente heterogéneo: em um ambiente de
desenvolvimento, ndo existe uma dnica ferramenta que implemente a solugdo. Uma
combinagdo de vérias ferramentas de diferentes fabricantes é necesséria: ferramentas
para modelagem UML, ferramentas de ambientes integrados de desenvolvimento
(IDE), ferramentas de Bancos de Dados, etc. Muitas vezes ndo é possivel haver troca
de dados de maneira facil entre estas ferramentas. A dnica alternativa, entdo, seria a
conversdo e traducdo das informagdes, o que pode levar a erros. XMI resolve este
problema fornecendo um formato padrdo flexivel e facilmente interpretavel para as
informacdes. Basicamente, € necessdrio apenas que a ferramenta seja capaz de salvar e
carregar os seus dados no formato XMI para interagir com outra ferramenta capaz de
usar o XMI.

2. trabalhar em um meio ambiente distribuido: o uso do XMI facilita a troca de dados
e modelos pela Internet, inclusive em conexdes por telefone. Por usar o formato XML,
os dados podem ser disponibilizados como simples pdginas em um servidor Web,
facilitando a transmissdo através de firewalls. E possivel ainda tirar proveito da XSLT
(eXtensible Stylesheet Language) [41] para transformar um modelo XMI em uma

pagina HTML [42].

Nas secoOes seguintes, veremos com mais detalhes os padrdes relacionados ao XMI.

5.2 eXtensible Markup Language - XML

Com a popularizag¢do e o sucesso da WWW (Word Wide Web) e do HTML (Hiper Text
Markup Language), os usudrios passaram a demandar mais funcionalidades [14]. O HTML, porém,
ndo ¢é extensivel. A adicdo de novas funcionalidades implica em uma nova versdo da linguagem
(atualmente na versdo 4.0). Além disso, de modo a suportar estas novas funcionalidades, as

aplicagdes para a interpretacdo da linguagem foram ficando cada vez mais complexas.

Para solucionar esses problemas foi criado o padrio XML (Extensible Markup Language).
O XML € uma linguagem de marcagdo, similar ao HTML, projetada para descrever dados. Ela foi
criada como um modo féicil, porém poderoso, de se salvar dados em arquivos. O XML ¢ um
subconjunto do SGML [14] (Standard Generalized Markup Language — uma linguagem poderosa,
porém bastante complexa, para descrever dados e criar linguagens de marcag@o). Sendo um padrao,

possibilita ao usudrio salvar os dados em um arquivo que pode ser acessado por outros aplicativos



51

que ndo o usado para criar o documento. XML permite ainda o uso de DTDs (Document Type

Definition) e XSD (XML Schema Definition) para validar os documentos produzido.

Ao contrario do HTML, um documento XML nio inclui a apresentacdo da informacdo.
Para termos uma representacdo visual de um documento XML, precisamos aplicar a0 mesmo um

layout, utilizando tecnologias como a XSL (Extensible Style Language).

O XML apresenta vdarias vantagens que justificam a sua adog¢do pela OMG [12] para

representar metadados.

1. XML ja € um padrdo aberto, independente de plataforma e de fabricante;

2. XML ¢ neutro em relacdo a representacdo de metamodelos, podendo, entdo,
representa metamodelos criados com o MOF;

3. XML também € neutro com relacdo a linguagem de programacdo e API
(Application Programamming [Interfaces) utilizada. Existem varias APIs
disponiveis (inclusives gratuitas) para criar, interpretar e integrar documentos
XML através de linguagens de programagdo, como o Java;

4. Documentos XML podem ser criados utilizando-se desde de editores de texto
simples até ferramentas mais sofisticadas préprias para a edi¢do destes documentos
com recursos mais avangados;

5. XML possui uma sintaxe clara e simples, possibilitando sua interpretracdo de

forma facil por programas de computador e também por pessoas;

5.2.1 Elementos do XML

XML € um conjunto de regras para a constru¢do de linguagens de marcagdo. Uma
linguagem de marcacio (em inglés markup language) é um conjunto de simbolos que podem ser
adicionados ao texto de um documento para demarca e nomear partes do mesmo. Em um
documento XML, a marcagdo € utilizada para definir elementos.

Um documento XML € constituido de elementos, onde cada elemento representa algum
tipo de dado. Os elementos sdo delimitados por um par fags, indicado o inicio (abertura) e o fim
(fechamento) de cada elemento, e podem conter outros elementos aninhados e/ou dados. A tags que
indicam o inicio e o fim dos elementos comegam com o caractere “<“ (menor que) e terminam com
o caractere ‘“>" (maior que). Este par de fags possuem o mesmo nome, sendo que o nome da fag
que indica o fim do elemento deve vir precedido do caractere “/” (barra). O XML é extensivel

(extensible), o que significa que podemos criar nossas proprias tags.
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No topo de um documento XML temos o que chamamos prélogo do documento (document
prolog). O prélogo do documento tem a fun¢d@o de informar que o arquivo € um documento XML e

qual a versdo utilizada:

<?xml version="1.0"?>

Como dito antes, os elementos podem incluir outros elementos aninhados, que por sua vez
podem conter outros elementos e assim por diante. Quando um elemento estiver contido em outro,
sua fag de fechamento deve vir antes do que a do elemento em que esta contido. Isto proporciona
ao documento XML uma estrutura de dados em forma de arvore.

Abaixo temos a forma geral de um elemento XML

<nome atributos="valor”>
conteudo

</nome>

O texto <nome attributos> representa a abertura ou inicio de um elemento, sendo atributos
uma lista opcional de atributos com seus respectivos valores. O texto nome denota o nome do
elemento, sendo que a distingdo entre maidsculas e mintsculas. O conteiido pode incluir outros
elementos e/ou algum texto. O texto </nome> indica o fechamento ou fim do elemento. Abaixo
temos um resumo das regras de sintaxe da XML. As regras sdo bastante simples e faceis de usar:

¢ todos os elementos do documento devem possuir uma fag de fechamento;

® maiusculas e minusculas faz diferenga em relacdo ao nome dos elementos;

® atag de fechamento de um elemento que esta contido em outro deve vir antes do
que a do elemento em que estd contido;

e os valores dos atributos devem vir entre aspas (simples ou duplas);

5.2.2 Validacao

Um documento XML que segue as regras acima pode estar com a sintaxe correta, porém ao
mesmo tempo estar invélido. Para ilustrar, temos abaixo duais maneiras de representar os mesmos

dados:

<?xml version="1.0"?>

<Referencia titulo="”0 Iluminado” ano="1999”>
<Autor nome="Stephen King” />

</Referencia>

<?xml version="1.0"7?>

<Referencia>
<titulo>
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O Iluminado
</titulo>
<ano>
1999
</ano>
<Autor>
<nome>Stephen King</nome>
</Autor>
</Referencia>

As duas formas estdo corretas e representam a mesma informacgdo. Mas qual delas € valida?
A validade vai depender do DTD associado ao documento XML. A primeira utiliza elementos e
atributos, enquanto que a segunda utiliza apenas elementos. Existem ainda diversas possibilidades
de representar os mesmos dados. Se tivermos diferentes ferramentas, cada uma representado seus
dados em um documento XML de forma diferente, a troca de informagdes entre elas seria muito
dificil.

A validacdo dos documentos ¢é essencial para eliminar essa ambigiiidade. A seguir veremos

como validar os documentos XML.

5.2.3 Document Type Definitions - DTD

O XML permite aos usudrios criar suas proprias linguagens de marcagdo, definindo quais
os elementos e atributos que melhor se ajustam a informacdo que se quer representar. Para que os
dados sejam validados e para eliminar a ambigiiidade na representacdo da informacdo, faz-se
necessdrio ainda definir a linguagem de um modo formal (modelar). Abaixo temos algumas razdes

para o porqué da necessidade de modelar os documentos XML:

e a restricdo do padrdo dos documentos torna mais facil escrever softwares capazes de
interpreta-los e reduz a possibilidade de erros;

e a existéncia, muitas vezes, de elementos obrigatérios em documento. Definindo o
documento de modo formal, asseguramos que todos os elementos obrigatérios estejam
presentes;

® o usudrio pode solicitar documentos de outros usudrios que nido conhegam a linguagem.
Para isto, o modelo pode ser disponibilizado em um repositério publico para ser baixado

por outras pessoas;

Para modelar um documento XML utilizamos um DTD (Document Type Definition). O
objetivo de um DTD ¢é definir quais os elementos e atributos védlidos de um documento XML.

Deste modo, o DTD € usado para validar um documento XML. Quando interpretado, o documento
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XML é comparado com o seu DTD, verificando se todos elementos obrigatérios e atributos estdo

presentes e se o conteido de cada elemento esté correto.

Um documento XML pode conter dois niveis de corretude:

1. um documento XML ¢é bem formado quando o mesmo segue todas as regras e
restricoes descritas na se¢do anterior;

2. um documento XML ¢ valido quando, além de bem formado, esta conforme com a
estrutura definida por um DTD, ou seja, contém apenas elementos e atributos
definidos no DTD;

A declaracdo de elementos em um DTD consiste do nome do elemento, o conteido do

elemento e os atributos do mesmo. A forma geral da declaracdo de um elemento € vista abaixo:

<!ELEMENT nome contetdo>

<!ATTLIST nome decl. dos atributos>

O texto nome identifica o nome do elemento que fard parte do documento (lembrando que
existe diferenca entre maidsculas e minudsculas). O conteiido especifica o que pode ser colocado
dentro dos elementos. O ATTLIST € opcional. Ele contém as declaracdes dos atributos que fazem
parte do elemento.

Podemos apontar certas desvantagens que a sintaxe utilizada no DTD possui:

e 0s documentos XML possuem uma sintaxe diferente da dos DTDs. Isto dificulta a
criacdo dos documentos por parte dos usudrios, pois € necessirio que 0 mesmo
conhega as duas sintaxes;

e as declaracdes da lista de atributos e dos contetidos sdo dificeis de se compreender;

e os tipos de dados para os atributos e conteiidos ndo podem ser definidos, como, por
exemplo, niimeros inteiros, nimeros de ponto flutuante, data, etc;

A seguir veremos uma alternativa ao DTD que veio sanar estes problemas.

5.2.4 XML Schema Definition - XSD

O propésito do XML Schema Definition, assim como o DTD, € definir quais os elementos
que irdo fazer parte do documento XML. O XSD ¢é uma alternativa ao DTD, mas espera-se que

futuramente venha a substitui-lo. Suas principais vantagens em relacdo ao DTD:

e ¢ escrito utilizando a sintaxe do XML;

e gsuporta definicdo de tipos de dados;
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Todos os documentos XSD possuem um elemento raiz chamado schema. Utilizamos um
namespace para definir o contexto dos elementos XML. O XSD também é um documento XML.

Sendo assim, deve incluir na primeira linha o prélogo do documento:

<?xml version="1.0"?>

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/1999/XMLSchema">

</xsd:schema>

No exemplo acima, criamos o namespace xsd para deixar claro quais elementos fazem
parte da declarag@o do schema. Note ainda que foi utilizado como elemento obrigatério schema
como elemento raiz. Os elementos XML sdo declarados como se fossem atributos. Cada elemento
declarado em um XSD utiliza o elemento XML chamado de element. O atributo name especifica o

nome do atributo:

<?xml version="1.0"7?>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/1999/XMLSchema">

<xsd:element name="A"/>
<xsd:element name="B"/>

</xsd:schema>

No exemplo acima, utilizando o elemento element e atributo name, foram declarados dois
elementos: A e B. Como n@o foi declarado nenhum conteiddo para os elementos, eles devem vir
vazios, ou seja, sem elementos ou atributos, nos documentos XML que serdo validados por este

XSD.

