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RESUMOD

0 trabalho apresenta um protétipo de um ambiente para
suportar a especificaclo avtomatizada de sistemas de software.
0 ambiente est4 baseado no método ANA-RE, desenvplvido a partir
do SADT, de forma a estendé-lo e simplificd-lo. O protétipo
implementado suporta a definiclio e manipulaclio de diagramas
SADT e ANA-RE sob forma textual.

ABSTRACT

This paper presents a prototype of a software specification
environment. The environment is based on the method ANA-RE,
developed from SADT, so as to extend and to simplify its
capabilities. The prototype allows the automatic definition and
updating of SADT and ANA-RE diagrams in textual form.

1. INTRODUCAO

Uma especificaclio de requistos deve exercer vérias funcles
durante o desenvolvimento de software, dentre as quais
destacamos:

« descrever o que o sistema faz, de acordo com oS
requisitos do usuério, permitindo-lhe fazer revisbes
e acompanhar o processo de desenvolvimentos

. descrever o que a equipe deve produzir para permitir
a geréncia do trabalho de desenvolvimento [Boeh771%

. Ber uma refer@ncia completa a respeito do
comportamento externo do sistema [ParnB82], reduzindo
problemas de coordenacdo entre programadores durante
a implementac8o}

« ser o elemento contra o qual s8o feitas as validacbes
A prgerifjranfn de nrcista MloseR%1L


http://www.cvisiontech.com

111 Simpésio Brasileiro SBC
de Engenharia de Software Recife — 1989

215

« ser a base necessdria (mas n8o suficiente) para uma
boa previs8o de cronograma, recursos e custos do
desenvolvimentol

. ser o elemento bésico (referencial) para o
desenvolvimento do plano de testes e aceitagdo
[ParnB2].

Existem vérias classificacfies de trabalhos sobre anédlise e
especificac8o de requisitos, como [FréeB4, Roch87, GehaBé&,
Leit87, CeriBé, Blan83]. 0 diagrama a seguir relaciona algumas
das siglas das linguagens, métodos e metodologias citadas
nesses trabalhos, juntamente com o ano de sua criacdo ou o ano

em que o trabalho correspondente foi publicado.
USE
Jsd
TAXIS SARA BSM

Ssa IDEF

Isac TAGS
SDS MSGB4
SREM PLEASE
Warnier-0rr PSL/PSA TEDIUM
Hipo SADT PAISLEY SXL
PDL SOFT.FACT. GIST FDM
1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987

Dentre os métodos mais citados o SADT [RossB5] se destaca,
sendo considerado apropriado para especificaclio de reguisitos
de um problema, por, dentre outros, [BoocB84, CeriBé&, BorgBIS,
Blan83, VYadaB9 e Leit87]. Este Gltimo faz um estudo
taxonoménico envolvendo mais de 120 titulos, em cuja
biblipgrafia o SADT é o mais frequentemente referenciado.

Apesar de sua popularidade, o SADT apresenta viérios
problemas, inclusive do ponto de vista de dificuldade de
treinamento de usuérios. 0 SADT néo cobre de maneira
satisfatdria os seguintes tépicos: estrutura de controle,
detalhes de procedimentos, detalhes de entrada e salida e de

ARG RNeeERE D Cptiaie memR IR
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Considerando a necessidade cada ver maior de dar tratamento
adequado & andlise de requisitos e tendo em vista a aceitacfio
do SADT na comunidade de Engenharia de Software, decidiu-se
desenvolver um método que aliasse as qualidades do SADT a
mecanismos que permitissem seu suporte automatizado. 0 método

resultante, ANA-RE, elimina vérios dos problemas existentes no
SADT.

0 ANA-RE # suportado pelo ambiente SAES, cujo protétipo é
descrito neste artigo. Através dele, é possivel dar suporte
automatizado & geraclo e manipulac8o de diagramas ANA-RE e SADT
para especificacfio de requisitos.

0 restante deste artigo estd dividido da seguinte forma: a
secfo 2 apresenta em linhas gerais os componentes do método
ANA-RE] a sec8o 3 descreve o ambiente SAES e as caracteristicas
do protétipo implementadoj a seg8o 4 contém exemplos de sua
utilizac#oj e, por Gltimo, a secdo 5 contém conclusfes e
sujestfes para pesquisas futuras.

