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Abstract

Aspect-Oriented Requirements Engineering [12] provides modularization and composition of crosscutting concerns which can not be addressed by conventional approaches such as use cases and viewpoints. Thus, the application of basic concepts and practices of this paradigm in early activities of the development cycle aims to improve the quality (e.g. reusability, maintainability and understandability) of requirements artifacts. From this motivation, the goal of this work is to apply the approach established in [5] in an use case document generated by the Tribunal Regional Eleitoral [20] development team.
Resumo

A engenharia de requisitos orientada a aspectos [12] permite a modularização e composição dos interesses transversais que não podem ser encapsulados usando os artefatos oferecidos pelas abordagens tradicionais (e.g., casos de uso e pontos de vista). Com isso, a utilização dos fundamentos do paradigma orientado a aspectos desde as atividades iniciais do ciclo de desenvolvimento visa melhorar a qualidade (reusabilidade, manutenibilidade e compreensibilidade) de artefatos de requisitos de software. Partindo dessa motivação, o objetivo deste trabalho é utilizar a abordagem definida em [5] para melhoria das qualidades de requisitos em um sistema baseado em caso de uso do Tribunal Regional Eleitoral [20].
1. Introdução

A partir de meados da década de 90, o paradigma orientado a objetos consolidou-se como padrão de desenvolvimento de software e seu uso vem crescendo desde então [1]. No entanto, recentemente, algumas limitações vêm sendo identificadas em métodos orientados a objetos [2, 3, 4], especialmente no que se refere à dificuldade da separação de preocupações (ex: preocupações não-funcionais e regras de negócio). Essas preocupações, denominadas de preocupações transversais (ou aspectos) tendem a ficar espalhadas em várias unidades do sistema e/ou misturadas com preocupações específicas de cada uma dessas unidades. Isso aumenta o acoplamento entre artefatos e, consequentemente, prejudica a compreensão,  manutenção e o reuso dos artefatos envolvidos [5].

Como uma extensão dos paradigmas atuais, o paradigma orientado a aspectos tem o objetivo de capturar e modularizar essas preocupações transversais,  melhorando a reusabilidade, manutenibilidade e compreensibilidade dos artefatos, qualidades que ficavam comprometidas devido ao espalhamento e entrelaçamento de preocupações transversais nas especificações [5]. 

As motivações para o surgimento do paradigma orientado a aspectos originaram-se, principalmente, a partir de problemas encontrados na codificação de sistemas. Por isso, a maior parte da pesquisa nessa área tem sido focada nas atividades relacionadas à implementação. Recentemente, a comunidade de Engenharia de Software tem se interessado em propagar a utilização dos fundamentos e práticas desse paradigma para as atividades iniciais do ciclo de desenvolvimento [6], para que seja possível obter os benefícios de sua utilização também em artefatos de requisitos, análise e projeto.

Partindo dessa motivação, o objetivo deste trabalho é utilizar a abordagem definida em [5] para melhoria das qualidades de requisitos em um sistema baseado em caso de uso do Tribunal Regional Eleitoral [24].

A seção 2 realiza um levantamento das atividades existentes que estão relacionadas com o tema proposto. A seção 3 apresenta os conceitos que norteiam o trabalho. Na seção 4 são mostrados os resultados do estudo de caso e finalmente, na seção 5 são apresentados as conclusões e trabalhos futuros.

2. Estado da Arte

Produzir software com qualidade e num menor tempo possível é um dos principais objetivos da Engenharia de Software [7]. Para alcançar tal objetivo, essa área de pesquisa estabeleceu alguns princípios que devem ser aplicados ao longo do processo de desenvolvimento e nos artefatos de software: separação de preocupações, modularidade, rigor e formalidade, incrementalidade, abstração, generalidade e antecipação de mudanças [8].

O conjunto de conceitos, mecanismos e práticas comuns às abordagens para separação de preocupações transversais está formando o que a comunidade de Engenharia de Software vem denominando de paradigma orientado a aspectos [9]. O diferencial desse paradigma é que ele tem o objetivo de localizar preocupações transversais, evitando que elas fiquem espalhadas nos artefatos de software ou misturadas com as preocupações específicas desses artefatos [6].