Os elementos em XSD podem ser do tipo simples ou complexos. Os elementos complexos
sdo aqueles que podem conter outros elementos ou atributos. Elementos simples sdo aqueles que
contém apenas texto, ndo podem conter outros elementos ou atributos. Podemos ainda restringir o
conteddo destes elementos simples definindo um tipo para o elemento através do atributo type. De

forma geral:
Complexo:

<prefixo:comnplexType name="nome" />
Simples:

<prefixo:element name="nome" type="tipo"/>
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O tipo pode ser um dos tipos padrdes do XSD (string, boolean, integer, data, time, etc.) ou
um definido pelo usudrio. Os elementos complextType e element sdo utilizados para declarar

elementos complexos e simples, respectivamente.

A declaragdo dos atributos segue a mesma sintaxe da declaracio dos elementos. Utilizamos

o elemento XML attribute:
<prefixo:attribute name="nome" type="tipo" use="uso" />

Onde nome ¢ o identificador do atributo e tipo dever ser um tipo simples (ndo complexo).
O atributo use pode assumir os valores required (indica que o atributo deve ser especificado no
documento XML) e optional (o atributo ndo precisa ser especificado). Podemos ainda especificar
os atributos fixed (indica que o atributo tem um valor fixo) e default (para indicar um valor padrao,
caso o atributo nio seja especificado no documento XML). A declaragdo dos atributos deve vir

apo6s a declaracdo do contetdo de um elemento complexo.
5.3 Meta-Object Facility - MOF

O MOF (Meta-Object Facility) [40] é uma tecnologia adotada pela OMF para a definir
metadados € representd-los como objetos CORBA (Common Object Request Broker Architecture).
Metadados denota um tipo de informacdo utilizada para descrever outras informagdes (por
exemplos, modelos UML). As informagdes descritas podem ser informagdes utilizadas em sistemas
de computacgdo (arquivos, banco de dados, etc.).

A especificagdo MOF define uma linguagem abstrata e um framework para especificacao,
constru¢do e gerenciamento de tecnologias independentes de um metamodelo especifico. Além
disso, define também um framework para implementar repositérios para armazenar metadados
descritos por metamodelos.

MOF possui a capacidade de representar a informagdo em diversos niveis de abstracio
(metaniveis). As informacdes contidas no metanivel mais alto fornecem uma representacdo mais
abstrata da informag&o contida no metanivel inferior. Tipicamente, sdo utilizados quatro niveis de
abstrac@o. Os metaniveis estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1 - Os diferentes niveis de abstragcdo da informacao.

Nivel |Informacao Exemplo

M3 Meta-metamodelo Modelo MOF

M2 Metamodelo (Meta-metadado) | Metamodelo UML
M1 Modelo (Metadado) Modelo UML

Mo Dado Conta bancdria
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Comegando no nivel mais baixo M0, a cada nivel que subimos o nivel de abstracio
aumenta. Os niveis de abstracdo podem ser identificados pelo niimero de ocorréncia do prefixo
meta.

No nivel mais baixo MO temos uma informacido ou um dado, que pode ser representado
como uma simples instancia de alguma coisa. Como exemplo, temos as informacdes relativas a um
elemento de uma conta bancaria. Como foi dito no pardgrafo acima, no nivel superior M1, a
informacao representada € mais abstrata que do nivel MO, chamada de metadado ou modelo. Neste
nivel, temos a informacgdo representada em um modelo UML, como, por exemplo, uma classe
Elemento. No nivel superior M3, a informagdo € chamada de metamodelo. O metamodelo é uma
linguagem abstrata para representar diferentes tipos de dados. Um exemplo de um metamodelo e o
metamodelo UML. O metamodelo UML contém os construtores que sdo necessdrios para
representar um modelo UML. No nivel mais alto, o M4, a informagdo é chamada de meta-
metamodelo. Neste nivel temos a descricdo da estrutura e semantica do metamodelo. Em outras
palavras, a linguagem apara descrever metamodelos. Deste modo, o metamodelo UML ¢
considerado uma instancia do meta-metamodelo MOF e um modelo UML pode ser descrito como
uma instancia do metamodelo UML.

Embora seja comum o uso destas quatro camadas de abstragdo, o niimero de niveis
utilizados vai depender da arquitetura descrita. Além disso, uma mesma informacdo pode estar
contida em diferentes niveis dependendo da aplicacio.

O padrao MOF suporta qualquer tipo de informacdo que possa ser descrita utilizando-se
técnicas de modelagem orientada a objetos. Como o XMI ¢é baseado no MOF, ele é capaz de
representar informacdo em qualquer dos niveis da hierarquia do MOF (MO, M1, M2, M3).

Particularmente, no nosso trabalho, estamos interessados no nivel M1.

5.4 XMl Regras de Producao.

As regras de produ¢do de um documento XMI ditam de que maneira serdo representados os
modelos e metamodelos em um arquivo XML. Nesta secdo veremos como os metamodelos sdo
produzidos e um exemplo de como representar uma classe UML utilizando o XMI. O arquivo
XML contendo o diagrama de classes UML pode ser lido em qualquer editor de texto ou navegador
da internet, como por exemplo o bloco de notas. O conhecimento destas regras de producgio pode
capacitar o usudrio interpretar o arquivo sem a necessidade de uma ferramenta CASE mais

elaborada.
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Sendo um documento XML, o XMI € composto de duas partes: os DTDs e o documento
XML. O processo de producdo deste documento XML ¢ definido através uma série de regras de
producdo. Estas regras sdo aplicadas a um modelo para gerar o documento XML. O inverso destas
regras pode ser aplicado ao documento XML para recuperar o modelo. O XMI possui dois
conjuntos de regras: regras para a geracdo de DTDs e regras para a geracdo de documentos [14, 43,
44].

Esses conjuntos de regras sdo definidos na notagdo EBNF (Extended Backus-Naur Form)
[14]. Cada regra € numerada para referéncia. Os nomes das regras devem vir contidos entre “<” e
“>”. Partes do texto que vierem entre aspas (simples ou duplas) sdo interpretados como valores
literais. Partes do texto que vem entre barras duplas (“//”’) representam os lugares onde o texto deve

“l”

ser substituido com algum valor externo. Os sufixos “*”, “?”, “+” e e os parénteses tem o
mesmo significado que os apresentados na se¢do sobre DTDs (se¢d@o 4.2.5).

Usando o XMI, os DTDs de um metamodelo sdo obtidos definindo o metamodelo em MOF
e entdo aplicando as regras de producdo para gerar o DTD. O uso do padrao MOF como
intermedidrio entre o metamodelo e as regras de producdo garante que um dado metamodelo sera
sempre mapeado para o mesmo DTD, independente de qual aplicagdo serd usada para gerar o

metamodelo ou o DTD [43, 44].

Metamodelo XML DTD
Modelo ~ R Documento
) i XML

Figura 33 - Geracao de DTD a partir de metamodelos MOF.

Na Figura 33, a seta tracejada indica um conjunto de regras definidas em ENBF para a
geracdo de DTDs a partir de metamodelos MOF. A seta cheia indica um conjunto de regras para a
geracdo de um documento XML a partir do modelo MOF. Como dito acima, aplicando o inverso
destas regras € possivel recuperar o modelo MOF.

Como exemplo de uma regra para producdo de um DTD temos:

<DTD> ::= <lb:FixedContent>
<ld:XMIAttList>?

<2:PackageDTD>+
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No exemplo acima, o DTD resultante serd constituido de exatamente um elemento
FixedContent, um ou zero elemento XMIAttrList e um ou mais elementos PackageDTD. Os

significados de “?” e de “+” sdo, respectivamente, um ou zero ¢ um ou mais. Um outro exemplo:

<XMI> ::= "<XMI" <2a:Namespaces>
"version=" //XMI version//
("timestamp=" //timestamp//)?
("verified=" //verified//)? ">"
( <3:Header> )? ( <6:Content> )?
( <4:Differences> )? ( <5:Extensions> )?
"</XMI>"
Neste exemplo temos a regra de geracdo de como o elemento raiz XMI deve ser definido.
Como dito acima, os textos que vém entre aspas sdo valores literais. O texto que vém entre barras
duplas deve ser substituido por alguma informacdo externa. Por exemplo, /timestamp// deve ser

substituido pela data e hora atuais. O documento XMI assim ficaria :

<XMI xmi.version='1l.1' xmlns:UML='href://org.omg/UML/1.3"'
timestamp="Sun Jul 11 11:31:26 2004">
<XMI.header>

</XMI.header>
<XMI.content>

</XMI.content>
</XMI>

Existem alguns elementos do DTD que sdo fixos e podem estar presentes em todos os DTD
gerados a partir de modelos MOF. Estes elementos devem ser incluidos no comego dos arquivos

DTD, embora isto ndo seja uma regra. Estes elementos sdo:

<!ELEMENT XMI (XMI.header?, XMI.content?, XMI.difference~*,
XMI.extensions*) >

O XMI é o elemento raiz dos documentos XMI. XMI. header contém as declaracdes que
identificam o modelo, metamodelo e o metametamodelo e, opcionalmente, documentagao referente
ao método de transferéncia do arquivo (como, por exemplo, nome e versdo da ferramenta utilizada
para gerar o arquivo XMI). XMI.content contém a informag@o a ser transferida. XMI.difference
especifica a diferenca entre dois documentos XMI que serdo transferidos. Isto é ttil quando
queremos, por exemplo, realizar pequenas alteracdes em um grande conjunto de informagdes.
Finalmente, XMI.extensions contém informacdo que serd transferida e que nao estd de acordo com
o metamodelo definido no cabegalho (header). XMI.extensions sdo tuteis para incluir informagdes

privativas especificas da arquitetura ou da ferramenta utilizada para geracdo do documento.
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Tipicamente, sdo utilizados para incluir informagdes sobre a representacdo gréifica do diagrama

UML. Como exemplo da utilizagdo do XMI, considere o diagrama de classes da Figura 34.

Visao

E¥Desenha Ponto()
E¥Desenha ltem()
E¥Desenhar topologia()
E¥Desenhar Grafico()

Figura 34 - Classe Visao.

Utilizando o DTD jd descrito em [14], podemos gerar um arquivo XML contendo o
diagrama de classes. Esse DTD foi produzido utilizando as regras de producdo descritas nesta
secdo. O documento contém os elementos padrdes do XM: XMl header e XMI.content. Os
elementos UML:Model, UML:Namespace.ownedElement, UML:Class, UML:Classifier.feature e
UML:Attribute sdo especificos da UML e estdo definidos no DTD. O documento XML pode ser
visto abaixo. Esse documento foi gerado pela ferramenta XGOOD e apenas analizando o contetido

do arquivo podemos identificar os elementos do modelo. Comentdrios estdo em itélico.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" 2>
<XMI xmi.version="1.1" xmlns:UML="href://org.omg/UML/1.3" >
<XMI.header>
<XMI.documentation>
<XMI.exporter>XGOOD</XMI.exporter>
<XMI.exporterVersion>1.0.0</XMI.exporterVersion>
</XMI.documentation>
<!— O nome do metamodelo ——>
<XMI.metamodel xmi.name="UML" xmi.version="1.3" />
</XMI.header>
<!— O modelo em si esta contido a seguir -——>
<XMI.content>
<UML:Model xmi.id="G.O0" name="Simulador">
<UML :Namespace.ownedElement>
<!— Classe Visao ——>
<UML:Class xmi.id="Visao" name="Visao" namespace="G.0">
<!— Atributos/Metodos da classe —->
<UML:Classifier.feature>
<UML:Operation xmi.id="AA.Element_110" name="Desenha Ponto"

visibility="private" />
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<UML:Operation xmi.id="AA.Element_108" name="Desenha Item"
visibility="private" />
<UML:Operation xmi.id="AA.Element_76" name="Desenhar topologia"
visibility="private" />
<UML:Operation xmi.id="AA.Element_74" name="Desenhar Grafico"
visibility="private" />
</UML:Classifier.feature>
</UML:Class>
</UML:Class>
</UML:Namespace.ownedElement>
</UML:Model>
</XMI.content>

