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RESUMO

REPRESENTACAO DE DESIGN RATIONALE NA ENGENHARIA DE REQUISITOS
COM A ABORDAGEM KUABA

Especificacbes de requisitos realizadas de maneira pobre ou incorreta tém sido
reconhecidas como fonte de problemas no desenvolvimento de software, fazendo da
Engenharia de Requisitos uma atividade critica nesse processo, uma vez que todo o
desenvolvimento baseia-se no conhecimento obtido nessa etapa. O registro de design
rationale nessa atividade pode levar os engenheiros de software a refletir melhor sobre os
requisitos e as formas de modela-los, uma vez que eles precisam avaliar cuidadosamente seus
argumentos e justificativas para as suas especificacfes. A abordagem Kuaba para design
rationale integra seu modelo de representacdo, definido pela ontologia Kuaba, com a
semantica fornecida pelo metamodelo de design usado para descrever o artefato sendo
projetado. As opcdes de design consideradas sdo registradas no design rationale de maneira
consistente com a semantica do metamodelo utilizado, 0 que possibilita 0 uso desse design
rationale em outros projetos. Este trabalho investiga a representacéo de design rationale para
modelos de requisitos utilizando a abordagem Kuaba e o metamodelo KAOS. Além disso,
apresenta uma analise preliminar das possibilidades de representacdo de relacionamentos
entre o design rationale gerado durante a Engenharia de Requisitos e os designs rationales de
modelos criados em outras atividades do desenvolvimento, como os modelos de analise e de
projeto. A representacdo de design rationale com Kuaba permite melhoria na qualidade dos
modelos de requisitos, e também apoia a validacdo da capacidade da semaéntica dos
metamodelos em representar 0s conceitos desses modelos de forma precisa. Além disso,
contribui para o gerenciamento das mudancas em requisitos dando semantica ao rastreamento

de artefatos e apoiando as analises de impacto das mudancas.

PALAVRAS-CHAVES: Design Rationale; Representagdo de Conhecimento; Ontologia;
Engenharia de Requisitos; Meta-modelo; KAOS; UML; Engenharia de Software.



ABSTRACT

DESIGN RATIONALE REPRESENTATION IN REQUIREMENTS ENGINEERING
USING KUABA APPROACH

Specifications of requirements made in a poor or incorrect manner have been recognized as a
source of problems in software development, making the Requirements Engineering activity
critical in this process, since all development is based on knowledge gained in this activity.
The recording of design rationale in this activity can lead software engineers to better
reasoning about the requirements and how to model them, since they must carefully evaluate
their arguments and justifications for their specifications. The Kuaba approach to design
rationale integrates its representation model, defined by Kuaba ontology, with the semantics
provided by the design meta-model used to describe the artifact being designed. The design
options considered are recorded in the design rationale in a manner consistent with the
semantics of the meta-model used, which allows the use of this design rationale in other
projects. This work investigates the design rationale representation for requirements models
using the Kuaba approach and the KAOS meta-model. Moreover, it shows a preliminary
analysis of the possibilities of representing relationships between the design rationale
recorded during the Requirements Engineering activity and the designs rationales of models
created in other development activities, like analysis and design models. The design rationale
representation using Kuaba allows improvement in the quality of the requirements model, and
also supports the validation of meta-models’ semantics ability to represent the concepts of the
model accurately. It contributes to the requirement changes management by giving semantics

to requirements tracing and supporting analysis of the changes impact.

KEYWORDS: Design Rationale; Knowledge Representation; Ontology; Requirements
Engineering; Meta-model; KAOS; UML,; Software Engineering.
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1 INTRODUCAO

Muitas abordagens para Design Rationale tém sido usadas na Engenharia de Software
desde o final dos anos 80, tais como a abordagem DRL (Decision Representation Language)
de Lee e Lai (1991) e a abordagem RATSpeak de Burge e Brown (2003), dentre outras que
serdo discutidas neste trabalho. Independentemente da abordagem, rationale é uma
justificativa que apoia decisdes, abrangendo a descoberta e a formalizacdo de conhecimento
tacito (DUTOIT, 2006). A atividade de design pode ser entendida como a busca pela
descricdo adequada e suficientemente detalhada para um artefato, e design rationale como
sendo a descricdo do raciocinio empregado para a determinacdo do design desse artefato
(MACCLEAN, 1996). Essa descricdo normalmente inclui as explicacfes sobre as alternativas
de solucdo para os problemas de design encontrados na modelagem, as razbes por tras das
decisdes tomadas a respeito da alternativa que melhor resolve o problema e quais alternativas
foram descartadas. Embora existam muitas abordagens diferentes para design rationale, sua
captura e representacdo continuam sendo um desafio na Engenharia de Software,
especialmente durante a Engenharia de Requisitos, devido a volatilidade dos conceitos dos
dominios abordados, obtidos usualmente em declaracdes em linguagem natural, e seu alto
nivel de abstracéo.