Propostas relacionadas às atividades de requisitos no contexto de desenvolvimento de software orientado a aspectos pertencem a uma área de pesquisa recente, denominada de Engenharia de Requisitos Orientada a Aspectos. Essa área de pesquisa concentra-se, entre outras coisas, nas seguintes questões [10]: (i) como identificar e modelar aspectos no nível de requisitos; (ii) como integrar e compor aspectos com outros mecanismos de modelagem de requisitos, tais como metas, pontos de vista e casos de uso; e (iii) como rastrear aspectos identificados no nível de requisitos nas atividades seguintes de desenvolvimento. Atualmente a maior parte dos trabalhos nessa área [5, 11, 12, 13, 14, 15, 16] estão focados nos dois primeiros itens. 


[11, 12] apresentam uma realização do processo AORE (Aspected-Oriented Requirements Engineering) baseada em pontos de vista (viewpoints) [17]. Por sua vez, [13, 14, e 15] usam uma instância simplificada do modelo AORE baseada em UML [18]. Nesses trabalhos, os requisitos funcionais são representados usando diagramas UML (diagramas de casos de uso e seqüência) e os requisitos não funcionais (preocupações) são descritos usando modelos pré-definidos nos quais são inseridas referências explícitas aos requisitos funcionais afetados pelo requisito não funcional.

[16] defende que o mecanismo de extensão de caso de uso poderia ser utilizado para modelar aspectos no nível de requisitos. Em resumo, esse mecanismo modela o relacionamento onde um caso de uso de extensão adiciona comportamento a um caso de uso base, sem modificar o caso de uso original.

A abordagem de [5] apresenta heurísticas para identificar aspectos que devem ser aplicados em casos de uso e possibilita que, ao longo dos fluxos de requisitos, análise e projeto do Processo Unificado, o comportamento de preocupações transversais seja centralizado em uma entidade à parte dos artefatos que ela afeta e que os pontos de junção e as regras de composição nessas unidades sejam especificadas em tabelas de composição.

Neste artigo, utilizaremos a abordagem definida em [5] para a realização de um estudo de caso com um sistema implantado no Tribunal Regional Eleitoral de Pernambuco [24].
3. Utilização de Casos de Uso com Aspectos

Algumas vezes, referências a um requisito são espalhadas entre vários casos de uso e a especificação de um caso de uso possui referências a outros requisitos que não dizem respeito ao seu objetivo. Isso dificulta não apenas a evolução e manutenção dos casos de uso, mas também seu reuso e entendimento [21]. Requisitos que provocam esse espalhamento e entrelaçamento são denominados de requisitos transversais ou requisitos aspectuais [6, 12].

A abordagem definida em [5] possibilita a separação de preocupações transversais desde as atividades iniciais do ciclo de desenvolvimento utilizando os fundamentos do paradigma orientado a aspectos. Para isso, algumas atividades dos fluxos de requisitos, análise e projeto do Processo Unificado
 foram adaptados para incorporar os mecanismos baseados nos fundamentos do paradigma orientado a aspectos. Porém, para a elaboração deste artigo, foi considerado apenas as atividades do fluxo de requisitos. As atividades de análise e projeto não são abordados nesse trabalho.


Segundo a proposta de [5]: (i) o relacionamento entre uma unidade aspectual (unidade que encapsula um aspecto) e uma unidade afetada por ela é denominada de crosscuts; (ii) informações relativas à composição entre um aspecto e a(s) unidade(s) que ele afeta são representadas em uma tabela, denominada tabela de composição.


Para auxiliar a identificação de um requisito aspectual, no trabalho de [5] foram propostas algumas heurísticas:
“1) um requisito aspectual representa uma preocupação que deve ser inserida num caso de uso base, alterando o fluxo de execução desse caso de uso, mas cujo propósito não está diretamente associado ao objetivo do caso de uso base;

2) um requisito aspectual pode ser desvinculado do caso de uso base sem que isso impeça a realização do objetivo desse caso de uso; e

3) um requisito aspectual é (ou pode vir a ser) aplicado em vários casos de uso e não apenas num caso de uso específico.