</XMI>

5.5 Conclusoes

Vimos que o XMI utiliza a sintaxe XML para representar qualquer informacio, em
diversos niveis de abstracfo, modelada através da orientacdo a objetos. Em especial neste trabalho
estamos interessados mais especificamente no diagrama de classes da UML. Vimos como um
diagrama de classes pode ser representado utilizando o XMI. O XMI faz uso dos padrdes XML,
UML e MOF para oferecer uma forma padrio que possibilite a troca de informagdes e
metamodelos entre ferramentas diversas. Essa padronizacdo diminui a diferenca entre as
ferramentas CASE, minimizando o esfor¢o de integracdo entre elas. Entre as vantagens de sua
adog¢ao temos:

e intercambio aberto de meta-metamodelos MOF, UML e entre diversas ferramentas;

® infra-estrutura existente em XML/HTML para publicagdo de metadados na Web &

melhor aproveitada;

e as diversas ferramentas CASE se tornam compativeis;

e a troca de informagdo de metamodelos na Web para desenvolvedores que trabalham

em ambientes remotos € facilitada;

Devido a essas vantagens, adotamos o XMI para representar os modelos gerados pela nova
ferramenta proposta neste trabalho. Assim, esses modelos gerados poderdo ser importados por
diferentes ferramentas CASE, ou até mesmo publicado em pégina na internet e lido por qualquer

navegador padrdo.
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6 Ferramenta XGOOD - eXtended Goal Into Object
Oriented Development

No capitulos 3 vimos duas técnicas para a modelagem de requisitos: a técnica ¥, ideal para
realizar a modelagem dos requisitos organizacionais, requisitos ndo funcionais e requisitos
funcionais dos estdgios iniciais do desenvolvimento, dando uma visdo geral do sistema a ser
desenvolvido, de como ele ird afetar a organizacdo na qual ird atuar; e, a UML, capaz de modelar
os requisitos funcionais do sistema nos estagios posteriores do desenvolvimento, sendo os modelos
gerados por essa técnica capazes de se transformar em cddigo fonte diretamente; ideal para os
estagios posteriores do desenvolvimento, onde se faz necessario um modelo mais concreto e que
represente o sistema de forma mais detalhada.

Foram vistas também as diretrizes de mapeamento, cujo objetivo € manter a consisténcia e
o rastreamento entre o sistema a ser desenvolvido e o os objetivos da organizag¢do. Dessa forma,
aumentam-se as chances do sistema em desenvolvimento vir a atender os objetivos da organizagio
de uma forma mais precisa.

O XGOOD (eXtended Goal Into Object Oriented Development) se trata de uma ferramenta
para auxiliar o mapeamento do modelo i* diretamente para o digrama de classes em UML. A
versdo anterior da ferramenta, o GOOD [11], ndo permitia selecionar de forma individual os
elementos que iriam participar do mapeamento e seu funcionamento estava restrito a ferramenta
Rational Rose [30], uma ferramenta utilizada para a modelagem UML. Além disso, ndo eram
suportados os elementos do modelo i* como: atores, papéis e posi¢des. A ferramenta XGOOD
tenta sanar esses problemas, contendo algumas funcionalidades adicionais em relagdo a ferramenta

GOOD anteriormente desenvolvida:

e adocdo do formato XMI [13, 14] (suportando tanto as versdes 1.0 e 1.1) para
representar os modelos — que sendo um padrdo adotado e reconhecido pela OMG
facilita o compartilhamento dos modelos entre diversas ferramentas CASE (Rational
Rose, ArgoUML, Poseidon, MagicDraw UML, etc), ndo se restringindo a uma unica
ferramenta comercial;

® opcdo para selecionar as diretrizes de mapeamento adequadas, ou seja, quais elementos
serdo mapeados - possibilitando ao usudrio excluir certos elementos capturados
segundo a técnica i *, que ndo sdo computacionais no modelo UML.

e adaptagdo a inclusdo de novas diretrizes de mapeamento, ou seja, 0 XGOOD suportard
mais diretrizes relacionadas a novos elementos capturados pelos modelos i* (ex.: papel,

posicdo e agente).
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Na Figura 35 vé-se o principio de funcionamento da ferramenta. O arquivo “*.tel” gerado
pela ferramenta OME [29] contendo o modelo i* € lido pela ferramenta XGOOD. A partir do
XGOOD ¢ gerando entdo o arquivo XMI (contendo o modelo de classes UML). Temos o diagrama

de classes completo, que pode ser lido por diversas ferramentas CASE: MagicDraw, Rational Rose,

Telelogic Tau, etc.

OME Telos XMI
Framework file XGOOD tool file

Figura 35 - Principio de funcionamento da nova ferramenta XGOOD.

Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizada a linguagem C++ e o ambiente de
desenvolvimento integrado Visual C++ versdo 6.0, tendo-se um primeiro protétipo em teste. A
linguagem C++ é amplamente difundida entre os profissionais de desenvolvimento de software. E
uma linguagem bastante poderosa, sendo utilizada para o desenvolvimento de diversos aplicativos
comerciais. Suas principais vantagens sdo a velociadade de execucdo e o baixo consumo de
memodria de seus aplicativos. Outro motivo da utilizacdo do C++ € o nosso conhecimento nesssa
linguagem em especifico. Todavia, € possivel a utlizagdo de outras linguagens, por examplo Java
[57]; essa é uma sugestdo que serd deixada como trabalho futuro, mesmo porque o préprio OME
foi desenvolvido em Java.

O XGOOD funciona no sistema operacional Windows e, atualmente, implementa as
diretrizes D1, D2, D3, D4 e D5. Infelizmente, o padrdo XMI n@o possui mecanismos ainda para
representar as restricdes em OCL (Object Constraint Language) [46], assim como nem todas as
ferramentas do mercado suportam a inclusdo de restrigdes OCL. Porém, na nova versdo do OCL
(OCL 2.0 [47]) esta previsto a geracdo de um DTD XMI para o metamodelo OCL. Essa nova
versdo devera estd disponivel em breve. Por isso, as diretrizes D6 e D7 foram deixadas de fora
nessa versdao do XGOOD, mas poderdo vir a ser extensdos deste trabalho.

Foram testadas as ferramentas CASE Rational Rose (testado nas versdes 2002 e 2003) [30],
Telelogic Tau (testado na versao 2.2.30.691) [31] e MagicDraw (testado nas versdes 7.1, 7.5) [32].
Todas essas conseguiram importar o modelo gerado pelo XGOOD sem problemas e também
possuem grande aceitacdo no mercado e versdes de demonstracdo gratuitas. Foram utilizadas as

Microsoft Foundation Classes (MFC) [48] para construir a interface grafica com o usudrio.
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A interacdo com o usudrio ¢ feita através de menus ou de botdes, localizados na barra de
ferramentas da ferramenta XGOOD. Na Figura 36 vé-se a tela da ferramenta (em sua versao mais
recente) mostrando como é feita a selecdo da diretriz adequada, para um recurso (Elementos)
modelado segundo a técnica i* para o model do simulador que foi desenvolvido. A figura mostra

como o modelo i* € visualizado, apds ser aberto na ferramenta.

= E:'OME'project s’ Simulador1.tel =I01x|
File Edit Wew Help

@ H %HIEIementos Class =l ‘

- ‘?‘ al¥2r,f§;rr;gar Janels de
pologi Creserha Ponto Dreserho
Ornecer norme’

do arquive

‘?' Dezenhar
Dresenhar Graficg topalagia
tar b logiz
STt tepoiagl orne dao arquiv
v, 7 Dresenhia Ttem
Jarela de -
Desenha
Posicao,Dados

dos elementos

Eleme

® Class
+akkribuke

N/

Realizar simulacan Mone
Resultados da A5
Simulacao
&

Armazenar !
Arguiva Topolagia
Topologia da L) =

Rede
Elernentos
Araui Arquiva dos Carragar
RS comprimentos de Gerar Arquiva .
Corfiguracac da onds Sirmulacao Gerar Arquivo
Sirnulacan Toplogia
Catregar Arquivy
Simulacac Carregar
Arquivo
Ready T

'

Topologia

Figura 36 - Ferramenta XGOOD, versao atual.

Muitos elementos do modelo i* possuem mais de uma op¢io de mapeamento. Na secdo 3.3
vimos que um elemento recurso, por exemplo, do modelo i* pode ser mapeado como uma classe ou
um atributo de uma classe no diagrama de classes UML. Além disso, alguns elementos ndo devem
fazer parte do diagrama de classes. Por exemplo, atores que representam individuos ou papéis em
uma organizacdo (gerentes, usudrios, etc.) externos ao sistema ou a organizacdo que estd sendo
modelada e os elementos a eles ligados podem ndo fazer parte do sistema de software que estd

sendo desenvolvido.
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Em vista disso, ¢ dada ao usudrio a opcao de selecionar a diretriz de mapeamento adequada

para cada elemento. No total, estdo disponiveis oitos opg¢des possiveis para a selecdo dos

mapeamentos: Class, Interface, +Attribute, +bool Attribute, -Method, -Attribute, -bool Attribute,

None. O sinal “+” indica que o elemento serd publico e o sinal “~* privado. A op¢do None indica

que o elemento nao deve ser mapeado. As opg¢des ndo sdo todas visiveis a0 mesmo tempo, isto vai

depender do elemento e da diretriz de mapeamento. Por exemplo:

diretriz D1 - agentes, papéis ou posi¢des no modelo i* podem ser mapeados em classes
em UML, logo, para esses elementos, as tinicas op¢des possiveis sdo Class e None.
diretriz D2.1 — uma tarefa do modelo SD pode ser mapeada como uma operacdo de
uma interface. Para esse elemento as opgdes disponiveis sdo Interface e None;

diretriz D2.2 - uma tarefa do modelo SR pode ser mapeada como uma operacdo de
uma classe com visibilidade privada. Para esse elemento as op¢des disponiveis sdo -
Method, ¢ None;

diretriz D3.1 — um recurso no modelo SD pode ser mapeado como uma classe. As
opcdes disponiveis sdo Class e None;

diretriz D3.2 — um recurso no modelo SR pode ser mapeado como uma classe ou um
atributo de uma classe. Nesse elemento as opc¢des Class, -Attribute ¢ None estio
disponiveis para o usudrio.

diretriz D4.1 — um objetivo no modelo SD pode ser mapeado como um atributo
boleando com visibilidade piblica em uma classe. Opg¢oes visiveis: +bool Attribute e
None;

diretriz D4.2 — um objetivo no modelo SR pode ser mapeado como um atributo
boleando com visibilidade privada em uma classe. Opgdes visiveis: -bool Attribute e
None;

diretriz D5.1 — um objetivo soft no modelo SD pode ser mapeado como um atributo do
tipo niimerico com visibilidade pdblica em uma classe. Op¢des visiveis: +Attribute e
None;

diretriz D5.2 — um objetivo soft no modelo SR pode ser mapeado como um atributo do
tipo nimerico com visibilidade privada em uma classe. Op¢des visiveis: -Attribute e

None;

Um recurso, por exemplo, sO terd as op¢des Class, -Attribute e None visiveis, de acordo

com a diretriz D3 (Figura 36 — recurso Elementos). Caso o usudrio selecione um ator com a op¢ao

None (i.e. o ator ndo serd mapeado), automaticamente seriam excluidos todos os elementos (se

houver algum) do modelo SR correspondentes ao ator, assim como todos as dependéncias ligadas a

ele.
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6.1 Utilizacao da Ferramenta

O uso da ferramenta € bastante intuitivo e simples. Basicamente, existem trés passos que o

usudrio deve executar:
e Passol: O usudrio deve selecionar o arquivo contento o modelo i* e abri-lo na
ferramenta. Para isso ele deve acessar o menu File >> Open (Figura 37) e

selecionar o arquivo “*.tel” desejado (Figura 38) e clicar em Open.