A Engenharia de Requisitos enfoca a descoberta, avaliacdo, analise da evolucdo e a
documentacao de objetivos, funcionalidades, qualidades e restri¢cbes obtidas para sistemas que
usam software intensivamente (LAMSWEERDE, 2009). Durante essa atividade o dominio
fornece aos engenheiros de software aqueles conceitos puramente relacionados com o mundo
real, onde o software ira operar, trazendo valor para seus usuarios. Esses conceitos
representam abstracdes que devem ser expressas de uma maneira que preserve sua semantica.
Os metamodelos, a partir dos quais os modelos sdo obtidos, geralmente atendem a esse

requisito, quando sdo suficientemente ricos para representar essas abstragdes, mantendo seu
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significado e criando a ponte para a produgéo de artefatos dirigidos para a implementagédo. Na
Engenharia de Requisitos o metamodelo fornece semantica para a representacao de abstragdes
sobre entidades e associagdes relativas as necessidades dos interessados (stakeholders) no
software em desenvolvimento, sejam elas funcionais ou nao funcionais, que levardo ao
Modelo de Requisitos.

Geralmente, a semantica fornecida pelo metamodelo para descrever os artefatos nao é
aproveitada nas abordagens para representacdo de design rationale relatadas na literatura,
como é o caso de IBIS (Issue Based Information System) (KUNZ; RITTEL, 1970), PHI
(Procedural Hierarchy of Issues) (MCCALL, 1991), QOC (Questions, Options and Criteria)
(MCCLEAN, 1991) e TEAM (LACAZE, 2005, 2006). Os contetidos das representacfes de
design rationale geradas a partir dessas abordagens sdo, em sua maioria, informais e
incompletas. 1sso impede o processamento computacional desse tipo de conhecimento e seu
uso para apoiar o design de novos artefatos. Nessas abordagens o conhecimento aplicado no
design ndo é representado de maneira padronizada, dado que ndo incorporam a semantica do
artefato produzido. O design rationale registrado também ndo possui propriedades comuns,
pois ndo é usada uma taxonomia comum em sua descri¢cdo, impossibilitando seu uso de
maneira comparativa, uma vez que seus conteldos, expressos pelos conceitos de cada
taxonomia usada, ndao sdo formalmente equivalentes. Nesse caso, é apenas possivel usar o
design rationale registrado para cada modelo, isoladamente. Além disso, IBIS e QOC, por
exemplo, ndo possuem em seus vocabularios elementos especificos para registrar as decisoes
tomadas ao longo da atividade de design e suas justificativas. Por isso, neste trabalho é usada
a abordagem Kuaba' (MEDEIROS, 2006) para a representacdo de design rationale.

Kuaba é uma abordagem para design rationale que integra seu modelo de
representacdo, definido pela ontologia Kuaba (MEDEIROS; SCHWABE; FENJO, 2005a,
2005b), com a semantica fornecida pelo metamodelo de design usado para descrever o
artefato sendo projetado. O uso dessa semantica em uma representacdo formal de design
rationale permite que inferéncias e operacdes computaveis possam ser executadas para apoiar
0 uso do conhecimento registrado no design de novos artefatos (MEDEIROS, 2006). Além
disso, permite a padronizagdo da nomenclatura usada pelos engenheiros de software na
modelagem de seus artefatos. As opc¢des de design consideradas séo registradas no design
rationale de maneira consistente com a semantica do metamodelo utilizado, o que possibilita

0 uso desse design rationale em outros projetos.

