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Abstract 

This anicle describes an environment to represent multiple views of software requirements. 
Two essential components of the environment are discussed, that is, the metamodel and a 
transfonnation language. The metamodel is a unique, common representation that supportS the 
integrated use of representation techniques for different methods. Tbe l.anguage permits to write 
the metamodel, aiming to automaticaly generate the system codding in an executable language. 
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I. Introdução 

A especificação de requisitos envolve a modelagem e descrição do comportamento externo de um 
sistema. Sua importância é amplamente reconhecida, pois erros de especificação que não forem 
detectados e adequadamente sanados, ocasionarão problemas que tomar-se-ão cada vez mais 
dificeis e dispendiosos de serem corrigidos à medida em que o desenvolvimento do sistema for 
avançando para as etapas subsequentes (Davis [3]). 

No intuito de vencer as dificuldades de especificação, tem surgido uma série de métodos, 
como análise estruturada, análise orientada a objetos, Statemate, rede de Petri, etc. Cada método 
possui certas peculiaridades que o torna apropriado para a especificação de determinados 
aspectos, permitindo a geração de uma visão única dos requisitos do sistema. Esta visão única 
nem sempre é suficiente para especificar correta e completamente uma aplicação. Em 
contrapartida, a abordagem de múltiplas visões' possibilita o uso integrado de diferentes 
métodos na especificação de um sistema, ao mesmo tempo que propicia: garantia da consistência 
entre especificações preparadas utilizando-se mais de um método; migração de um método 

' De acordo com o conceito de múltiplas visões assumido neste projeto, uma visão corresponde a wna 
representação dos requisitos do sistema, obtida de acordo com wn determinado método ou técnica de 
especificação (Davis er al. [4)). 
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para outro, em situações nas quais o sistema já começou a ser desenvolvido ou passará por re
engenharia; reuso de (porções de) especificações; minimização dos custos de manutenção; 
facilidade de documentação; criação de especificações de alta qualidade; etc. 

Este trabalho apresenta os resultados até então obtidos em um projeto de pesquisa, cujo 
objetivo é desenvolver um ambiente para representação de múltiplas visões de requisitos de 
sistemas de software. O componente central do ambiente é um metamodelo para representação 
de requisitos, que dá suporte ao uso integrado de técnicas provenientes de diferentes métodos. 
Aliada a este metamodelo, é essencial que exista uma linguagem, que viabilize a transformação 
das representações criadas e a consecutiva geração automática de código em linguagens 
executáveis. O metamodelo definido, assim como a linguagem criada são objetos do presente 
artigo. 

O artigo está organizado de acordo com os itens definidos a seguir. O item 2 descreve o 
Sistema de Controle de Tráfego, adotado como base nos exemplos ao longo dos itens. O item 3 
apresenta o metamodelo para especificação de requisitos, incluindo também os mapeamentos 
entre especificações feitas por meio de três técnicas e o metamodelo. O item 4 descreve a 
linguagem para escrita do metamodelo. As conclusões do trabalho são apresentadas no item 5. 

2. Exemplo de Aplicação 

O exemplo empregado é um Sistema de Controle de Tráfego, adaptado de Hull et ai. [1] e 
ilustrado na Figura 1. 

a) O Ambiente do Sistema 

eo • Che9llt "'" 
po · pwiWosle 

po 

c) O Sistema de Controle do 
Tráfego por Semáforo 

d d·-·,.. __ 
d) O Subsistema de 

Monitoramento do Tráfego 

co po d pi 

10 .. 

Figura 1. Visão Geral do Sistema de Monitoramento do Tráfego 
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A Figura 1-a ilustra o ambiente do sistema, com uma rua na qual o trânsito está funcionando 
no sentido Leste-Oeste e o tráfego é permitido apenas em uma direção de cada vez. As áreas 
hachuradas são zonas de aproximação para os semáforos. Os círculos mostram as posições dos 
semáforos e os triângulos representam Predicado sensores que monitorarn o trânsito que chega e 
que atravessa as zonas de aproximação. As luzes do semáforo se alternam, permitindo que o 
trânsito flua nas duas direções. O trânsito flui em cada direção por um período de tempo de no 
máximo 45 segundos e até que haja carro(s) esperando na zona de aproximação oposta. Ou seja, 
se existir carro na zona oposta e a zona corrente estiver vazia, as luzes do semáforo mudarão, 
mesmo que os 45 segundos não tenham se esgotado; caso os 45 segundos tenham se passado, mas 
ainda existir( em) carro(s) na zona corrente e a zona oposta estiver vazia, a mudança de luzes não 
ocorrerá. 