' Untitled - XGOOD ] 5
File Edit View Help
... Chi+0
-

Ve ChH+5 J

Save A5,

Exzpark,..

Ezzit
Open an existing document UM v

Figura 37 - Uso da ferramenta: abrindo um modelo i*.

 Untitled - XGOOD : o [=[ 3
File Edit View Help
2 b il | 5|
21|
Look in: | 4 %G00 =l = & ok E-
Release
res
Restore. 1
il 0
wrnil. 1
File name: |5|mulador1 tel Open I
Fies of type: [ Telos fie = Cancel |
&
Ready MUk A

Figura 38 - Uso da ferramenta: selecionando o modelo i*



e Passol: Apés feito isso, o modelo i* selecionado serd mostrado na ferramenta

(Figura 39);

s\Documents and Settings' AdministratoriMy Documents' C++ XG00D' Simulador i tel — ol |

File Edit View Help

2 B | =

ahvar fCarragar
Topalogls

e dov arcqui

Posican/Trados
dos elementos

ealizar simulacad Resultadas da

Simulacac

Lagical

=l
4| L

Ready [ aom A

Figura 39 - Uso da ferramenta: modelo i* importado na ferramenta.
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e Passo 2: O usudrio tem a opcao de selecionar diretriz de mapeamento que ele julgar

mais adequada para cada elemento, selecionando quais elementos deverdo fazer

parte do diagrama de classes UML que serd gerado. Para isso o usudrio deve clicar

com o botdo direito do mouse sobre o elemento e selecionar uma das opg¢des que

aparecem (Figura 40). Neste caso em questdo, o elemento Usuario, que € uma

posicdo e que estd submetido a regra D1, apresenta as opc¢des Class e None. O

usudrio também pode, caso queira, mudar o nome dos elementos do modelo i*

(Figura 41 — a parte em destaque mostra o local onde o usudrio pode alterar o nome

dos elementos. No caso em questdo o elemento Visao);



Documents and Settings', AdministratorMy Documents',C++' XGOOD'Simuladori tel : - EI|5|
File Edt Wiew Help
E ?H %HIUSU&HU Mone j

abvar{Carregar
Topalagia
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e do arquiv

Posic o Dados
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4| | »
Ready li ’m A

Figura 40 - Uso da ferramenta: selecao das diretrizes.
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Figura 41 - Uso da ferramenta: alterando o nome dos elementos.
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e Passo 3: O usudrio pode gerar o diagrama de classes UML acessando o menu File

>> Export... (Figura 42). No campo File name o usuério deve entrar o nome do

arquivo. No campo Save as type devemos informa qual o formato do arquivo. E

possivel escolher entre os formatos “*.xmi” versdo 1.0 ou “*.xmi” versdo 1.1. A

ferramenta ird entdo converter os elementos do modelo i* em elementos do

diagrama de classes, de acordo com as diretrizes escolhidas na etapa anterior.
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Figura 42 - Uso da ferramenta: gerando diagrama de classes UML.

e Passo 4: O arquivo gerado pela ferramenta pode, entdo, ser importado em outra
ferramenta de modelagem UML. Para o caso do Rational Rose, por exemplo, basta
acessar o menu Tools->UML 1.3 XMI Addin->UML 1.3 XMI Import, selecionar o
arquivo gerado previamente e clicar em Open (Figura 43). O diagrama gerado pelo
XGOOD ird aparecer no Rational Rose e podera se trabalhado normalmente
(Figura 44). O layout dos elementos ira seguir os dos elementos do modelo i *. Se,
por exemplo, um ator estd localizado na parte superior a esquerda, a classe

correspondente também ird se localizar no parte superior a esquerda.
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11:19:41]  [[Update Model Properties]]

11:19:41]  [[Update Model Properties]] j'
4| | i
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For Help, press F1 |Default Language: Analysis [ [ ,_ MUM //A

Figura 43 - Uso da ferramenta: importando diagrama no Rational Rose.
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Figura 44 - Uso da ferramenta: diagrama importado no Rational Rose.

Também € possivel salvar as diretrizes de mapeamento selecionadas para o modelo i*, para

que ndo seja necessario selecionar novamente todas as diretrizes para cada elemento. Para isso o

usudrio deve acessar o menu File >> Save. Ao salvar as op¢des de mapeamento, € criada uma

copia de seguranca do arquivo original (extensdo “*.~tel”).

A ferramenta € compostas dos seguintes arquivos, que devem estar em diretdrios

especificos (mais detalhes na se¢do 6.3.1). Esses arquivos sdo distribuidos junto com a ferramenta

XGOOD:

XGOOD.exe — arquivo executdvel da ferramenta. O usudrio executa este arquivo para
iniciar o funcionamento da ferramenta;

xmil.0 — subdiretdrio contendo os arquivos necessdrios para a geragdo do arquivo “.xml”
no padrdao XMI 1.0. Este subdiretério deve estar presente no mesmo diretério onde o
arquivo XGOOD.exe se encontra;

xmil.l — diretdério contendo os arquivos necessarios para a gera¢do do arquivo “.xml” no
padrdio XMI 1.1. Também deve estar presente no mesmo diretério onde o arquivo
XGOOD.exe se encontra;

XGOODPIlugin.class — classe que implementa um plugin para a integracio da ferramenta
XGOOD com a ferramenta OME (maiores detalhes na se¢do 5.3);

XGOODMethod.class - classe que implementa os métodos utilizados pelo plugin (maiores
detalhes na se¢@o 5.3);

SavePlugin.class - classe que implementa um método para salvar o modelo i *. Utilizada

pela classe XGOODMethod (maiores detalhes na se¢do 5.3);
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Veremos agora a arquitetura de software da ferramenta XGOOD, analisando o diagrama de

classes da mesma, e, posteriormente, como € realizada a integracdo com a ferramenta OME.
6.2 Arquitetura

A ferramenta, desenvolvida em C++, possui basicamente duas camadas: uma camada de légica

e armazenamento apresentaciao; e uma camada de apresentacao (Figura 45).

camada de
apresentacao

camada de légica
e
armazenamento

Figura 45 - Arquitetura da ferramenta XGOOD.

A camada de légica e armazenamento é responsavel por:

e [& o arquivo em sintaxe Telos contendo o modelo i *;

e transforma os elementos i* contidos no modelo em objetos e transforma-los em elementos
do diagrama de classes UML (classes, atributos, interface, etc.);

e exporta o modelo para um arquivo “.xml” contendo o diagrama de classes no padrdao XMI;

e salva as diretrizes de mapeamento selecionadas;
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Figura 46 - Diagrama de classes: camada de logica e armazenamento.

Na Figura 46 vé-se o diagrama de classes da camada de logica e armazenamento. A
classe Clstar é responsavel por ler o modelo i* (método Cistar::OpenFile) e transformar os
elemento i* em objetos do tipo ClstarElem. O método Clstar::ExportXML transforma os objetos
ClstarElem em objetos do tipo CUmlElem através do método CUmlElem::Setlstar e salva o
modelo de classes correspondente em um arquivo “.xml” no padrao XMI.

A classe CistarElem € utilizada para representar os elementos do modelos i*. Esta classe
possui um conjunto de atributos para representar as caracteristicas de um elemento, como o seu tipo
(m_iToken), a posi¢do no diagrama (m_iX, m_iY), o seu nome (m_strLabel), o elemento ao qual
pertence (m_parent), os elementos que estdo contidos nele (m_children), os relacionamento com
outros elementos (m_links) e qual a sua diretriz de mapeamento (m_iGuide). Esta classe esta
relacionada com a classe Clstar através de um relacionamento de 1 para muitos, ou seja, um objeto
ClIstar pode instanciar nenhum ou varios objetos do tipo CistarElem.

Para representar os elementos do diagrama de classes temos a classe CUmlElem, que
armazena a posi¢ao no diagrama (m_iX, m_iY), o tipo de elemento (m_iType), o nome do elemento
(m_strName) e os seus atributos (m_attributes). Também esta relacionada com a classe Clstar
através de um relacionamento de 1 para muitos, ou seja, um objeto Clstar pode instanciar nenhum
ou vérios objetos do tipo CistaUml.

A camada de apresentacao é responsavel pela criacdo da interface grafica com o usudrio
(janelas, botdes, barra de ferramentas, etc.). Esta camada realiza a apresentacdo visual do modelo, e

recebe e processa as entradas do usudrio. Foi desenvolvida utilizando-se as Microsoft Foundation
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Classe (MFC). As MFCs sio uma biblioteca de classes desenvolvidas pelas Microsoft que
encapsulam grande parte das rotinas da API (Application Program Interface) do Windows,
reduzindo o esfor¢o por partes dos usudrios no desenvolvimento de aplicativos para a plataforma
Windows.

Na Figura 47 podemos visualizar o diagrama de classes da camada de apresentacio. As
classes seguem o padrdo para o desenvolvimento de aplicativos utilizando as MFC. As classes
padrdes da MFC estdo em cinza. Sdo criadas especializacdes destas classes para o desenvolvimento

da ferramenta.
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Figura 47 - Diagrama de classes: camada de apresentacao.

Temos uma classe denominada CXGOODApp que cria uma instincia do aplicativo e das
classes CMainFrame e CXGOODView, através de uma chamada ao método
CXGOODApp:Initinstance. A janela principal do programa ¢ representada pela classe
CMainFrame. A classe CXGOODView representa a visao do aplicativo. Esta classe € responsavel

pela visualizacdo do modelo i* que atualmente estd sendo manipulado. Ela desenha todos os
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elementos do modelo i*, armazenados no atributo m_ctrls, que € uma colecdo de objetos do
ClIstarCtrl. O método CXGOODView::Load ¢ utilizado para carregar o modelo i* a partir de um
arquivo “.tel”, contendo o modelo em sintaxe Telos. Este método realiza uma chamada ao método
Clstar::OpenFile do atributo m_istar. O método CXGOODView::OnDraw € invocado toda as
vezes que € necessdrio redesenhar os controles e janelas do aplicativo.

A classe CistarCtrl é utilizada para representar os elementos do modelo i* como se fossem
controles (botdes) do Windows. O atributo m_elem, do tipo ClstarElem, aponta para o objeto do
modelo i* a ser representado (ligacdes, atores, recursos, etc.). As especializacdes dessa classe
ClstarLink, ClstarNode, CCircleCtrl sdo utilizada para representar, respectivamente, um
relacionamento de ligacdo qualquer (dependéncia, meio-fim, decomposigio, etc.); um elemento do
modelo i* (ator, recurso, objetivo, etc.); um circulo. Essas classes implementam os métodos
abstratos CistarCtrl::Create (invocado quando o controle e criado), e CistarCtrl::Drawltem
(chamado toda vez que é necessdrio desenhar o controle). A classe CistarLink em particular possui
dois atributos do tipo CElemlistar: m_from (que aponta para a origem da ligacdo) e m_to (que
aponta para o destino da ligacdo).

A ferramenta XGOOD pode ainda ser integrada junto com a ferramenta OME,
possibilitando ao usudrio uma alternativa mais rdpida para transformar seus modelos i* em

diagrama de classes UML.

6.3 Integracao com a Ferramenta OME

Na secdo 4.2 vimos que € possivel estender a funcionalidade da ferramenta OME através
dos plugins. Para facilitar o uso da ferramenta, foi desenvolvido um plugin que incorpora a
ferramenta XGOOD a ferramenta OME. Deste modo, € possivel gerar o arquivo “.xml” contendo o
diagrama de classes UML diretamente a partir da ferramenta OME, sem a necessidade de se
executar ou abrir outra ferramenta. O plugin é composto de vérios arquivos.