O comportamento de um requisito aspectual costuma ficar espalhado em especificações de vários casos de uso e misturado com o propósito dos casos de uso nos quais eles são inseridos. Por isso, é possível identificar requisitos aspectuais analisando as especificações dos casos de uso e identificando fragmentos dessas especificações que satisfazem às heurísticas apresentadas acima. Nesse caso, o comportamento do requisito aspectual deve ser extraído dos casos de uso e considerado como uma entidade (caso de uso) à parte. Outra maneira de identificar requisitos aspectuais é verificando regras de negócio e restrições não-funcionais que alteram o fluxo de execução dos casos de uso e satisfazem às heurísticas propostas.” [5]

4. Estudo de Caso

A realização de estudos de caso tem como principal objetivo avaliar os benefícios de uma abordagem. Partindo deste princípio, a abordagem definida em [5] foi avaliada com a utilização de um sistema baseado em caso de uso do Tribunal Regional Eleitoral [24]. O sistema escolhido foi o SIMPLA, Sistema de Monitoramento do Plano de Ação, que tem como objetivo facilitar o gerenciamento e o acompanhamento das informações relativas ao Plano de Ações das Unidades, observando as vinculações orçamentárias e os prazos programados.
Inicialmente, o documento de requisitos do sistema mencionado acima foi analisado e percebeu-se que existem os seguintes comportamentos comuns nos casos de uso:
1. a preocupação “verifica se a data atual (data do servidor) está dentro do prazo para o cadastramento de ações” aparece:

· no passo 2 do caso de uso “Cadastrar Objetivo”;

· no passo 2 do caso de uso “Cadastar Estratégias”;

· no passo 3 do caso de uso “Cadastrar Metas”;

· no passo 3 do caso de uso “Cadastrar Ações”;
2. a preocupação “sistema sugere um número sequencial para cadastro” aparece:

· no passo 4 do caso de uso “Cadastrar Objetivo”;

· no passo 5 do caso de uso “Cadastar Estratégias”;

· no passo 7 do caso de uso “Cadastrar Metas”;

· no passo 7 do caso de uso “Cadastrar Ações”;
3. a preocupação “verifica se o usuário alterou o número seqüencial sugerido pelo sistema” aparece:

· no passo 7 do caso de uso “Cadastrar Objetivo”;

· no passo 8 do caso de uso “Cadastar Estratégias”;

· no passo 9 do caso de uso “Cadastrar Metas”;

· no passo 10 do caso de uso “Cadastrar Ações”;
Tomando como base as heurísticas apresentadas na seção anterior, verifica-se que todas as preocupações mencionadas acima não são essenciais para o objetivo dos casos de uso que elas afetam e podem ser aplicadas em vários casos de uso. Dessa forma, podem ser classificadas como requisitos aspectuais que são representados em novos casos de uso através de losangos e tem um relacionamento do tipo “crosscuts” com os casos de uso que eles afetam. A figura 4.1 ilustra graficamente como o modelo de casos de uso ficou após as reestruturações realizadas.
Depois de analisado o documento de requisitos do sistema, as especificações dos casos de uso afetados pelas preocupações acima foram atualizadas para refletir as reestruturações realizadas. As preocupações identificadas nos casos de uso foram retiradas de suas especificações. Isso foi feito com todas as especificações dos casos de uso afetados, porém, neste artigo, apenas o caso de uso “Cadastrar Objetivo” foi exemplificado. A tabela 4.2 exibe a especificação original do caso de uso “Cadastrar Objetivo” e a tabela 4.3 a especificação do mesmo caso de uso após sua reestruturação. Percebe-se que as novas especificações reestruturadas tratam apenas das preocupações relacionadas aos propósitos de seus casos de uso, facilitando o entendimento do real objetivo dos casos de uso e o reuso dos mesmos em outros sistemas.
E por último, foram criadas tabelas, chamadas de composição, para cada requisito aspectual que centralizam, de maneira estruturada, as informações que estariam espalhadas nas especificações de casos de uso. Por exemplo, as tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 foram criadas para as preocupações identificadas acima.
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	Caso de Uso: Cadastrar Objetivo