A Figura 1-b indica a existência de quatro entradas, vindas dos sensores para o sistema de 
software, e uma saída, que vai do sistema para um dispositivo único que altera todas as quatro 
luzes do semáforo. A Figura 1-c mostra as funções básicas do sistema (ou subsistemas), que 
responsáveis por monitorar o tráfego e controlar as luzes do semáforo. 

Os subsistemas de Monitoramento de Tráfego e Controle das Luzes são ilustrados pelas 
Figuras 1-d e 1-e, respectivamente. 

Detalhes sobre o funcionamento do sistema são fornecidos a seguir: 

• O número inicial de carros em uma zona de aproximação é igual a zero. Cada vez que uma 
mensagem de chegada (coou cl) é recebida, o número de carros é incrementado, para refletir o 
fato de que um carro entra na zona de aproximação. Cada vez que uma mensagem de saída (po 
ou pl) é recebida, o número de carros é decrementado, para indicar que um carro sai da zona de 
aproximação. Sempre que ocorrer uma mudança no estado geral da zona de aproximação (o 
estado geral indica se existe ou não algum carro na zona de aproximação considerada), o novo 
estado é emitido sob a forma de uma mensagem. Assim, toda vez que o número de carros 
mudar de zero para um, uma mensagem "carro" será emitida, e toda vez que o número de
carros mudar de um para zero, uma mensagem "semcarro" será emitida. 

• Existe um processo responsável pela temporização, que recebe mensagens sobre um canal de 
reinicializar e emite mensagens sobre um canal de timeup. Sempre que uma mensagem for 
recebida (as luzes são alteradas), uma contagem regressiva de 45 segundos será disparada. 
Quando o tempo de 45 segundos, contado a partir da última entrada, se expirar, uma 
mensagem de timeup para a direção corrente é enviada. Se uma mensagem de reset for 
recebida antes do decrementador atingir zero, este será reinicializado com o valor 45. 

• Existe um processo responsável por alteração de luzes, que replica uma mensagem, passando-a 
para o processo Temporizador a fim de avisar que as luzes do semáforo precisam ser mudadas. 
Sempre que uma mensagem de mudança for recebida (indicando que uma decisão para 
alteração de luzes foi tomada), uma mensagem de reinicializar será enviada para o 
Temporizador e outra mensagem será enviada para as luzes. 

• Existe um processo responsável pela decisão de alterar as luzes, de acordo com o estado do 
tráfego ("carro" ou "semcarro ") e com o timeup. 
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3. Metamodelo para Representaçio de Requisitos 

Vários metamodelos tem surgido para apoiar a criação de múltiplas visões de requisitos de 
software, como, por exemplo, as abordagens propostas por Davis [4], Delugach [5], Meyers & 
Reiss [11] e Zamperoni (16). A adoção da abordagem proposta por Davis, como ponto de partida 
para o presente projeto de pesquisa, deve-se ao fato deste ser o metamodelo mais completo e de 
oferecer suporte a um grande número de técnicas distintas de especificação de requisitos.wazzu 

O metamodelo aqui adotado tem por base uma representação canônica, que permite 
armazenar e analisar requisitos, independentemente do método de especificação empregado. O 
termo representação canônica referesão -se a uma representação única, comum, que elimina 
redundância entre métodos, ao mesmo tempo que preserva as características peculiares de cada 
método (Meyers [I 0]). É importante salientar que o metamodelo não é uma nova técnica de 
especificação, mas, sim, uma forma de representação interna para a qual, senão todos, mas os 
principais métodos disponíveis possam ser mapeados. 