Primeiramente, devemos ter um meio de salvar o modelo que esteja sendo construido. Isto
¢ feito através da classe SavePlugin. Esta classe deve estar contida no pacote OME. Deste modo,
podemos acessar o método protegido' View::getModel.save. Invocando o método

SavePlugin::Save, o modelo i* é salvo no arquivo “.tel”.

package OME;
public class SavePlugin {

static public void Save (View v) throws Exception ({
v.getModel () .save (v.getSavePathname()) ;

1 . P . Z
Em java, métodos protegidos sé podem ser acessados por classes do mesmo pacote.
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A Classe XGOODPIugin: implementa (implements) a interface OMEPIugin. Esta é a
classe principal do plugin:

public class XGOODPlugin implements OMEPlugin {

}

Nesta classes XGOODPlugin podemos destacar o método getToolbarMethods. Esse
método € responsavel por adicionar novos botdes aos ja existentes na barra de ferramentas do
OME. Na implementacdo deste método, é adicionado um objeto do tipo XGOODMethod a barra de
ferramentas do OME.

public Collection getToolbarMethods (View v) {
popupmethods . add (new XGOODMethod (v)) ;
return popupmethods;

A classe XGOODMethod.class implementa (implements) a interface PluginMethod. Esta ¢

a classe que implementa os métodos do plugin:

import OME.SavePlugin;
class XGOODMethod implements PluginMethod {
}

Entre os métodos da classe XGOODMethod.class destacamos o invoke(). Este método é
chamado todas as vezes que o botdo ou menu correspondente for acessado na ferramenta OME.

Este método salva o modelo i* que atualmente estd sendo editado e abre 0 mesmo na ferramenta
XGOOD.

public void invoke () {

try {
SavePlugin. Save (V) ;
// Executa a ferramenta
Process p = Runtime.getRuntime () .exec(".\\XGOOD.exe \"" +
v.getSavePathname () + "\"");
// Espera que o usudrio feche a ferramenta
p.waitFor();

}

catch (Exception ex) {

System.out.println (ex);

}
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6.3.1 Instalando a ferramenta XGOOD

Para que a ferramenta XGOOD fique integrada ao ambiente da ferramenta OME, faz-se
necessario copiar os arquivos da ferramenta em diretdrios especificos dentro do diretério principal
da ferramenta OME. Esses arquivos sdo distribuidos junto com a ferramenta. Considerando, por
exemplo, que a ferramenta OME estd localizada no diretério “OME”, o usudrio deve copiar os
arquivos e classes que acompanham a ferramenta XGOOD nos diretérios descritos a seguir:

®  XGOOD.exe — deve ser copiado para o diretério “OME\program\”;

e xmil.0— deve ser copiado para o diretério “OME\program\”;

e xmil.l — deve ser copiado para o diretorio “OME\program\”;

®  XGOODPlugin.class — deve ser colocado no diretério “OME\program\plugins\”;
®  XGOODMethod.class - deve ser colocado no diretério “OME\program\plugins\”;

®  SavePlugin.class - deve ser colocado no diretério “OME\program\classes\OME\”;

Pode-se visualizar na Figura 48 a barra de ferramentas do OME antes da instalagdo do
XGOOD e na Figura 49 ap6s a integracdo do XGOOD com a ferramenta OME. Comparando as
duas figuras observamos que sdo criados dois novos botdes na barra de ferramentas. O  botdo
“XGOO0OD - Guidelines” executa a ferramenta mostrando o modelo i* que estd sendo construido
atualmente. O usudrio pode entdo seleciona as regras de mapeamento de cada elemento e gerar o
arquivo “.xml” contendo o diagrama de classes. O botdo “XGOOD — Export” exporta o modelo i *
diretamente para o diagrama de classes. Caso o usudrio ndo tenha definido as regras de
mapeamento anteriormente (através do botdo “XGOOD - Guidelines”), serdo utilizadas as regras
de mapeamento default (todos os elementos sdo mapeados, atributos serdo transformados em

classes.).

4 C:OME" projects' Simuladorl.tel - | |:||£|

File Wiew ‘Window Help I* Options

Iz_\l IAI = _.—._I .:"_";
E P (LI L |:| — C::' I:j use-case-starting-poin‘tluse-case-ending-poiml
Sawe PAotor | Agent | Role| Position| Resource | Task | Geal | Softgoal
-B- -+ = = = = = == = -
F‘nu:-r-tu:-I OF I A
Dependency link | Decomposition link | Contribution link | beans-ends link | 154) IMS | Plays | Occupies | Cowers | Is- Part-of
Rezource dependency | Use Casze Path

Figura 48 - Ferramenta OME antes da integracdo do XGOOD.
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Figura 49 - Ferramenta XGOOD incorporada a ferramenta OME.

6.4 Conclusoes

Foi apresentada neste capitulo a ferramenta XGOOD, que auxilia o mapeamento do
modelo i * diretamente para o digrama de classes em UML, através da automatizagdo das diretrizes
de mapeamento. Vimos também quais as vantagens dessa nova ferramenta em relacdo a ferramenta
anterior GOOD: permitir a selecdo dos elementos do modelo i* de forma individual; adotar o
formato XMI para representacdo dos modelos, possibilitando ao usudrio escolher qualquer
ferramenta CASE para modelagem UML que suporte esse padrdo; integracdo com a ferramenta
OME, agilizando a utilizacdo da ferramenta XGOOD. Explicamos também como o usudrio deve
instalar a ferramenta e o como utiliz4-la, mostrando passa a passo como ler o modelo i*; realizar a
a selecdo de cada um de seus elementos;e gerar o diagrama de classes.

O desenvolvimento da ferramenta como um todo foi um grande desafio, mas um dos
grandes problemas encontradas na implementagdo da ferramenta foi o de como dar ao usudrio a
opcdo de selecionar de forma individual os elementos. Isto implica em ndo s6 ler e interpretar o
modelo i* armazenado no arquivo “.tel”, mas também mostra-lo graficamente, de forma
semelhante a ferramenta OME, para que o usudrio da OME identificasse os mesmos elementos na
ferramenta XGOOD. Além disso, o usudrio deveria também interagir com esses elementos
(seleciona-los, arrasta-los, renomea-los, etc.). Foi necessario um estudo arduo da API (Application
Program Interface) e da arquitetura utilizada pelas Microsoft Foundation Classes.

No estdgio atual, a ferramenta s6 suporta o diagrama de classes UML. Em ALENCAR [49]
jé se tem a ferramenta com as diretrizes para transformar o modelo i* em um diagrama de casos de
uso UML. Como o padrio XMI suporta a representacdo de todos os diagramas da UML, seria
possivel entdo incorporar essas diretrizes para a geracdo do diagrama de casos de uso na ferramenta
XGOOD. Além disso, quando a nova versdo da linguagem OCL (2.0) for formalmente aprovada,
teremos mecanismos para a representacao do seu metamodelo através do padrdo XMI. Com isso, as

diretrizes de mapeamento D6 e D7 poderdo ser incorporadas na ferramenta XGOOD.
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Um dos objetivos desse trabalho como forma de validagio do XGOOD ¢é o
desenvolvimento de um simulador para a especificacdo topoldgica e funcional de uma rede de
comunicacio que faz uso de meios Opticos. O diagrama de classes desse simulador serd modelado
segundo as regras de mapeamento e utilizando o XGOOD. Para o desenvolvimento do simulador
de redes Opticas, primeiramente modelamos o sistema através da técnica i* e posteriormente
geramos o diagrama de classes com o uso da ferramenta XGOOD. Esse diagrama foi importando
em uma ferramenta CASE comercial para realizarmos um refinamento do mesmo. O simulador
também foi implementado utilizando-se a linguagem C++. Veremos como foi realizado o

desenvolvimento do simulador no préximo capitulo.
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7 Estudo de caso

O principal objetivo deste capitulo € mostrar o desenvolvimento de um simulador de redes
Opticas através da utilizagdo da ferramenta XGOOD para apoiar o processo de modelagem de
requisitos. O desenvolvimento comecard a partir do modelo i* e serd utilizada a ferramenta
XGOOD para gerar o diagrama de classes UML. O diagrama serd refinado para, posteriormente,

ser gerado o codigo do sistema.

7.1 As redes oOticas

As redes pticas surgiram para solucionar o problema da crescente demanda por largura de
banda cada vez maior nas comunicacdes de dados. As novas aplicacdes que estdo surgindo no
mercado, como videoconferéncia, computacdo distribuida, educagdo a distancia, telemedicina, voz
sobre IP, entre outras, tém exigido um volume de dados e banda passante cada vez maiores. A
capacidade dos sistemas de transmissdo opticos superam em muito os dos sistemas tradicionais de
transmissdo por fio de cobre ou por cabo coaxial. A velocidade de transmissdo das redes dpticas
chegam a ordem de Terabits por segundo [50]. Além disso, os sistemas Opticos possuem uma taxa
de erro por bit muito baixa em relagdo aos outros sistemas, chegando a um taxa de erro por bit da
ordem de 107 [50].

As redes Opticas utilizam a fibra Optica como meio de transmissdo. O principio de
funcionamento da fibra 6tica € a transmissao de luz através de um meio constituido de vidro, o que
proporciona o trafego de mais informacdo através de grandes distancias do que um cabo de cobre
ou cabo coaxial. A perda de poténcia do sinal por quildmetro é muito menor do que os sistemas
com cabos coaxiais, guias de onda ou transmissdo pelo espaco livre. A fibra 6tica possui baixas
perdas, ndo é suscetivel a interferéncia eletromagnética e possui uma largura de banda bastante
elevada. Hoje em dia, o grau de pureza do vidro da fibra permite a transmissdo de sinais digitais de
luz através de distancias maiores que 100km sem amplificagdo [51]. Isso significa uma quantidade
menor de repetidores para cobertura total do enlace.

Os cabos de fibra dptica possuem no seu centro um nucleo de vidro, através do qual a luz
propaga (Figura 50). O nicleo € coberto por uma casca de vidro com um indice de refragdo menor
que o vidro do ntcleo, confinando a luz no nicleo. A terceira é uma camada € um revestimento de

plastico, para proteger a casca.
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Nucleo
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Figura 50 - Fibra optica

Inicialmente, as companhias telefonicas utilizavam cada uma seu préprio sistema de
multiplexacdo por divisdo do tempo (TDM - Time Division Multiplex) em suas redes Opticas. Mas
com a necessidade de padronizagdo surgiram o SONET (Synchronous Optical Network — padrao
norte-americano) e o SDH (Syncronous Digital Hierarchy — padrdo europeu internacional). Esses
dois padrdes sdo bastante semelhantes. Com o aperfeicoamento da tecnologia, surgiram as redes
com multiplexacdo por divisdio de comprimento de onda (WDM - Wavelenght Division
Multiplexing) e, posteriormente, 0o DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing). Essas duas
dltimas, ao contrario do SONET e do SDH, nio utilizam uma taxa de transmissdao ou uma estrutura
de quadros especifica. Isso que dizer que as redes WDM suportam vdrios tipos de padrdes: IP,
ATM - (Asynchronous Transfer Mode- modo de transferéncia assincrona), SONET, SHD.

Isso torna possivel varios tipos de arquiteturas. A mais amplamente utilizada € a arquitetura
de quatro camadas: IP sobre ATM sobre SONET sobre DWDM. Embora ainda va existir por
algum tempo, essa arquitetura serd substituida por uma mais simples, de duas camadas: IP sobre
DWDM. No futuro, o padrio SONET/SDH nio serd mais utilizado [51]. Veremos nas se¢des
seguintes as redes DWDM.