2. DESCRICADO SUCINTA DD ANA-RE

Tendo em vista os problemas j& apontados no SADT, foi feito
um estudo sistemdtico do método [ToleB9]l, de forma a eliminar
redundéncias e inconsist@ncias de representac8o, padronizar a
notac8o @ permitir seu suporte automatizado. O resultado do
estudo foi a proposta de um novo método de especificacdo de
requisitos, o ANA-RE (ANAlise e especificacio de REquisitos),
que além de simplificar o SADT permite o tratamento formal de
um universo maior de problemas. O ANA-RE possui 31 componentes
em comparac8o com os 40 do SADT. Apenas 1& componentes do SADT
foram mantidos, sendo os demais condensados, modificados ou
eliminados.

Além disto, o ANA-RE criou 7 componentes nfo disponiveis no
SADT, que visam permitir:

. apresentac8o de detalhes a respeito de entradas,

saidas @ comunicac8o com o usudrio, basendo-se em

componentes similares existentes em diagramas DFD

[Bane791}
apresentacéo de detal hes padronizados que
complementem as informagfBes de cada diagramaj

. diferenciacgio entre documentos gerados por

projetistas e por comentaristas) além de,
. cobertura de detalhes de estrutura de controle e o
tratamento de problemas de tempo-real.

fual quer diagrama SADT pode ser especificado em ANA-RE de
forma mais compacta e “padronizada. H& no entanto diagramas
ANA-RE que ndSo tém correspondente SADT.
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A andlise dos 40 componentes do SADT @ a defini¢cdo dos
componentes do ANA-RE é extensa, n8o podendo ser apresentada
agui. Para maiores detalhes sobre a definigc8o do ANA-RE,
sugere-se a leitura de [ToleB89].

0 quadro a seguir contém uma comparac8o entre os componentes
do SADT e os do ANA-RE. Esta segfo supfBe que o leitor j& tenha
tido contato com o SADT, podendo assim avaliar as modificacBes
introduzidas.

] ] 1]
1Aspecto ANA-RE' MNotacao ANA-RE | Aspecto SADT +  Notacao SADT

1]
|t e e I
] [] ] ] ] L)
] L) [] )
v 4 caixa [ : caixa ' "
] ] 1 ] ] ]
] ] 1 1 1 1]
S e —— T e "
] ] 1 L] 1] 1]
21 seta 1 —_— 1 seta \ —_ '
(] I ] ] L]
] ] : [] (] ]
S | Wil * """ yiod -1 7 1 + !
: 3 : interface : : interface : :
o el R I
...................................................................... '
\ isubstituido 1 [ | |
I 4 ipor abservacao! “ " "“"“:: ' D D g
] ] 1 ] Bm 1 L]
} 10U numero=c | xxx . ! ’ + '
...................................................................... :
[] L] ] ] L] ]
: 5: nome : : nome : :
' ' 1 (VERBO SUBST|: 1 |UERBO SUBST|+
] ) ] ] ] L]
T e T e e :
I '  subst verbo + SUBST UERBO
61 rotule ' v rotulo ' 1
] L] ] ] ] (]
) [} [] ] 1 1
e T s e s :
" ? : passagen | *E’-ﬁ : passagen :-D -+ :
[
] : : : Lkt
HE ") bl o e .‘ """"""" :
] ] 1] ' ] ]
v B v restricas -DD '+ restricao +D '
L [ : [ :
______________________________________________________________________ v
: ) : nao tem : : ' 4 : * +D'ﬁ:
] 1
' + similar : :’. "“ti': [:]-b :
WL BRI T30 o Wb B, 1 VPR A rze el :
' ld ; l L] A | —— | |
1 '+ desvio e ! I desvio e ' '
10 A
: :Jurmo :“—E: ﬂ—“b:.lum:u :—E: lb:
1 1 1 ] ] L)