3.1 Descrição do Metamodelo 

O metamodelo sugerido baseia-se em uma Representação Canónica de requisitos RC (E, R), que 
é uma estrutura composta de um conjunto de elementos E= {e1 •• e2 • ... } e de um conjunto de 
relações R = {r 1, r1 ... }, onde cada relação r conecta um par ordenado de elementos e, /E E, que 
não são necessariamente distintos. Além disso, cada e, E E é uma tuplo: e, = (et, • e/J onde et, 
é o tipo do elemento, et, E ETu FT, onde ET = {entidade, processo, estado, mensagem, atributo, 
predicado, restrição, informação, transição}, com FT = ?'~'. Por sua vez, e/1 é uma 
identificação única para o elemento. , Também, cada r, E R é uma quádrupla: (rt, , r/, , se, , te,) 
onde rt, é o tipo do relacionamento, rt, E RT, com RT = {parte de, instanciação, tem valor, 
envia, recebe, estímulo, resposta, equivalência, associação, operando}, r/, é uma identificação 
única para a relação, se, e te, são o elemento inicial e o elemento final do relacionamento, se, E 

E e te, E E. 
Em resumo, o metarnodelo compõe-se dos seguintes elementos e relacionamentos: 

• Elementos: entidade, processo, mensagem, estado, atributo, informação, predicado, restrição 
e transição. 

Relacionamentos: instanciação, parte-de, tem-valor, envia, recebe. estímulo, resposta, 
operando, equivalência e associação. 

A representação de um sistema, de acordo com o metamodelo, é feita por meio de um grafo 
multipartido, no qual os nós correspondem aos elementos e os arcos correspondem às relações. 
Além disso, cada tipo de elemento e de relacionamento possui a sua representação gráfica. As 
Tabelas I e 2 contém, as representações gráficas e definições sucintas dos relacionamentos e 
elementos listados. 
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Tabela 1. Relacionamentos do Metamodelo 

Nome RepreseataÇio Gráfica Dcftnição 

Pane de pane d~ Indica que um elemento e2 é pane de um outro elemento el no 
sistema considerado. 

Instanciação inst Indica que um elementO e J é uma generali.zaçio de um outro 
elemento e2. 

Tem valor t-•·alor Indica que um dementO. eJ. tem valor de um outro. e2. se e2 recebe 
um valor específico lllibuido a d . 

Envia envia Um relacio.,_IO mviD c:apca os requisitos relativos a um elemento 
e gera uma mensagem. 

Recebe r«ebe Um relacionamento ncebe capta os requisitos de um elemento. afim 
de aceitar uma mensagem. 

Estimulo cstim. Um relacionamentO estimula capta os elementos que causam a 
ocorrãlcia de uma transição. 

RespoStl nsp. Um relacionamentO ruposta capta os elementos que saio 
modificados pela ocorrãlcia de uma transição. 

Equivaléncia «(WiV Dois elementos eJ e e2 slo equivalentes se eles representam conceito 
ou algo idéntico no mundo real. 

Operando oper Representa um relacionamento entre um predicado ou restrição e 
seus respectivos operandos. 

Associação assoe. Representa um relacionamentO com carac:teristicas distinw dos 
relacionamentos anteriores. 

Tabela 2. Elementos do Metamodelo 

Nome Represmtaçio Gráfica Definiçlo 

Enúdade I - -da-OlliiJDiú I Represmta algo existente no mundo real, que seja relevante para o 
I problema em questio. 

Processo 
/ rwme. do_pracesso / 

Representa uma açlo. tarefa, fuoçlo ou aúvidade a su realizada. 

Estado 

E3 
Representa um modo no qual o problema/sistema se comporta de 
I!Wieira a conservar determinadas carac:teristicas. 

Mensagem <mmsoge~r~ > Representa algo que está sendo movimentado de um elemento para 
outro. 

Atributo { nome_do_tllnbuto} Representa uma caracterisúca ou descriçlo de algum outro elemento 
do modelo. 

I prep.011. oper. I I I 
Representa uma preposição ou um operador booleano. relacionados à 
aplicação tratada. 

Boo/e(lJio 

Restnçlo 
11 prep.ou I I li 

Define um relacionamento que deve existir obrigatoriamente entre um 
ou mais elementos. 

~r, 

Informação I informação I Represmta um valor ou um conjunto de valores referentes à aplicação 
considerada. 