7.1.1 Multiplexagem por Divisao de Comprimento de Onda Densa
(DWDM)

O avango da tecnologia, o aperfeicoamento dos lasers e dos filtros épticos e o surgimento
de amplificadores 6ticos de banda larga tornou possivel a transmissdo de varios comprimentos de
onda através de uma unica fibra. Essa técnica de transmissdo € denomidada Multiplexagem por
Divisdo de Comprimento de Onda (Wavelength Division Multiplexing - WDM). Através do método
WDM os sinais que transportam a informacdo, em diferentes comprimentos de onda, sdo
combinados em um multiplexador Optico e transportados através de uma tunica fibra, com o
objetivo de aumentar a capacidade de transmissdo e, conseqiientemente, usar a largura de banda da
fibra 6ptica de uma maneira mais adequada. Os sistemas que utilizam esta tecnologia, em conjunto
com amplificadores 6pticos, podem aumentar significativamente a capacidade de transmissdo de

uma rota sem a necessidade de se aumentar o nimero de fibras.
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O DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing) nada mais ¢ do que a tecnologia
WDM com um nimero de comprimentos de onda transmitidos bem maior, pois o espacamento
entre eles € menor. A faixa de comprimentos de onda varia, tipicamente, de 1,530 nm a 1,565 nm.
Futuramente, as fibras comportam atualmente mais de 300 canais simultaneamente. Hoje
em dia sdo implementados, basicamente, dois tipos DWDM: unidirecional e bidirecional. Em um
sistema unidirecional, todos os comprimentos de onda viajam em uma mesma dire¢do na fibra,
enquanto que um sistema bidirecional o sinal € divido em duas bandas separadas, cada uma

viajando em uma direcdo diferente.

7.1.2 Redes WDM

Na Figura 51 temos um exemplo de um sistema WDM. Sinais dpticos com quatro
comprimentos de ondas diferentes (A1, A2, A3, A4) sdo combinados através de um multiplexador,
localizado a esquerda. As caracteristicas chave de um bom multiplexador sdo baixa perda e um
bom acoplamento para impedir que parte da luz seja refletida de volta para o transmissor. Os sinais
viajam através da mesma fibra. No meio da fibra, o muitiplexador add / drop rotea um dos sinais
(A4) para um terminal receptor, enquanto os outros sinais passam inalterados. Outro sinal diferente
(A4*), mas com o mesmo comprimento, de onda ¢ inserido na fibra pelo terminal transmissor. O
multiplexador add / drop tem a funcdo de filtrar um ou mais comprimentos de onda de um sinal
combinado e joga-los (drop) em um terminal localizado ao longo do caminho da fibra. Existe
também a possibilidade de adicionar (add) um ou mais sinais provenientes de um transmissor em
canais vazios. No lado direito o sinal da fibra Optica passa através de um demultiplexador e os
quatro sinais sdo roteados para receptores diferentes, um para cada comprimento de onda. Para o
correto funcionamento do sistema, os multiplexadores devem separar de forma bastante seletiva os
comprimentos de onda do sinal, impendindo que partes dos sinais de canais adjacentes interfiram
uns com os outros. Os sistema WDM podem ainda incorporar outros elementos a medida que a
rede se torna complexa, como por exemplo chaveadores épticos e conversores de comprimento de

onda.
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Figura 51 - Sistema WDM.

As redes DWDM sdo a resposta para a crescente necessidade de banda das aplicagdes. Elas
podem aumentar a capacidade de transmissdo dos enlaces existentes sem a necessidade de se
modificar o que ja foi implantado, utilizando de forma total a capacidade de transmissdo das fibras.
Uma das vantagens das redes WDM € sua capacidade de expansio e sua flexibilidade, permitindo o
crescimento gradual da rede. Uma rede, por exemplo, pode ser planejada para operar com quatro
canais e ir introduzindo canais quando necessdrio, bastando para isso adicionar novos
equipamentos terminais. Dividindo e mantendo comprimentos de onda diferentes dedicados para
clientes diferentes, por exemplo, os provedores de servico podem alugar um comprimento de onda
individual ao invés de colocar uma fibra inteira para um tnico cliente. Além disso, uma rede WDM
¢ transparente quanto aos sinais transmitidos, pois por ndo haver envolvimento de processos
elétricos, diferentes taxas de transmissdo e sinais poderdo ser multiplexados e transmitidos para o
outro lado do sistema sem que seja necessaria uma conversdo optico-elétrica. A mesma fibra pode
transportar sinais SONET SDH e ATM de maneira transparente. Com isso a distancias entre os
elementos da rede pode ser aumentada em comparagdo com outras redes que utilizam o sistema
TDM. Isso torna as redes DWDM ideais para redes MAN (Mentropolitan Area Network) e/ou
WAN (Wide Area Network). Uma das desvantagens das redes DWDM € o alto custo dos

equipamentos.

7.2 Especificacao do Estudo de Caso

Os requisitos do sistema foram capturados com os alunos do Grupo de Fotonica, do
Departamento de Eletronica e Sistemas. Os requisitos descrevem a funcionalidade do simulador e
quais as entradas que os usudrios devem fornecer. O aplicativo tem por objetivo a simulacdo de

uma rede de fibra 6ptica, com nés e fibras. Simulagd@o tem se tornado uma ferramenta indispensavel
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nas pesquisas de redes 6pticas ou ndo. Ela ajuda aos pesquisadores avaliar de forma répida e barata

a performance das redes. A simulacdo auxilia no estudo de novos protocolos, topologias e

esquemas de chaveamento e roteamento em redes WDM. Uma rede 6tica € constituida de nds e

fibras, que interligam os nds (Figura 52). Entre os nds € possivel ter uma ou mais fibras que os

interliguem. Os nds sdo terminais da rede, onde os sinais transmitidos pela fibra sdo roteados para

terminais ou outros nds da rede. Cada né € constituido de um ou mais dos seguintes elementos,

como pode ser visto na figura Figura 53: Tap, Amp, Demux, Mux, Switch.

N6

\ Fibra

Figura 52 - Rede oética.

Tap

Boost-Amp.

O‘RO

| ADD | | DROP |

Figura 53 - Contetido de um né em uma rede éptica.

Tap

O TAP ¢ utilizado para conectar a fibra a0 um PRE-AMPLIFIER, que amplifica o sinal da

fibra. O sinal € inserido em um demultiplexador que separa os canais. Os canais sdo inseridos em

SWITCHES que roteiam o sinal do canal para um terminal (DROP), enquanto outro sinal é

inserido no canal vago (ADD). Os sinais sdo re-combinados no multiplexador e amplificados
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novamente pelo BOOST-AMPLIFIER. Um outro TAP € utilizado para conectar o né ao enlace e o

sinal é encaminhado para o préximo no.

Cada um dos elementos da rede Gtica possui diversas caracteristicas ou atributos:

e Fibra

O

e Demux
o

e  Mux
o

e  Switch

o

Tipo de Fibra: podendo assumir os valores: Partern (Padrdo, o tipo mais comum,
utilizada com comprimentos de onda préximos de 1330nm), DSF (Dispersion-
Shifted Fiber — fibras que possuem o ponto de dispersdo zero movido para o
comprimento de onda de valor 1550nm, mas possuem grande ndo linearidade
quando utilizada com outros comprimentos de onda) ou NZDF (Nonzero
Dispersion Fiber - possuem o ponto de dispersdo zero movido para o comprimento
de onda de valor 1550nm, mas podem operar em outras faixas de comprimentos de
onda);

Comprimento (tamanho) da fibra, dado em quilometros;

Numero de comprimentos de onda e seus valores. Numa mesma fibra dtica é
possivel trafegar varios comprimentos de onda;

Atenuacdo da fibra em funcdo do comprimento de onda, dado em DB por

quilémetro;

Poténcia do laser que incide sobre o n6, dado em DB;

Perda de poténcia do elemento, dado em DB;

Ganho do amplificador, dado em DB;

Poténcia de saturagcdo do amplificador, dado em DB;

Figura de ruido do amplificador, dado em DB;

Largura de Banda (diferenga entre a maior freqiiéncia e a menor freqiiéncia de
opera¢do) do amplificador, dado em nanometros.;

Comprimento de onda central, em nanometros;

Perda de poténcia do elemento, dado em DB;

Perda de poténcia do elemento, dado em DB;

Tipo de Switch. Pode assumir os valores: SPANKE (arquitetura onde um switch

NxN € construido combinando-se N switches do tipo 1xN com N switches do tipo
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Nx1) ou MEMS (Microelectromechanical System — switches optomecancicos que

redirecionam a luz através de pequenas superficies refletoras).

Todos esses parametros dos elementos serdo fornecidos pelo usudrio para a realizacdo da
simulagdo. Utilizaremos um modelo de simulacdo semelhante ao utilizado por FARBY-
ASZTALOS [52]. A Figura 54 mostra o fluxograma do algoritmo de simula¢do. Nesse modelo as
chamadas sdo geradas entre os nds de fonte e destino de forma aleatéria. A duracdo de cada
chamada também segue uma distribui¢do aleatdria. Para cada chamada requisitada, uma rota é
escolhida de acordo com um algoritmo pré-determinado, por exemplo, o algoritmo do menor
caminho. Se nido houver uma rota da fonte para o destino ou se ndo existirem mais comprimentos

de onda livres ao longo da rota escolhida, a chamada é bloqueada.

Gerar chamada

Escolha da

Comprimentos de
nonda disponiveis

Aceitar

chamada
~

amada bloqueada

()

(A
Aguarda terminio da
chamada

Duragaoda
chamda expiou
m

(. Termina chamada

Figura 54 — Algoritmo de simulacio.
Na secdo subseqiiente, veremos como sera definida a arquitetura e a modelagem do sistema

a ser desenvolvido.

7.3 Arquitetura do sistema.
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De acordo com [53], um sistema de informacao tipico que apresente uma interface grafica
com o usudrio e persisténcia de dados é geralmente projetado numa arquitetura cldssica de trés
camadas (three tie-architecture - Figura 55):

e apresentacio — interface grifica , janelas, botdes, etc;

e légica da aplicacio — tarefas e regras que governam o processo;

e armazenamento — mecanismo de persisténcia de dados;

Apresentacdo ! Armazenamento
{GUI)

Lagica da
Aplicacdo

Figura 55 - Arquitetura em camadas do software de simulacao.

Essa arquitetura de trés camadas separa a ldgica da aplicacdo em uma camada distinta. O
software de simulagcdo de redes Oticas deve apresentar trés camadas distintas. A camada de
apresentacdo € relativamente independente da camada de aplicagdo. Utilizamos essa arquitetura
classica no desenvolvimento do simulador. Sendo assim, o sistema apresenta as seguintes camadas:
apresentacio (ou interface grafico com o usudrio - GUI), responsdvel pela interacdo do usudrio
com o software; légica da aplicacio, responsavel pelo algoritmo de simulagio e por efetuar os
célculos; armazenamento, responsavel pela persisténcia dos dados.

Escolhemos essa arquitetura cldssica em trés camadas, pois pode-se adaptar mais
facilmente o software a diversos algoritmos, bastando para isso mudar a implementacdo da camada
de légica da aplicacao. Além disso, essa é a arquitetura utlizada mais comumente nos sistemas de

software [53].

7.4 Modelagem dos Requisitos

Primeiramente iremos modelar os requisitos do sistema utilizando a técnica i*. Através da
arquitetura em camadas pode-se identificar os seguintes possiveis atores:

e Usuario — o que vai interagir com o software;



87

e Visao — ird acomodar a interface e ird interagir com o usudrio;

e  Documento — responsavel por armazenar e posteriormente recuperar a topologia da rede

Gtica;

e Logica —responsavel pelo algoritmo da rede e pelos célculos;

e Simulador — o framework que contém o Visao, Documento e Logica;
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Figura 56 - Modelo i* do simulador de redes oticas.

Na Figura 56 podemos visualizar o modelo SR do sistema a ser desenvolvido. Temos

quatro atores (posi¢des). O ator usudrio representa aquele que vai interagir com o sistema. Este

ator tipicamente ndo fard parte do sistema a ser desenvolvido. Estd presente apenas para capturar as

intencdes e objetivos do usudrio. Na captura inicial dos requisitos ficou definido que o sistema

deveria, além de realizar a simulacdo, pode salvar e carregar a topologia da rede Otica para

posterior referéncia. Isto estd traduzido pelos objetivos Realizar simulacao e Salvar/Carregar

Topologia.