! Kuaba significa “conhecimento” na lingua Tupi-Guarani, um dos povos nativos do Brasil.
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Na Engenharia de Requisitos, o registro de design rationale pode levar os engenheiros
de software a refletir melhor sobre os requisitos e as formas de modela-los, uma vez que eles
precisam avaliar cuidadosamente seus argumentos e justificativas para as suas especificacoes.
Desta forma, o registro de design rationale utilizando a abordagem Kuaba pode contribuir
para a melhoria dos artefatos produzidos.

A abordagem Kuaba foi usada, até o momento, para a representacdo de design
rationale de modelos conceituais (analise), usando no design o metamodelo UML (OMG,
2001), e de modelos de navegacdo de aplicacbes Web (projeto), usando o metamodelo
OOHDM (Object Oriented Hypermedia Design Method) (SCHWABE e ROSSI, 1998).
Requisitos sdo sabidamente voléateis, fruto de um processo de negocia¢do inerentemente
dificil, pois representam interesses usualmente distintos, declarados de maneira ambigua ou
conflitante. Por isso, a representacdo de design rationale durante a modelagem de requisitos
pode ser uma tarefa mais dificil que na modelagem conceitual ou no projeto de navegacdo de
um aplicacdo, onde o nivel de abstracdo e suscetibilidade a mudangas é geralmente mais
baixo.

EspecificacBes de requisitos realizadas de maneira pobre ou incorreta tém sido
reconhecidas como fonte de problemas no desenvolvimento de software (LAMSWEERDE,
2009), fazendo da Engenharia de Requisitos uma atividade critica nesse processo, uma vez
que todo o desenvolvimento baseia-se no conhecimento obtido nessa etapa. Grande parte dos
elementos dos modelos gerados durante o desenvolvimento de software sdo extraidos dos
artefatos produzidos durante essa atividade, traduzidos na especificacdo de requisitos. Este
trabalho investiga a representacdo de design rationale para modelos de requisitos utilizando a
abordagem Kuaba e apresenta uma analise, preliminar, das possibilidades de representacdo de
relacionamentos entre o design rationale gerado durante a Engenharia de Requisitos e 0s
design rationales de modelos criados em outras atividades do desenvolvimento, como 0s
modelos de anélise e de projeto.

No Capitulo 2 desta dissertacdo sdo apresentadas e discutidas especificamente as
abordagens de design rationale na Engenharia de Requisitos. Uma fundamentagdo tedrica
sobre a abordagem Kuaba para Design Rationale é apresentada no Capitulo 3. No Capitulo 4
sdo estudados e comparados os metamodelos geralmente usados na Engenharia de Requisitos
e no Capitulo 5 e feito um estudo mais aprofundado do metamodelo KAQS, utilizado neste
trabalho. No Capitulo 6 é desenvolvido o objeto da pesquisa, sendo apresentados e discutidos
0s exercicios de representacdo de design rationale para o dominio de uma biblioteca e para

um exemplo do dominio de submissédo de artigos para conferéncias cientificas. No Capitulo 7
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é apresentada uma analise preliminar das possibilidades de representagdo de relacionamentos
entre os design rationales gerados na Engenharia de Requisitos e em outras atividades do
processo de desenvolvimento de software. Conclusdes sobre a pesquisa, suas contribuicdes e

trabalhos futuros sdo abordados no Capitulo 8.
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2 DESIGN RATIONALE NA ENGENHARIA DE REQUISITOS

A aplicacdo de design rationale na Engenharia de Software e na Engenharia de
Requisitos tem sido uma area de pesquisa relativamente ativa nas Gltimas duas décadas
(MORAN; CARROLL, 1996; DUTOIT, 2006). Entretanto, a complexidade e a abrangéncia
do tema implicaram em uma evolucdo limitada no periodo, refletindo as dificuldades e o
tamanho do espaco de pesquisa. Especificamente na Engenharia de Requisitos, a maioria dos
trabalhos esta mais focada nos processos de negociacdo e mudangas em requisitos do que
propriamente nas técnicas usadas na especificacdo dos proprios requisitos. Ou seja,
aparentemente, o registro dos elementos que levaram a certas decisGes no processo de
negociacdo e atividades iniciais do desenvolvimento do produto de software € o aspecto que
tem guiado a atividade de pesquisa.