Transição !UI!!!! dg_ trg_ns Representa a conexio entre os agentes externos causadores de mudança 
no sistema (feita por meio de um estimulo) e os resultados gerados 
(por meio de uma respoStl). 
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3.2 Mapeamento de Especificações para o Metamodelo 

Os métodos a serem suportados pelo metamodelo foram selecionados com base em critérios que 
levaram em conta métodos: (a) de uso comum ou bem aceitos entre a comunidade de engenharia 
de software; (b) bem difundidos na literatura; (c) que incluem técnicas de supone gráfico; (d) que 
possuem diferenças substanciais nos conceitos envolvidos. Neste artigo, são consideradas 
técnicas pertencentes aos métodos de Análise Orientada a Objetos (Coad et ai. [2]), Análise 
Estruturada (Shumate & Keller [15]) e Rede de Petri (Peterson [13]). 

A Figuras 2, 3 e 4 apresentam as modelagens do Sistema de Controle de Tráfego, feitas em 
cada um dos métodos tratados, cada qual com a respectiva representação no metamodelo. 
Informações adicionais referentes ã rede de Petri mostrada na Figura 4 são dadas na Tabela 4. 

A Tabela 3 relaciona as primitivas de cada método e as suas primitivas correspondentes no 
metamodelo. 

Tabela 3. Mapeamento entre Técnicas e o Metamodelo 

Ticlúc:as Mttamocldo 

Cbsst&Obltto Eltmtatos Rduiouawatos 

C I uses Entidade --
Obje10s -- Pane de. Tem valor 

Atributos Atributo Pane de 
Serviços Processo Parte de 
Estrutura Gen·Esilec. -- Instanci~ 
Estrutura Todo-Pane -- Pane de 
Conexio de Mensagem Mensagem. Trmsiçio Estímulo. Resposta, Envia 
Conexio de OcoiTêucia (c.nlinalidade) Resuiçlo Pane de. _Operando 

Ddt:r&IIUI dt Fluo de Dados n-tos Rtbdouawatos 

Processo Processo --
Depósito de Dados Entidade, Pane de. Tem valor 

AtributO (interno I externo) 
Fluxo de Dados Mensagem. Livr~ (ou "ja. Associaçio. Envia. R~be 

lnfoi'IIIIIÇio, Entidade. Estado 
ouADibuto) 

Reda LD!ar-Trusiclo n-tos Rtladoumtotos 

Lugar Estado --
Senha Allibuto (iniciolnlo inicio) Tem valor 
Transiçio Tnnsiçio. Predicados. Estimulo. Operandos. 

Mensagem. Li~ (ou seja. 
Worlnaçio ou Estado) 

Associaçlo. Resposta 
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a) Representação do Sistema na Técnica Classe&Objeto Esll'UIUraS, Alriburos e Serviços 
' r 

Monitor 

[~l ~ '"'~ 1.2 
doleçio 

1, 1 1.2 enlr_saida 1,1 1,1 

1,1 , , 
- ni'O_car .. .. 

__.. AINar - - - ... 
o.s.-

Alullit:atO..m j / / 

r / """'' tl1.1 1.1 ---- 1,1 

clnçio_sen 
__ ... __ 

l'rompotlzador 1,1 11'11_.. --- ~ 

lniCIIbur Oecremenllr ............, R.eteiCont 

' Aluúzat ..1 Trneup 

' b) Mapeamento da Representação do Sistema para o Metamodelo 

(c:ôpa) I Aluabz.ar I ~-___, 
(alpoo) 

-;/ 

(alpoo) -
Figura 2. O Sistema de Monitoramento de Tráfego na Técnica Classe&Objeto 
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MoniiM.es1 - ~ 

--~= ~ 
b) Mapeamento da Representação do Sistema para o Metamodelo 

I Se~'::rw I I =!fj::l 
~ --

(I..Hura1l - <msg> [lAIIan2J - <11119" 

<msg...__ (Con~ 
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a) Representação do Sistema na Técnica de Rede Lugar-Transição 

[ChogroclaCort..) 

t 
<mog> 

Figura 4. O Sistema de Monitoramento de Tráfego na Técnica de Rede Lugar-Transição 
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Tabela 4. Lista de Lugares e Transições 