O ator Logica é responsavel por atender o objetivo Realizar simulacao. Para isto, ele deve

realizar a tarefa Simular. Os pardmetros da simulacio sdo armazenados em trés arquivos diferentes:

um arquivo para armazenar os comprimentos de onda, um para armazenar a topologia da rede e

outro que armazenar todos os outros parametros de configuracdo e simulagdo. Estes arquivos s@o
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representados, respectivamente, pelos recursos Arquivo dos comprimentos de onda, Arquivo
Topologia da Rede e Arquivo Configuracao da Simulacao. Estao relacionados com a tarefa Simular
através de ligacoes de decomposicao.

Ap6s realizada a simulag@o, o ator Logica fornece os resultados da simulagdo, representado
pelo recurso Resultados da Simulacao, para o ator Visao. Este recurso € saida da tarefa Simular (do
ator Logica) e entrada da tarefa Desenhar Grafico (do ator Visao). Esta tarefa é responsavel por
mostrar os resultados da simulacdo em forma grafica, para uma melhor interpretacdo e visualizagdo
por parte do usudrio dos resultados. Outra das atribui¢des deste ator € a representacdo grafica da
topologia da rede oOtica, feita através da tarefa Desenhar Topologia. Esta tarefa necessita como
entrada a topologia da rede (nimero de elementos, posicdo, ligacdes, etc.). Isto é fornecido pelo
ator Documento (ator responsdvel por armazenar todos os dados da rede 6tica) através do recurso
Elementos, saida da tarefa Armazenar Topologia (do ator Documento).

Para atender o objetivo Salvar/Carregar Topologia temos o ator Documento. Isto é feito
através da tarefa Armazenar Topologia. Para a realizac@o desta tarefa, o ator Documento necessita
que o Uusdrio informe o nome do arquivo e a fornega a posicao e os dados dos elementos da rede
Otica. Isto é feito, respectivamente, através das tarefas Fornece nome do Arquivo e Montar
Topologia. A tarefa Armazenar Topologia esta decomposta em duas outras tarefas: Carregar (para
recuperar uma topologia previamente salva em arquivo) e Salvar (para armazenar uma topologia
em arquivo para posterior recuperacio). Os atores Documento, Visao e Logica sdo partes do ator
Simulador, que representa o sistema a ser desenvolvido.

Apds a modelagem organizacional e a captura inicial dos requisitos ter sido finalizada,
procedemos o mapeamento do modelo em um diagrama de classes UML. Primeiramente
selecionamos as diretrizes de mapeamento adequadas, tal qual descrito na sec¢do 6. (Figura 36).
Em particular, devemos notar que o ator Usuario ndo fard parte do sistema a ser desenvolvido. Sua
presenca s6 e justificada na captura inicial dos requisitos do sistema. Devemos, portanto, selecionar
a diretriz None, que significa que ele serd ignorado, assim como todos os relacionamento ligados a
ele. Porém, caso o simulador fosse desenvolvido com um sistema de autenticacfo, por exemplo,
onde a sua utilizacdo estaria ligado a um usudrio, ndo poderiamos mais descartar o elemento
Usuario. Teriamos a necessidade de representar as propriedades desse usudrio (nome, senha, papel,

etc.) através de objetos (instancias de uma classe).

7.5 Mapeamento para Diagrama de Classes

O resultado do mapeamento pode ser visto na Figura 57. Esse diagrama foi gerado
diretamente do modelo i* do simulador utilizando a ferramenta XGOOD. Os elementos do modelo

i* foram transformados em elementos do diagrama de classes de acordo com as diretrizes de
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mapeamento vistas no capitulo 3. As associagdes do diagrama de classes possuem papéis
(depender, dependum e dependee), que explicitam quais os tipos de relacionamentos que o0s

elementos possuiam no modelo i*.

Visao
- Is-Part-of
Simulador E¥Desenha Ponto()
@¥Desenha ltem()
T i @¥Desenhar topologia()
Is-Part ls-Partof @M¥Desenhar Grafico() N~
+depender
depender Janela de Desenho
Logica
B Arquivo dos comprimentos de onda +dependum
t%Arquivo Topqlogia da Redg +dependum [ Elementos
B3 Arquivo Configuracao da Simulacao
GRealizar smulacao : Boolean +depender ;
+dependum
@isimular() /
+dependee /
/
+depen7§ee
+dependum \ +dependum Documento

¢ Salvar/Carregar Topologia : Boolean

Resultados da Simulacao

@¥Camegar Arquivo Simulacao()
@¥Carregar Arquivo Topologia()
@¥Gerar Arquivo Simulacao()
@¥Gerar Arquivo Toplogia()
E¥Carregar()

@¥salvar()

@¥Amazenar Topologia()

Figura 57 - Diagrama classes resultante do mapeamento realizado pela ferramenta.

Observamos na Figura 57 que os atores Simulador, Logica, Visao e Documento foram
mapeados em classes no diagrama UML com os mesmos nomes, de acordo com a diretriz de
mapeamento D1 (se¢do 2.4). Além disso, de acordo com a mesma diretriz, sdo criados
relacionamentos de agregacdo entre as classes Documento, Logica, Visao e a classe Simulador.
Ainda na mesma figura, vemos que os recursos Resultados da Simulacao e Elementos sao
mapeados em classes UML, como esté descrito na diretriz D3.2. De acordo com a diretriz D3.1, os
recursos Arquivo dos comprimentos de onda, Arquivo Topologia da Rede e Arquivo Configuracao
da Simulacao sdo transformados em atributos com visibilidade privada na classe Logica. De acordo
também com a diretriz D3.1, o recurso Janela de Desenho foi mapeado como uma classe UML,
pois apresenta caracteristica de um objeto.

O objetivo Realizar Simulacao foi mapeado como um atributo privado na classe Logical,
de acordo com a diretriz D4.1. As tarefas Desenhar Grafico, Desenhar Ponto, Desenhar
Topologia, Desenhar Item, Armazenar Topologia, Carregar, Salva, Carregar Arquivo Simulacao,
Carregar Arquivo Topologia, Gerar Arquivo Topologia, Gerar Arquivo Simulacao e Simular, sao

mapeados em métodos com visibilidade privada em suas respectivas classes.
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Devemos agora refinar o diagrama de classes gerado pela ferramenta XGOOD.
Importamos o digrama da Figura 57 na ferramenta Rational Rose para posteriormente ser
trabalhada. A linguagem escolhida para o desenvolvimento do simulador foi a mesma utilizada
para o desenvolvimento da ferramenta XGOOD (C++, utilizando as MFC). Especializamos os
tipos e classes padroes MFC CWnd, CView, CWinApp, CDocument, CArray e CButton, seguindo a
arquitetura em camadas das aplicagdes Windows padroes. Estas classes jd possuem varios atributos
e fungdes especificas que auxiliam a producdo de aplicativos para a plataforma Windows, nao
havendo razdo para ndo aproveitd-las. Também foram definidas algumas cardinalidades dos
relacionamentos entre os elementos, assim como foram adicionadas duas classes: Node e Fiber,

que sdo especializa¢des da classe Elementos.

CWinApp CView CWnd
(from Applicati on Amchitecture) (from Views) (from Window Support)
Zﬁ Visao ‘}%
Simulader Is-Pant-of Janela de Desenho
EPDesenha Pantel) (<
ls-Pariof Desenha Item()

Desenhar topologial
Desenhar Grafical)

Logica
Bpirquive dos comprimentos de onda
Bsarquivo Topologia da Rede
qaquui\rn Configuracao da Simulacas
@Realizarsimulacan : Boolean

+depe 1er CButton
(fram Controls)

Scyitualz» ~CButton()
B:cvinuals> Drawitem()

simulary %< cyitualz> OnChildNotify))
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0.
Elementos
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Documento Fiber
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QSJIHGIOFO
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y

CDocument
(from Application Architecture)

Figura 58 - Diagrama de classes do simulador refinado.

Com o diagrama de classes em maos, parte-se para a codificacdo. O diagrama de classes
nos fornece um esqueleto a partir do qual devemos implementar os métodos nele existentes.
Utilizando a linguagem de desenvolvimento C++ implementamos todos os métodos presentes no

diagrama de classes. A maior dificuldade esta na implementacdo do método Logica::Simular().
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Este método recebe como entrada um cojunto de objetos do tipo Elementos, fornecidos pelo objeto
Documento. Nesse método devemos implementar o algoritmo de simulagdo, que € responsavel por
realizar os calculos e fornecer os resultados. Este método é o mais importante do sistema.

Devido a simplicidade do sistema, a modelagem através do diagrama de classes foi
suficiente para desenvolvermos o sistema, por isso ndo foram utilizados os outros diagramas da
UML.

Vimos que no nosso modelo de simulacdo € necessario um algoritimo para a escolha das
rotas. Devido a sua simplicidade escolhemos o cléssico algoritmo de Dijkstra [54], ou algoritmo de
custo minimo, para implementarmos na classe Logica. O algoritmo de custo minimo calcula o
menor caminho entre dois nds da rede 6tica, tendo o comprimento das fibras Gticas que interligam
estes dois nés como peso. Este algoritmo pode servir como base para outros mais complexos,
bastando para isso alterar o parametro utilizado como peso na decisdo de escolha da rota. Por
exemplo em [52], o autor utiliza além do algoritmo de menor caminho, uma estimativa da taxa erro
por bit (TEB) na simulacdo. Como exemplo, o algoritmo de Dijkistra é suficiente para testar a
ferramenta, mas enfatizamos que a arquitetura do sistema permite alterar o algoritmo de forma
independente das outras classes e sem maiores problemas, bastanto para isso alterar a

implementacdo do método Logica::Simular().

7.6 Realizando as Simulacoes

A tela do software do simulador de redes dticas finalizado pode ser vista na Figura 59.
Apbs o usudrio montar a topologia da rede, o mesmo pode alterar os valores dos elementos (nds e
fibras) clicando duas vezes sobre o elemento. Para salvar a topologia, o usudrio deve clicar em

File->Save.
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Figura 59 - Tela do simulador de redes oticas.

Para configurar os parametros da simula¢do, o usudrio acessa o menu Simulation->Config.
Na tela inicial, o usudrio determina quais s@o os pardmetros que devem variar durante a simulacio,
como mostra a Figura 60. No decorrer na simulagfo, os pardmetros selecionados iram modificar o
seu valor para cada iteracdo da simulacdo. Os valores iniciais, os valores finais e o nimero de

pontos determinam como serd esta variagao.

X
Lewel 1: Mumber of points: _EIK

Level 2 Murmber of pairts: Cancel
| R ED

Lewel 3: MHumber of points;

| | fe0

Lewel 4: Mumber of points:

! = o

Figura 60 - Tela de configuracao do simulador.

Na tela seguinte (Figura 61), o usudrio deve informar os valores dos parimetros da
simulagdo. Para os parametros que irdo variar (selecionados na tela anterior), o usudrio deve
informar, além do valor inicial, o valor final. As configuragdes sdo salvas no arquivo config.txt.

Para executar a simulagéo, o usudrio deve clicar em Simularion->Plot Graphic.
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Figura 61 - Tela de configuracao dos parametros da simulagao.

Na execugdo da simulacio, sdo geradas vdrias chamadas entre os elementos da rede.

Quando uma chamada ¢ realizada, o canal fica ocupado por um periodo de um até 9 chamadas. Se

z

ndo houver mais canais disponiveis, o préximo caminho mais curto € utilizada pela chamada

seguinte. Isto se repete até que ndo haja mais caminhos livres. Quando isto acontece, a chamada

seguinte € bloqueada ou perdida. Ao fim da simulacdo, é mostrado um grafico com o niimero de

chamadas perdidas ao longo das itera¢des da simulagdo (Figura 62).