O design de um artefato de software é um processo de decisdo onde os parametros das
negociacdes podem ser relativos ao conhecimento e comportamento humanos, ou relativos a
possibilidades oferecidas por recursos técnicos e tecnoldgicos. Os produtos finais dessa
atividade, o artefato e sua especificacdo, representam apenas a solugdo final escolhida, que é
somente parte do conhecimento aplicado pelos engenheiros de software no seu trabalho. Esta
solucdo ndo mostra o raciocinio que culminou em uma escolha dentre alternativas, que fez os
engenheiros de software optarem por uma, e descartarem outras. A solucdo final ndo
representa o design rationale usado no design. Design rationale inclui todo o conhecimento
usado no design incluindo as razbes pelas quais as decisdes foram tomadas (MEDEIROS,
2006).

2.1 ABORDAGENS ORIENTADAS PARA O PROCESSO DE
NEGOCIACAO
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Boehm e Kitapci (2006) apresentam uma abordagem para a captura e gestdo de
rationale voltada para apoiar o processo onde os requisitos de software e de sistemas, assim
como as solugdes propostas, sdo negociadas. O modelo de processo WinWin, apoiado na
Teoria W (BOHEM, 1996), o modelo de equilibrio (Modelo Espiral WinWin) e a ferramenta
colaborativa de negociacdo (EasyWinWin) fornecem condigOes para a captura dos artefatos
resultantes.

A Teoria W é a base da abordagem WinWin. Seu principio fundamental é que a
condicdo necessaria e suficiente para o sucesso de um empreendimento é tornar todos 0s
interessados (stakeholders) considerados criticos para o sucesso “vencedores”. Essa condi¢do
é considerada muito importante no processo de software, uma vez que envolve pessoas de
forma intensiva. Embora tornar todos ‘“vencedores” possa parecer inexequivel, existem
situacOes do tipo win-win (onde todos “vencem”) que usualmente podem ser criadas através
da atencédo cuidadosa aos interesses e expectativas das pessoas. Os melhores resultados foram
conseguidos no campo da negociacdo (BOHEM; KITAPCI, 2006).

Uma negociacdo de sucesso ndo pode ser conseguida a partir da discussdo baseada em
posicOes pré-estabelecidas, mas a partir de um processo de quatro passos, sugerido por Fisher
e Ury (1981), cujo objetivo € criar situacdes onde todos vencem: (1) separar as pessoas dos
problemas; (2) focar em interesses, ndo em posi¢des; (3) criar op¢des para ganhos matuos e
(4) insistir no uso de critérios objetivos. A abordagem da Teoria W para o gerenciamento de
software expande 0s quatro passos propostos estabelecendo um conjunto de pré-condic¢des do
tipo win-win e condicdes adicionais para a estruturacdo do processo de software e do produto
de software resultante.

As atividades chaves do modelo de negociacdo WinWin sdo: (a) a indentificacdo dos
interessados que sdo criticos para o sucesso; (b) a descoberta das condi¢des primérias para
“vencer” desses interessados criticos para o sucesso; (C) a negociagdo de pacotes de situaces
“vencer-vencer”, tais como, requisitos, arquiteturas, planos e componentes criticos,
mutuamente satisfatorios; (d) monitoramento e controle quantitativo do equilibrio no processo
de desenvolvimento.

O modelo possui quatro artefatos conceituais principais mostrados na Figura 2-1: (1)
CONDICAO “VENCER-VENCER”, capturando os objetivos e restrigdes desejados pelos
interessados; (2) ASSUNTO, capturando o conflito entre as condigdes e 0s riscos e incertezas

a elas associados; (3) OPCAO, capturando uma decisdo escolhida para resolver um assunto; e
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(4) ACORDO, capturando o conjunto de condic¢des acordadas que satisfazem as condigdes

dos interessados e/ou capturando opgOes para resolver assuntos.

mmTmmmmmmmmsmmsooosooosooooooooooo »  Taxonomia

~
Condigdes 3
| vencer-vencer [F—_envolve |
- i
\\\‘A L
T |
‘ — Assuntos Ff\er\lderegal |
— |
- ~—lw
—— |
\\\\\\ Opgﬁes ‘;adot\a i
— T A
\\\\\\\ —J \
GO > Acordos \

Figura 2-1. Modelo de negociacdo WinWin (BOHEM; KITAPCI, 2006).