L~~~: ara 
Cóclii!O Descrido 

LI Início 
L2 Sem Carro DO Oeste 
L3 Com C ar DO Oeste 
lA Luz do Oeste Acesa 
L5 Sem Carro DO leste 
L6 Com Carro DO Leste 
L7 Luz do Leste Acesa 

Trusiries 
Códi2o Descrido -

TI Acendendo Luz Oeste 
n Acendendo Luz do Leste 
T3 ChettaDdo Carro DO Oeste 
T4 T ermiDaram Carros DO Oeste 
TS T erminararn Carros DO Leste 
T6 Chegando Carro DO Leste 
T7 Acendendo Luz Oeste (único lado com carro) 
T8 Acendendo Luz Oeste após Término do Tempo 
T9 Acendendo Luz Leste após Término do Tempo 
TIO Acendendo Luz Leste (único lado com carro )do 

4. Linguagem pant Escrita do Metamodelo 

O ambiente de múltiplas visões inclui também uma linguagem intennediária para escrita do 
metamodelo já descrito. Esta linguagem RC (Representação Canônica) foi construída de acordo 
com o paradigma DRACO (Freeman [6], Leite et a/. [8], Neighbors [12] e Prado (14]). 

4.1 Apresentação Gentl 

DRACO é um sistema para desenvolvimento de software que permite transformar especificações 
de requisitos representadas em alto nível de abstração, em uma linguagem executável, como 
Pascal, C++, etc. No caso do ambiente aqui proposto, estas especificações são feitas através de 
técnicas gráficas, que podem ter trechos de texto em pseudocódigo a elas associados. Tem-se, por 
exemplo, representações criadas na técnica Classe&Objeto, em Diagrama de Fluxo de Dados, e 
em Rede Lugar-Transição (ver Figuras 2, 3 e 4). 

As representações são transformadas para a linguagem RC no DRACO, ressaltando-se o fato 
de que as representações gráficas estão compatíveis com o metamodelo. A linguagem RC (ainda 
em alto nível) é, em seguida, transformada para a linguagem executável. Uma visão geral das 
transformações envolvidas é dada na Figura 5. 

O paradigma e uma versão inicial da máquina DRACO resultaram de pesquisas realizadas na 
Universidade da Califórnia em Irvine (Freeman [6], Neighbors [12)). Posteriormente, estas 
pesquisas foram complementadas e estendidas por pesquisadores da PUC-RJ, o que resultou, 
inclusive, em uma nova versão da máquina DRACO (Leite et a/. [8), Prado (14]). Além de uma 
experiência prévia com o paradigma transformacional e do fato de se dispor da máquina DRACO, 
sua adoção no desenvolvimento do ambiente ora apresentado, justifica-se pela possibilidade de 
implementação automática do software e pela sua compatibilidade com a abordagem de geração 
de múltiplas visões de um sistema. 
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A Figura 6 ilustra a geração de diferentes visões de requisitos do Sistema de Controle de 
Tráfego. Isto inclui: especificação do sistema cm uma determinada técnica; mapeamento da 
especificação conforme as regras e semânticas do metamodelo; consequente escrita na linguagem 
RC: realização de transformações sobre a linguagem e por meio da máquina DRACO; e produção 
do código relativo à especificação, em uma linguagem executável. 

De acordo com o DRACO, wn domínio é constituído de: 

• Uma linguagem, cuja sintaxe é definida para escrita de programas no domínio. Para analisar 
os programas. constrói-se wn parser (Aho et a/. [1]) a partir da definição da gramática da 
linguagem. Estão associadas a este parser, ações semânticas para a geração de uma Absrract 
Syntax Tree (ASn das aplicações escritas no domínio. Esta AST é chamada Draco AST 
(DASn. Associado à linguagem, tem-se um prettyprinter, que é um unparser responsável por 
mapear representações cm sintaxe abstrata para a sintaxe concreta da linguagem, ou seja, que 
exibe a DAST da aplicação na linguagem do domínio. 

• Bibliotecas de transformações "inter" e "intra" domínios. As transformações da Figura S. que 
mapeiam estruturas de uma linguagem em estruturas de uma outra linguagem, são chamadas 
de transformações verticais (intcr-dominios). As transformações da Figura 6, que mapeiam 
estruturas de uma linguagem cm estruturas dessa mesma linguagem, são chamadas de 
transformações horizontais (intra-domínios). 