	Cenário Principal de Sucesso

	Passo
	Ação

	1
	O caso de uso inicia quando o usuário deseja cadastrar os objetivos do plano de ação.

	2
	O sistema verifica se a data atual (data do servidor) está dentro do prazo para o cadastramento de ações.

	3
	O sistema lista os objetivos já cadastrados.

	4
	O sistema sugere um número seqüencial para o objetivo.

	5
	O usuário digita a descrição e/ou o novo número seqüencial do objetivo.

	6
	O usuário confirma a inclusão.

	7
	O sistema verifica se o usuário alterou o n.º seqüencial sugerido pelo sistema.

	8
	O sistema inclui o objetivo.

	9
	O sistema emite a mensagem “Inclusão efetuada com sucesso”.



	Caso de Uso: Cadastrar Objetivo

	Cenário Principal de Sucesso

	Passo
	Ação

	1
	O caso de uso inicia quando o usuário deseja cadastrar os objetivos do plano de ação.

	2
	O sistema lista os objetivos já cadastrados.

	3
	O usuário digita a descrição e/ou o novo número seqüencial do objetivo.

	4
	O usuário confirma a inclusão.

	5
	O sistema inclui o objetivo.

	6
	O sistema emite a mensagem “Inclusão efetuada com sucesso”.



	Requisito Aspectual: Verificar Data Atual

	Caso de Uso Afetado
	Condição (Opcional)
	Regra de Composição
	Ponto de Junção
	Informações Adicionais

	Cadastrar Objetivo
	
	Overlap.after
	2
	

	Cadastrar Estratégias
	
	Overlap.after
	2
	

	Cadastrar Metas
	
	Overlap.after
	3
	

	Cadastrar Ações
	
	Overlap.after
	3
	



	Requisito Aspectual: Sugerir Sequencial

	Caso de Uso Afetado
	Condição (Opcional)
	Regra de Composição
	Ponto de Junção
	Informações Adicionais

	Cadastrar Objetivo
	
	Overlap.after
	4
	

	Cadastrar Estratégias
	
	Overlap.after
	5
	

	Cadastrar Metas
	
	Overlap.after
	7
	

	Cadastrar Ações
	
	Overlap.after
	7
	



	Requisito Aspectual: Verificar Sequencial

	Caso de Uso Afetado
	Condição (Opcional)
	Regra de Composição
	Ponto de Junção
	Informações Adicionais

	Cadastrar Objetivo
	
	Overlap.after
	7
	

	Cadastrar Estratégias
	
	Overlap.after
	8
	

	Cadastrar Metas
	
	Overlap.after
	9
	

	Cadastrar Ações
	
	Overlap.after
	10
	



5. Conclusões e Trabalhos Futuros

Neste artigo, a abordagem definida em [5] foi avaliada com a realização de um estudo de caso de um sistema do Tribunal Regional Eleitoral [24]. A abordagem utilizada melhora a qualidade (reusabilidade, manutenibilidade e compreensibilidade) de artefatos de requisitos de software, pois, (i) comparando as especificações reestruturadas dos casos de uso com as inicialmente realizadas, percebe-se que as novas especificações ficaram mais coesas com o objetivo a que elas se propõem, facilitando a compreensão, reuso e manutenção dessas especificações; (ii) em relação às tabelas de composição, a centralização das informações favorece o reuso das especificações dos casos de uso e ainda facilita a manutenção e evolução de requisitos. Além disso, a abordagem utilizada: 

· Identifica os aspectos no nível de requisitos e consegue rastreá-los nas atividades seguintes de desenvolvimento;

· Antecipa a modelagem de aspectos para as atividades de análise e projeto;

· Possibilita que o entendimento de um sistema implementado com uma linguagem orientada a aspectos possa ser obtido através de modelos de análise e projeto, ao invés de exigir que ele dependa da análise do código do sistema. 

Como trabalho futuro, pretendo:

· Continuar este estudo de caso para identificar possíveis conflitos entre requisitos aspectuais; 
· Estudar a abordagem de [JACOBSON, 2003]; 

· Realizar uma avaliação rigorosa dos casos de uso com aspectos;

· Realizar mais estudos de caso para analisar as vantagens e desvantagens da abordagem selecionada e propor melhorias. 
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Figura 4.1-Diagrama de caso de uso após reestruturação





Tabela 4.2 - Especificação original do cenário principal do caso de uso “Cadastrar Objetivo”





Tabela 4.3 – Especificação do cenário principal do caso de uso “Cadastrar Objetivo” após reestruturação





Tabela 4.4 – Tabela de Composição para requisito aspectual “Verificar Data Atual”





Tabela 4.5 – Tabela de Composição para requisito aspectual “Sugerir Sequencial”





Tabela 4.6 – Tabela de Composição para requisito aspectual “Verificar Sequencial”








� O processo Unificado [19] é um processo genérico que pode ser especializado para uma grande variedade de sistemas de software, para diferentes áreas de aplicação, tipos de organização e tamanhos de projeto.