s / v " " ' y
TR ot (P a3 i T Bt o 7. i
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(.. iAspeota ANA-RE! Notaoso AWA-RE | Aspecto SADT | Wotacao SHOT
| | g (] | gl | i 1 i
8 U F ntin B¢ c_E::"“” '] _E::
' | Separacao ' | Separacao ' "
{zade iz per i ks manes swd smstior te b ouct omat | 3 e 4
] ] bt 1 A '] ) . : ] > 3
: " : esvio-ou o :‘V_‘E: 7 14 : #svio=ou ¢ : .’[: }_. :
' t Juncao-ou 1 ]—/l I Juncao=ou i -+ '
(] 1 ] 1 L] 1
oo eRts  ar gl ol | i = y Gete ¥ ¢ DUSE] oo
: 14 :ntl Hnitnh: 'E‘Dg :lltl !initrnh: £‘DE‘ :
' e codigo SECI - re codigo ICOM + !
' ' i Aid 1 ' i '
il et kel plmiey gy Yk T8 Y 1 R T B Y T -
' ] L] 1 L] ]
1 1 L] 1 1] 1
v 45 ' numero-c i | numero-c 1 1
] ] 1 L] L] 1
| | \ XXX | 1 AxN 1
i m """ i = .u """" ¢ T g -
] ] nao i 1 e ] L]
11 B =

: : similar : : bi-diﬂnianll:ﬂ'-’ :
' L] L] ] 1 ]
pessssscssccerccctnccnccnnnancsnrsarensnsnaseranesessrcananssessanaanan 4
L] 1 1 1 ] 1
| t nao tem | [ ' \
I & ! 1 seta mista 4 i
' i+ similar ' ' ' 5 )
i ] i L] 1] ]
EEmt e L L T B P S LI LT L SRR B TR 1
: : nao tem : : : :
: 18 : sinitan : : tunneling :—FD —I'D:
1 ] ] I 1 []
Prossfcannastestachfomrabacone s ainm et tagppystm s ket = e g i
| + substituido

149 0 i ' nota 1 NOTE: '
1 + por texto '

i e 4
: : substituido : il : 1] 1] :
120 p:r | — inota de rodape: - D-’ '
' 1 observacao ' fm \
| ] L] ] L] ]
bbbttt bbb L L L DR LSRR LD L LD et 1
| + substituido 1 '
1 24 1 por oy ) + meta-nota 0 (M= !
! ' comentario 1 '
fosossessarsassarasprapinec atanssssaararerssnstsep rr syt RN FR S AP RS -
] L] 1 1] ] ]
[ i ' w -~ i - = !
: 22 : conector : —PD : conector : —bD :
] 1 L] ' L] L)
frosensisnesaininnimons Sycsahasabans st aespins Rt paansna st ani AN 48 1
| + codigo de 1 codigo de '
' 23 Al D13 A3 M3
R o LT B o o S e PR s i
: " : iliontil'ictcu: S16LA’ RELEASE’ ' idantifiuclo: NONE !
'F + de modelo 1+ de modelo [ *'
1 1 codigo de 1 godigo de [ y 0
1 25 + A1,3c0digoSECT + AL, 3codigolCON
SR 1 L S S - i porcn sl e H
' ' nao tem [ 1 codigo de 1

, 26 ) 7 & | vl ! AL, 304-R4.413
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| inspecto ANA-RE! Notacao ANA-RE | Aspecto SADT i  Notacao SADT i:

P ......................................................................
Y E ponto ' M22.4E4 1 ponto | A2z.414 E
]
'- --------------------------- ssmsssmmsm. s sssssEssE S s .1
' 2 ; layout E DE‘ i layout E D a\ E
L] ]
: : em escada | D : en escada : D :
R P R Ve S e n 3
1 29 1+ texto [ 1 teato ' \
T P ST R b Sihuey o ;
| + substituido | ' \
1 38 1 FEO ' '
1 +  comentario | Neldaghe o ‘i
g : .
+ 34+ glossario 1 t glossario :
1 1
G I e tei Nt i et memlEriis i 1
+ 32 v indice ' + indice 1 !
1 1] 1 ]
N i & e i i i :
: 33 1+ formulario : formulario :
]
BT T S S i R L 1
: 34 : documento : documento 1 :
e i At Mo L 1
d d
bas . T Tz et st 0 L /RNt -) sel
I oo s I il Lol L s o R i
] 1 1 ] 1 1
\ 3 : ente externo l(liH[ ]-Nﬂ.h Epiren : :
]
: : ' 1 ph1pe : :
!‘. 1 1] b & ] = m 1 1
X 7 : memoria : ()—OI: :I-N) : o : :
] ' 1 v similar " 1
L. o g B e Sl B cummitdd 22 :
' ' 1 1substituido ' '
: 38 : observacao : "-—*D ¢ iy I :
! ' ' mwﬂo rodml '
1 L] ] ]
e b sl B e e T L T T T e e L i
1 d
: 39 : comentario : : ;:E'nzgin:h: :
R i hSasiadd B9 il ST el S !
L] L] ] 1 m L] 1
1 1 nao ] 1
+ 48 1+ arquivo |h1)+[ j-’lﬂ)l \ |
! : . . similar \ :
r L] .‘I' u .I """" ;;ﬂ ""I ) 1I
1 L] L] ] ] ]
+ 44 1+ interrupcao D | - \ \
i ] 0 1 similar | !
i‘ 1 1 * 1 ' 1!
' 42 ; descricao : el o ; :
| ! 1 similar ! !
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3. 0O AMBIENTE SAES E SUA IMPLEMENTACAD

0 SAES & uma proposta de ambiente que =e destina a auxiliar
o processo de andlise, definic8o e especificac8o de requisitos,
automatizande o método ANA-RE. 0 ambiente visa oferecer
facilidades para permitir a definic8o, especificaclo e
verificag8o de requisitos de sistemas de software.

0 diagrama a seguir mostra os componentes do SAES e a forma
de interacfo com o usuério.

INTERFACE CON O USUARIO

SHALLTALK

Graficos Menus Janelas Texto

suporte a execucao Gmm a0 nnnuiwnu)

S
(ERiLe | fres...)

ling

'ra?"'"

inlorﬂlo, oaclo
ica ¢ TeMoCa0 t tlranll

gerencia de
configuracao

Sistema Gerenciador de

SHALLTALK

BASE
DE
MODELOS
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Ambientes automatizados para desenvolvimento de software
dependem de suporte adequado por parte de bancos de dados (ou,
mais recentemente, bancos de dados orientados & objetos, as
vezes denominados bases de objetos). Uma andlise dos 23
trabalhos publicados no_ 3= Simpésio de Ambientes de
Desenvolvimento de Software [ACMB9] mostra que 14 trabalhos
ressaltam ser necessdrio o suporte de uma base de dados
adequada para automatizaclio de um ambiente, permitindo a
integracio de seus dados.

Uma tasxonomia de ambientes de desenvolvimento de software
classifica-os em quatro tipos [DartB7]): ambientes centrados em
linguagem, orientados por estruturas, ambientes de "tool kits"”
e ambientes baseados em métodos.

0 SAES pertence & Gltima categoria, dando suporte ao ANA-RE
# ao SADT. Assim como os demais ambientes automatizados que
suportam métodos para especificag@o de reguisitos, o GSRES
também estéd centrado no suporte de um banco de dados, agui
chamado banco de modelos.

A automatizag8o do ANA-RE (e do SADT) implica a
automatizac%o da linguagem gréfica e da técnica para andlise
estruturada @ projeto. A automatizacio deve permitir busca e
localizagc&o de informacBies (especificacfes de reguisitos),
navegac 8o através da &rvore hierdrquica de diagramas, emissdo
de documentac8o padronizada, geréncia de configuracdo e
verificac8o de consisténcia entre diagramas de um mesmo modelo.
A definic®o do ANA-RE simplificou vérios conceitos do SADT e
permitiu a especificac8o automatizada de diagramas e sua
verificaclo de consisténcia.

0 sistema gerenciador de banco de dados, a interface com o
usuério, a linguagem gréafica e o médulo de inserclo,
modificag8o @ remog8o de diagramas compliem o nicleo gue suporta
o método ANA-RE. A linguagem gré&fica ndc foi implementada,
sendo a interac8o com o usudrio realizada sob forma textual.