Níveis de 
Abstração 

+ 

/ 
Sensor 

cod sensor 
di~_scn 
encr sa• sen 
inu:~alÕ 
estado scn 

A!Uali.ur 
MonnoDr 
lruc:aahur 

:'\ 

/ 

A!Ualazar () 

Obccr Dados Dar Elll 
lncremenllr Nr _ Car 

GDvar Esbdo_Dir 

Modelo de Classe&Objeto 
MétodoCoad 

Miniespecificação 

............................ ~· ························· · ······17 

I METAMODELO I 
t-

Unguagem R C 

......................................... I Transro:ações I +---+·· 
! Máquina 

DRACO 
Linguagem executável 

Figw-a S - Linguagem RC e Transfonnações no DRACO 

Aplicações escritas na linguagem RC representam especificações de requisitos, sob uma 
determinada técnica, que podem ser transformadas para especificações vistas de acordo com 
outras técnicas, na mesma linguagem RC. A produção automática de um programa executável, 

Anais do X-SBES. Outllbro de 1996 217 PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com


Múhiplas Visões dos Requisitos 

através da máquina DRACO, começa pela verificação de sua sintaxe pelo parser RC (caso a 
aplicação esteja escrita em mais de uma linguagem, outros parsers podem ser chamados}, o que 
resultará na DAST. Sobre esta DAST, são aplicadas as bibliotecas de transformações, que 
transformam a aplicação no próprio domínio, ou para outros domínios suportados pelo DRACO. 
No caso do exemplo, as bibliotecas de transformações transformam a aplicação RC, na própria 
linguagem RC para obter múltiplas visões, ou em outras linguagens executáveis para obter 
diferentes implementações. 

4. 2 Aspectos da Construção da Linguagem RC 

A transformação de especificações, feitas segundo o metamodelo, dentro do próprio domínio RC 
(transformação horizontal) ou para outros domínios (transformação vertical), requer a descrição 
do dominio RC no ambiente DRACO. Para isso, foram definidas as seguintes partes: 

• Linguagem RC: Esta linguagem inclui uma gramática, para a qual é gerado um parser. A 
definição da gramática seguiu as regras do metamodelo, seus elementos e relacionamentos (ver 
item 3.1 ). Após definida a gramática, foram gerados os respectivos parser e unparser na 
máquina DRACO. O parser analisa programas RC e constrói suas DASTs e o unparser exibe 
programas na forma interna DAST, usando a sintaxe RC. A Figura 7 mostra uma parte da 
gramática, com suas regras e ações semânticas relativas às DASTs. A Figura 8 contém parte 
do prettyprinter para o domínio RC, que é responsável pela obtenção da especificação RC a 
partir da sua DAST. 

• Bibliotecas de transformações: Estão sendo construídas tanto as bibliotecas de 
transformações horizontais quanto as de transformações verticais, já abordadas anteriormente 
neste artigo. 

Os dominios das linguagens executáveis como Pascal e C++ também estão definidos no 
DRACO para viabilizar a transformação vertical de especificações RC para estas linguagens. 
Estas linguagens vêm sendo alteradas, para atender a novas aplicações. 

218 Ana1s do X-SBES. Oultlbro de 1996 PDF compression, OCR, web optimization using a watermarked evaluation copy of CVISION PDFCompressor

http://www.cvisiontech.com
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/ 
Sensor 

cocr_ sensor 
dareçlo _ scn 
enu_sa.a_sen 
IDI<nalo 
c511do scn 
Anaahzar 
Morutorar 
lnietahzar 

/ 
Modelo de Classe&Objeto 

MétodoCoad 
VISÃO 1 

DadosL<stE.rur 

DFD 
Método Allálise Estruturada 

VISÃ02 

· ·· · ··················· l························· · ······························· ·······~··············· ···· ···· 
I METAMODELO ~ I 