Figura 62 - Resultado simula¢do com um canal por fibra, 125 chamadas por iteracao.
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O resultado da simulagdo pode ser visto na Figura 62. Neste exemplo, foram utilizadas
trinta iteragdes, com 125 chamadas cada uma. Foi utilizada a topologia da Figura 59. Cada fibra
possui 0 mesmo comprimento e apenas um canal disponivel. Se agora aumentarmos o nimero de
canais de cada fibra para (vide Figura 63), como esperado, com mais canais por fibra o nimero de
chamadas perdidas foi menor. Obviamente, se aumentarmos o trafico da rede para 250 chamadas
por iteracdo, no nimero de chamadas perdidas serd maior (Figura 64).

Para determinar qual o melhor nimero de canais por fibra este tipo de trafico (125
chamadas, com duracdo de um a nove chamadas), realizamos uma nova simulac¢do, desta vez
variando o nimero de canais por fibra de um até nove (Figura 65). A primeira interagdo possui
apenas um canal e a iteracdo 32 possui 16 canais. Vemos no grafico que a partir da iteragdo 25, o
nimero de chamadas bloqueadas se reduz a, no mdximo, uma. Isto corresponde a 13 canais por

fibra.

" ' " ' ' ' ' " ' " ' ' " ' " ' ' ' ' " ' " ' ' ' " ' ' " ' |_q>\
1 2 3 4 6 6 7 6 91011 121314151617 1819 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Figura 63 - Resultado da simulacido com dois canais por fibra, 125 chamadas por iteracao.
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Esse algoritmo € apenas para testes da arquitetura do software, numa simulacdo mais
detalhada seria necessdrio levar em conta os outros pardmetros da rede 6tica (perda da linha,
poténcia dos nds, poténcia de saturagdo dos amplificadores, comprimentos de ondas, etc.). O
algoritmo do menor caminho s6 considera o comprimento da fibra e o niimero de canais. Mas,
como dito antes, a implementacdo da camada Logica é independente do resto do software sendo,

portanto, facilmente alterdvel.

7.7 Conclusoes

Os simuladores de redes auxiliam no estudo e avaliagdo, de forma barata e rapida, das
redes Opticas. Eles permitem que se estude a eficicia e viabilidade de uma determinada topologia
antes que a mesma seja implementada. Vimos nesse capitulo como a utilizagdo da ferramenta
XGOOD e as diretrizes de mapeamento podem auxiliar no desenvolvimento de sistemas e
aplicativos de software. Partindo do conceito de redes Opticas, estabelecemos a arquitetura em trés
camadas e construimos um modelo i* do sistema a ser desenvolvido. Em seguida, a ferramenta
XGOOD foi utilizada para gerar o diagrama de classes do simulador. Apesar desse diagrama estar
mais préximo do sistema real, ele ainda precisa ser refinado. No refinamento, foram adicionados
novos atributos, cardinalidades e especializacdes de classes antes do sistema ser desenvolvido.
Paritmos entdo para a implementago em si, com atengdo especial para a implementacdo do método
Simular() da classe Logica.

Devido a sua simplicidade escolhemos o algoritmo de Dijkistra, ou algoritmo de custo
minimo, para implementarmos na classe Logica. Os resultados da simulagdo mostrados neste
capitulo servem para calcular, de forma grosseira, a probabilidade de bloqueio de uma chamada de
um determinado sistema. Analisando a Figura 63, temos que o nimero de chamadas bloqueadas
variou entre 36 e 51, com 125 chamadas para cada intera¢do. A probabilidade de bloqueio estimada
varia entre 36/125 (0,288) e 51/125 (0,408). Esses resultados, por exemplo, podem auxiliar ao
projetista do enlace na determinacdo da necessidade ou ndo de mais canais. Esse algoritmo &
apenas para testes da arquitetura do software, numa simula¢do mais detalhada e préxima do real
seria necessario levar em conta os outros parametros da rede Gtica. Mas, como dito antes, a
implementacdo da camada Logica € independente do resto do software sendo, portanto, facilmente
alteravel, vide, por exemplo, os trabalhos de [52, 55, 56] que mostram como altera o algoritmo de

menor caminho pode ser alterado para fornecer resultados mais praticos.
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8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A captura de requisitos é um das fases criticas da Engenharia de Software. E necessaria
para garantir que o sistema a ser desenvolvido possa atender, realmente, as necessidades dos
clientes. Os requisitos do sistema definem que servigos o sistema deve prover e quais sdo as
limitagdes do mesmo. O modelo dos requisitos iniciais deve ser independente de como o sistema
ird ser implementado. Sugerimos, nesse trabalho, que a captura dos requisitos seja feita em
diferentes niveis de abstrac@o (indo da fase de captura de requisitos iniciais — relacionada com os
requisitos organizacionais - até a fase final de captura — relacionada com os requisitos funcionais).

Para auxiliar na captura e documentacdo dos requisitos temos as técnicas de modelagem. O
objetivo da modelagem é obter um documento formal contendo uma defini¢do oficial do que seja
necessario aos desenvolvedores do sistema, o documento de requisitos. Diversas sdo as técnicas
para a modelagem de requisitos existentes, cada uma se adaptando melhor a um tipo de requisito
(funcional, ndo funcional, organizacional) e/ou ao estigio de desenvolvimento do sistema (early
requirements / late requirements).

Para a captura dos requisitos iniciais temos a técnica de modelagem i* [5, 6], que foca no
relacionamento entre os atores e suas intencdes. Com ela é possivel realizar a captura dos requisitos
organizacionais que irdo influenciar na determinag¢do dos requisitos funcionais do sistema. Apds a
captura inicial, devemos refinar os requisitos para que os mesmos reflitam as funcionalidades do
sistema que serd implementado. Para isso temos a técnica de modelagem UML [7, 8, 9].
Argumentamos que a UML sozinha néo é adequada para lidar com os diferentes tipos de anélises e
razdes que sdo necessarias durante a fase de captura de requisitos. Logo, faz-se necessario o uso de
técnicas complementares: a técnica i*, para a captura dos requisitos iniciais ¢ a modelagem do
negocio; e a UML, para a captura dos requisitos finais, com o auxilio da OCL para a modelagem
das limitagdes (pré(pds)-condigdes, alternativas, etc.).

Todavia, o uso de duas técnicas diferentes, sugere a necessidade de uma ferramenta para
promover a integracdo dessas (através das diretrizes propostas), suportando o rastreamento e as
mudancas entre os modelos. O XGOOD (eXtended Goal Into Object Oriented Development) trata-
se de uma ferramenta para auxiliar no mapeamento do modelo i* diretamente para o diagrama de
classes em UML A ferramenta foi desenvolvida utlizando a linguagem C++ e integradada a
ferramenta OME (ferramenta utilizada para realizar a modelagem i*). Através da utilizagdo da
ferramenta XGOOD, o usudrio € capaz de abrir e visualizar os modelos i* gerados pela ferramenta
OME. O usudrio também pode selecionar de forma individual como e quais os elementos serdo
mapeados. O digramas de classes gerado € salvo no formato XMI, um formato padrdo capaz de ser

importado por uma variedade de ferramentas CASE disponiveis atualmente.
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Um dos objetivos deste trabalho foi o desenvolvimento de um simulador para a
especificacdo topoldgica e funcional de uma rede de comunica¢do que faz uso de meios pticos
para servir de valida¢do para a ferramenta XGOOD. Assim, o desenvolvimento foi apoiado pela
ferramenta XGOOD, utilizada para gerar o diagrama de classes UML a partir do modelo i*. O
simulador utiliza o algoritmo de Dijkstra [54], ou algoritmo de custo minimo, para a escolha das
rotas. Este algoritmo pode servir como base para outros mais complexos, € a arquitetura em
camadas do simulador permite a alteracdo do algoritmo sem maiores problemas. O simulador
realiza uma série de chamadas entre os n6s de uma rede 6ptica (a topologia da rede € definida pelo
usudrio). Cada chamada possui uma duracio aleatéria. E realizado um determinado nimero de
chamadas (definido pelo usudrio) por iteracdo. Ao fim de cada iteracdo é computado o nimero de
chamadas bloqueadas. Este resultado fornece uma estimativa da probabilidade de bloqueio de uma
de uma rede WDM.

Através da utilizagdo da ferramenta XGOOD foi possivel passar do modelo i* diretamente
para o diagrama de classes UML. Isso agilizou o desenvolvimento da ferramenta, pois forneceu um
diagrama de classes que mantém a consisténcia com o modelo organizacional de forma automatica,

diminuindo o esforco e o risco de erros.

8.1 Trabalhos Relacionados.

A ferramenta e a técnica para realizar a integracdo dos requisitos iniciais e dos requisitos
mais proximos da implementacdo foram propostas em [3, 4, 10]. Posteriormente, as diretrizes
foram aprimoradas e refinadas em [11]. Neste trabalho, buscamos dar suporte as novas diretrizes e
suprir algumas deficiéncias da ferramenta anterior, de forma que:

e Permita a selecio dos elementos mapeados. Como nem todos os conceitos
capturados na fase de requisitos iniciais irdo corresponder aos modelos de sistema
de software, a nova ferramenta permite que o usudrio selecione quais elementos ele
deseja que participe do mapeamento.

e Suporte a XMI. O XMI (XML Metadata Interchange) é um padrao proposto pela
OMG que tem se tornado um padrido de fato para troca de dados entre ferramentas
CASE. O objetivo principal do XMI € criar um mecanismo facil de troca de
metadados entre ferramentas de modelagem (baseadas no padrdo UML). A adog@o
de um padrdo ja aceito e reconhecido pela OMG (o XMI), traz maior flexibilidade
a ferramenta. O suporte a novas ferramentas de modelagem (como o Poseidon)

poderd ser realizado sem maiores problemas, desde de que essas ferramentas
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suportem a importacdo do formato XMI. Adocdo do padrio XMI diminui o
esforco de integracdo entre as ferramentas CASE.

¢ Tenha independéncia de ferramentas CASE. A nova ferramenta pode ser utilizada
independente da ferramenta utilizada para modelar o diagrama de classes;

e Suporte a mais elementos do modelo i* como posi¢des, papéis, agentes,
relacionamentos plays, is-part-of, etc.;

¢ Sejaintegrada com a ferramenta de modelagem i* OME.

A nova ferramenta, sem divida, representa uma evolucio em relagdo a anterior.

8.2 Trabalhos futuros.

A ferramenta apresenta algumas restri¢des: suporta somente o diagrama de classes, nao
suportar as restricdes em OCL, funciona somente no sistema operacional Microsoft Windows.
Sendo assim, o préximo passo € tentar aprimorar as regras de mapeamento existentes e incorporar
novas diretrizes para geracdo de outros tipos de diagrama da UML, como por exemplo o diagrama
de diagrama de casos de uso [49]. Estas novas regras de mapeamento serdo suportadas por uma
nova versdo da ferramenta, assim através de uma tinica ferramenta podemos gerar tanto o diagrama
de classes quanto o diagrama de casos de uso a partir do modelo i*.

Além disso, quando a nova versdo da linguagem OCL (2.0) for formalmente aprovada,
teremos mecanismos para a representacao do seu metamodelo através do padrdo XMI. Com isso, as
diretrizes de mapeamento D6 e D7 poderdo ser incorporadas na ferramenta XGOOD.

Como evolugdo natural da ferramenta, propomos uma versdo multi plataforma,
independente do sistema operacional, desenvolvida em Java, que serd capaz de rodar em vérios
sistemas operacionais. Outra vantagem da utilizacdo da linguagem Java e sua integragdo com a
ferramenta OME se dard de forma mais natural e amigavel, pois a prépria ferramenta OME e seus

plugins sdo desenvolvidos nesta linguagem.
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