0 protétipo do SAES foi implementado em Smalltalk e pode ser
executado em micros do tipo PC-compativel. A razfo da escolha
foi o fato de ser baseada no paradigma de objetos, gue permite,
de forma natural, a implementacfo direta do projeto do banco de
dados.

0 ambiente Smalltalk pode ser encarado como um gerenciador
de base de pbjetos, visto que através dele & possivel manipular
objetos sem a preocupac8o de como se dé& o seu armazenamento, a
sua recuperacfo ou gual a estrutura fisica dos dados. Desta
maneira, para sistema gerenciador de banco de dados foi usado o
Smalltalk acrescido da implementacéo da model agem dos
relacionamentos dos componentes de diagramas e modelos ANA-RE.
Assim, os objetos modelados representam os componentes de
REEICEEENI T NSO I WSO e Beval FOUERADN Y Wit mnne ¢
integridade na definic8o de objetos e sua "explosdo".


http://www.cvisiontech.com

III Simpdsio Brasileiro SBC
de Engenharia de Software Recife — 1989

222

A interface com o usudrio foi desenvolvida aproveitando ao
méximo a biblioteca do Smalltalk de classes e respectivos
métodos com relagdo & manipulaclo de menus & janelas, o mesmo
podendo ocorrer com graficos e textos.

0 méduleo inserc8o, modificagc8o e remoc8o de diagramas pode
ser acionado diretamente pelo usudrio (tratamento de diagramas
como um todo) ou pela linguagem gréfica (manipulac8o dos
componentes de um diagrama, no preotdtipo representados por
texto).

0 sistema SAES, além de suportar o ANA-RE, prevé facilidades
de correio eletrfnico (para comunicacéo dentro de uma equipe),
ferramentas para suporte & geréncia dos trabalhos e mecanismos
que garantem seguranga em termos de permiss8o de acesso a
diagramas. Além disso, est8o previstos comandos de ensino
("teach’ ou "help”) para usuérios esporédicos e uso opcional de
janelas para miltiplas manipul acfes de diagramas.

0 SAES foi desenvolvidn considerando a futura implementac#o
de simul ac8o de modelos visando um suporte para experimentac8o
dos requisitos especificados.

A implementacio resultou em, aproximadamente, 2000 linhas de
céddigo Smalltalk, nas guais constata-se uma forte reutilizac&o
de software no que diz respeito a estruturas de dados,
interface com o usudrio e primitivas (convers#o, selegio,
iterac8o, etc).

0 Smalltalk prové abstrac8o de dados, © que permitiu
reutilizac8o de software e intrinsicamente ofereceu o conceito
de relacionamento de generalizag8o, através das classes e
subcl asses.

A interface implementada wutiliza menus gque permitem a
definiclo de um modelo, +tendo como base a identificac8o Gnica
dos diversos componentes em um actigram que podem ser
interligados através de setas. 0 uso de menus tem a vantagem de
permitir que o prototipo seja wutilizado por usudrios n#o
especializados, em oposicSo a uma linguagem de especificaclo de
diagramas.

A visualizac8o da estrutura dos diagramas & possivel através
da exibi¢#o dos identificadores dos componentes e de simbolos
que indicam os respectivos contextos. 0 resultado pode ser
considerado como uma imagem do actigram descrito em uma
linguagem declarativa, ogue prejudica muito o entendimento se
comparada a uma interface gréfica.
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A implementacio verifica a consisté@ncia dentro de um

diagrama @ entre niveis de um conjunto de diagramas. FPor
exemplo, & solicitag8o para decompor uma caixa tem como
resultado a wverificac8o da existéncia de setas associadas A
futura caixa-ppi (consisténcia interna). As interfaces da
caixa-pali s8o herdadas prlo diagrama-filho n8o podendo ser
modificadas ou removidas guando da edig8o do diagrama
(consist@ncia externa).

A wsecBo a seguir mostra um exemplo de utilizac®o do
protétipo implementado.

4. EXEMPLO DE USDO DD PROT&ATIPO DO SAES

0 exemplo de modelo SADT apresentado neste anexo, elaborado
por Neighbors e citado em [(FreeB87], descreve em detalhes a
utilizagc8o pretendida do contexto DRACO.