1 
Linguagem RC ~ I Transformações ~~Linguagem RC 

! I I I Máquina l:a!iMr DRACO 

Figura 6 - Múltiplas visões dos requisitos no DRACO 

Regras Ações Semânticas 
expression: expression entities { SS • AddSon(SI.$2);} 
I expression processes { $$ = AddSon($1.$2); } 
I expression messages { SS • AddSon($1,$2); } 
I expression anributes { $$ • AddSon($1.$2); } 
I expression predic:ates { SS • AddSon($1.$2); } 
I expression transitions { $$ • AddSon($1.$2);} 
I entities {$$ z MakeNode("expr_LIST#",SI,NIJLL); } 
I processes {SS • MakeNode("expr_USTII".SI.NULL); } 
I rnessages {$$ • MakeNode("expr_USTN".SI.NUl.L); } 
I attributes {$$ z MakeNode("expr_LISTN".SI.NULL); } 
I states {$$ = MakeNode("expr_UST#".SI.NULL);} 
I consuaints {$$ • MakeNode("expr_LIST#".SI .NULL):} 
I predicates ($$ • MakeNode("expr_LISTII".SI .NULL);} 

Figura 7- Parte da gramática RC 

PRETTYPRINTER RC 
expressl • .COI.( I) .LM III ; 
expr_USTII • .TR.EEPR.INT( I, .NL .SLM,); 
entil • .NL III " part_of" 112 ; 
enti2 • .NL Nl • part_of" ll2 ; 
enti.3 • .NL N I • ínstanc • 112 ; 
enti4 • .NL III " sends " N2; 
enti5 • .NL III " receives • 112 ; 
proc:l • .NL #I" put_of" ll2; 
proc:2 • .NL III " put_of"ll2 ; 
procl • .NL III " instanç " 112 ; 
proc4 • .NL III "sends " N2 ; 
procS • .NL #I " receives • #2 ; 
messl • .NL III " put_of" #2 

Figura 8 - Pane do pwryprinltr RC 

4. 3 Estratégia de Uso da Linguagem RC no DRACO 

A utilização da Linguagem RC no DRACO engloba os seguintes passos: 

• Descrição da técnica na linguagem RC. A Figura 9 mostra, à esquerda, parte desta 
especificação RC, referente ao Modelo de Classe&Objeto. Neste caso, a sintaxe da linguagem 
descreve as classes. com seus atributos e serviços. Palavras em maiúsculas, como ENTITY e 
A TTRIBUTE. são reservadas. ou seja. são símbolos terminais da gramática. A semântica da 
linguagem pode ser vista através do trecho da gramática e a respectiva representação gráfica. 
vinda do metamodelo. 
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ENT!TY Sensor SENDS MESSAGE Mensl 
ATTRlBUTE direção_sen PARTOF ENTITY Sensor 
ATTRIBUTE cod sensor PARTOF ENTITY Sensor 
ATTRlBUTE int~alo PARTOF ENTITY Sensor 
ATTRIBUTE esudo_sen PARTOF ENTITY Sensor 
ATTRIBUTE entr sai sen PARTOF ENTITY Sensor m - · izãr._. 
PROCESS Monitorar PARTOF ENTITY Sensor 
PROCESS Inicializar PARTOF ENTITY Sensor 

Figura 9 - Pane da especificação do Modelo Classe&Objeto na linguagem RC 

• Aplicação de transformações horizontais. Estas transformações são aplicadas na especificação 
RC de uma técnica, para obter a especificação RC de um novo modelo em outras técnicas. No 
caso do exemplo, a nova técnica deve preservar a semântica do modelo de Ciasse&Objeto do 
método Coad. Conforme apresentado na seção 4.1, o domínio RC dispõe de bibliotecas de 
transformações horizontais que realizam tranSformações na própria linguagem RC. Estas 
transformações são responsáveis pelas múltiplas visões das especificações em diferentes 
modelos. A Figura I O mostra parte das transformações usadas neste passo para tranSformar do 
modelo de Classe&Objeto para Diagrama de Fluxo de Dados. A Figura II mostra parte da 
especificação RC obtida pela transformação, ou seja, da visão em DFD. A representação 
gráfica equivalente é mostrada à direita na Figura 9. O contrário também é verdadeiro. Pode
se, a partir da especificação em DFD, obter wna representação em Coad. Ampliando a 
biblioteca de transformações horizontais, pode-se ter visões em diferentes métodos, nos quais 
se tenham representações equivalentes do modelo. É importante salientar que nem toda a 
semântica expressa em uma técnica de um método é sempre capturada na nova técnica 
transformada. Em certos casos, pode ser necessário completar textualmente a semântica. 

• As transformações verticais são aplicadas sobre as especificações RC obtidas pelas 
transformações horizontais. O resultado deste passo são programas numa linguagem 
executável. como Pascal e C++, que implementam o sistema que está especificado. 

Detalhes sobre a definição e aplicação de transformações horizontais e verticais são 
discutidos em Leite er ai. [8,9) e Prado (14). 

S. Conclusões 

Este artigo apresentou um ambiente para representação de múltiplas v1soes de requ1s1tos, 
descrevendo especificamente o metamodelo e a linguagem que estão sendo desenvolvidos. O 
metamodelo permite a criação de diferentes visões do sistema, sob o enfoque de diferentes 
técnicas de especificação. A linguagem tem por objetivo escrever o metamodelo de forma a 
viabilizar a implementação do sistema considerado. 
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Set OfTransforms CoadAE 
Metbod 

Kimer et ai . 

Searcb: Top-Dowa 
Apply: Single Step 

Trmsro1111 c~-~-_:_;;... _______ ~~-.:.---'-'-~~··~··_·'"'"· ~----........... ~"----1 
Lbs: 

( (dast RC.process 
PROCESS [(ID X]] PARTOF ENTJTY [[ID Y)] } } 

Post-Matda: 
( (dast cpp.swement_lisr 
SET LEAf V ALUE (~Mens". expand(''Men[(X)J'1); 
TEMPLATE (TnmiDfdl); 

TRANSPORT _V ALUE ("Mens'"); 
TRANSPORT _V ALUE (~Yj; TRANSPORT _V ALUE ("X"); 
PLACE_AT( .. bu1fer'"); 

END_TEMPLATE; }} 
Template TransiDfdl 
•RJu: 

( ( dast RC.expression 
ENTITY [[ID Y)] RECENES 1\IIESSAGE [[ID Mens)) 
PROCESS [[ID X)) SENDS 1\IIESSAGE [(ID Mens]] } } 

Figura I O - Parte da biblioteca de transformações horizontais do domínio RC 

ENTITY Sensor RECEIVES MESSAGE MenMonitorar 
PROCESS Monitorar SENDS 1\IIESSAGE MenMonitorar 
ENTJTY Sensor RECEIVES MESSAGE Menlnicializar 
PROCESS Inicializar SENDS MESSAGE Menlnicializar 

~ 
----yRECavES 

< MenArualizar > 
~s 

~ 
-- -·:-.,_;REcEIVES'MéSsÃGE~-· : 

,. .. . . . - .~ . - :"' . ~ .. ~.,.· . 

Figura li -Parte da especificação RC do DFD após a aplicação da transformação Coad_AEI 

O trabalho descrito faz parte de um projeto de pesquisa, que envolve as seguintes atividades 
adicionais, em desenvolvimento ou previstas para um futuro próximo: 
• Aplicação do metamodelo em diferentes estudos de casos, obtidos de áreas distintas de 

aplicação; 
• Teste da potencialidade do metamodelo para apoiar outras técnicas de especificação de 

requisitos, tais como Statecharts, diagramas do método Hatley, máquinas de estado finito, etc.: 
• Extensão e refinamento do metamodelo para atender requisitos de sistemas de tempo real; 
• Implementação de procedimentos para translação entre cada técnica e o metamodelo, visando 

automatizar todo o processo de geração das múltiplas visões. 
• Ampliação da biblioteca de transformações horizontais da linguagem RC, visando atender 

novas técnicas e modelos de outros métodos de especificação de requisitos; 
• Construção da biblioteca de transformações verticais da linguagem RC, para mapear 

especificações RC para C++; 
• Prototipação de um Banco de Dados Orientado a Objetos (BDOO) para suportar as múltiplas 

representações de requisitos de software; 
• Geração de uma ferramenta para apoiar a especificação de requisitos de software, com o uso 

de múltiplas visões. 
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O ambiente pretendido será de grande auxílio para especificação de requisitos e trará, 
certamente, contribuições significativas para a geração de sistemas de software de alta qualidade. 
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