Para exemplificar a iterac#o de uma sessfo de definig8o com
o SAES, s#o apresentadas cdpias das telas exibidas, juntamente
com copia dos originais SADT de Neighbors.

As telas a seguir mostram o inicio da criacl8o do primeiro
nivel de um diagrama (kit A-0) e o resultado de sua criaclo.

i mh it: A4
i¥sigla: dracol.@ ta!us 3] ENVOLV INENTO
Aenpresa; unlv Callfgrnna autor: Neig

inicio: Apr 5, 1989
umero-c: of

nicio: #Apr 5

0 menu do kit permite navegar para cima ou para baixo na
estrutura de kits, editando a Hit @ modificando suas
informacfes.
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K n» k) []
sigla: mm 5 ENVOLUIMENTO

lini |
:n.e.ﬁa Iprlv calass’"" T5198!

{ez} ﬂrganlzat:nn {ed} fAre {el) ﬂser
{ed) Ihnm_ban i{°1} UIEE‘I'I SOFT SYS ol #
[REFERENCI AS

1-)8 tel El 2-)8 Is €1
[ 5ys

3-8 dnandg m‘as c2 :4 )8 ?:l“os(:&
@-)el soft_sys S1

A tela a seguir corresponde ao diagrama SADT AQ (apresentado
em seguida) totalmente definido, inclusive pela indicac8o de
detalhamento das cainas 2 e

=<
e

i MODE] K ¢
igsigla: dracol.B ENVOLVIMENTO
enpresa: Univ, California

io: Apr 5, 1989

[3] CONSTRUCT A SOFT SYS c3 [2] RESEARCH DOMAINS c2
Hi N DOMAINS
red} info rel

OMPONENTES
{01} separacao
[11 INE

demand_areas rel) system_

)
¥ Kals {rel soft_sys

01-)3 Draco_lib €1 2-301 _domain_lib S1 v 3 ko

3-)rel soft sys §1 01-)2 “domain1:b E3 l’"""“’“ ‘°""““‘

3-32 experience S2 E2 re2-31 goals Tl

1 )3 rrohle- anua1n 81 Cl  rel-)3 s}sten,req Et
red-)2

ﬁarcmwmun-

ifazer observacao a caixa
fazer observacao a seta

A notac8o 1 -> 2 problem domain S1 C1 representa a seta que
liga a caixa 1 & 2, sendo a primeira (e Gnica) safda da origem
(caixa 1) e sendo o primeiro (@ Gnico) controle do destino
(caixa 2), além diste indica que o rétulc da seta é problem
domain (no diagrama SADT o rétulo & bem mais extenso).

A janela inferior da tela & utilizada para exibig8no de
mensagens de erro, guando ocorre violac#o de integridade.
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S. CONCLUSBES E EXTENSBES

Este trabalho apresentou o ambiente SAES que representa uma
ferramenta de apoio para a elaborac8o de modelos que permitem a
andlise, definic8o e comunicag8o de requisitos de sistemas de
software. E o suporte do método ANA-RE, que aumenta o espectro
de problemas passiveis de especificag8o formal comparativamente
ao SADT.

Além da contribuic8o tedrica da proposta de um método gue
estende o SADT e a definic8o.de um ambiente para suportéd-lo, o
trabalho tem a componente prédtica da implementacfo do
prototipo.

Através do prototipo, foi possivel mostrar a viabilidade de
s# suportar a linguagem @ os diagramas por ela definidos com o
auxilio de uma base de modelos.

A implementac8o do banco de dados, utilizando-se o Smalltalk
como ambiente e linguagem de desenvolvimento, forgou a andlise
e definic8o dos limites de um gerenciador de banco de dados do
tipo necessédrio para o ambiente SAES, caso se deseje um
protétipo implementado a partir do paradigma de objetos.

Como reflexo da implementac8o, verificou-se que o paradigma
de objetos deve ser explorado pois facilitou a definicio e
implementac8o dos elementos model ados.
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Dentre as extensfbes consideradas, pretende-se ampliar o
protétipo, de Fforma a permitir maior controle de integridade
além da simulag8o de modelos. E necessério, tamb#m, utilizar

uma interface gréfica para facilitar o desenho de diagramas
ANA-RE.
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