Os interessados expressam seus objetivos através de condigdes “vencer-vencer”.
Havendo concordancia de todos, significa que tal condicdo tornou-se um acordo, caso
contrario, sao identificadas tais condicdes conflitantes e assuntos sdo registrados para elas.
Opcoes sdo criadas como possibilidades de beneficios matuos e de troca. Essas opgdes sdo
negociadas interativamente buscando tranforma-las em acordos quando h& unanimidade.
Neste processo 0s assuntos em aberto sdo considerados riscos para o projeto ou conflitos que
precisam ser resolvidos.

Ao longo desse processo, obtem-se a taxonomia do dominio, como também ilustrado
na Figura 2-1. Essa taxonomia é usada para organizar os artefatos e para a formacdo de um
glossario com o vocabuléario associado ao dominio. O modelo de negociacdo tem como
objetivo a coordenacao das atividades decisoérias realizadas pelos interessados no processo de
desenvolvimento do produto de software.

A metodologia e a ferramenta EasyWinWin para a negociacdo de requisitos
complementam a abordagem oferecendo um processo que guia o desenvolvimento do trabalho
e 0 uso de uma ferramenta de registro. A ferramenta oferece um ambiente concorrente e
colaborativo para a realizacdo da negociacdo. Isso apoia o0s interessados na obtencdo de
informacdo sobre os pontos de vistas dos demais, potencializando seu envolvimento e
interacao.

A abordagem EasyWinWin ja foi usada em mais de cem projetos em varios dominios
como bibliotecas digitais, comércio eletrénico, e tecnologias de colaboracdo (BOHEM,;
KITAPCI, 2006). Os autores defendem que a abordagem ajuda os interessados na priorizagéo
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dos requisitos e no registro de conhecimento sobre suas decisfes, implicando em beneficios
significativos em todas as fases do desenvolvimento, melhorando também a contextualizacdo
para andlises de impacto em uma realidade em que alteracdes em requisitos sdo constantes e
em numero crescente. Além disso, referenciam qualidades de abrandamento do esforco na
captura de rationale atraves do uso compartilhado da ferramenta EasyWinWin pelos
interessados.

A descoberta de requisitos para grandes sistemas, com multiplos interessados, signifi-
cantes incertezas tecnoldgicas e prazos estendidos séo tratados na abordagem hibrida Wisdom
de Roobsky, Sommerville e Pidd (2006), extraida da Pesquisa Operacional e das técnicas de
Design Rationale da Engenharia de Software. Os autores mostram um processo hibrido e uma
ferramenta de apoio visando facilitar o consenso na definicdo de problemas. Nessa
abordagem, a negociacdo ocorre através da combinacdo de grupos informais de estruturacao
de problemas, que usam os mapas cognitivos de Akerman, Eden e Cropper (1992) e Eden e
Akerman (2001), e do formalismo incremental de requisitos através de mapas de dialogo de
IBIS (KUNZ; RITTEL, 1970). O foco da abordagem ¢é no que os autores chamam de “estagio
inicial rumo a nascente (do rio)” (early upstream stage), onde as op¢des e compromissos
estédo apenas comecando a emergir.

Um Mapa Cognitivo, como exemplificado na Figura 2-2, € um conjunto de nos
representando conceitos expressados por pessoas envolvidas na discussdo de um tema e
relacBes direcionadas que associam esses conceitos. Essas associacfes possuem uma
semantica abrangente podendo significar implicacdo, deducéo, influéncia, ou seja, qualquer
tipo de associacdo de um conceito para outro. O método ndo oferece taxonomia especifica
para os tipos de relacionamentos possiveis. A ilustracdo reflete parcialmente uma discussdo de

um grupo de pessoas sobre como um produto de software poderia ser melhor desenvolvido.

The tool should be developed The tool should be used
quickly to support real meetings
«/.
7 \
The tool needs to be \
/ responsive to changes \
Java includes an extensive —— inrequirements \
library of classes to \
reuse The tool should be robust
P b A
// e
A Continuously test classes
Allow 3 months for testing during development

Figura 2-2. Exemplo de um Mapa Cognitivo (MACKENZIE, 2006).
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Rooksby (2006) propGe o uso desse tipo de mapa com o objetivo de suprir uma
estrutura inicial aos conceitos abordados no tratamento dos problemas, formando um conjunto
estruturado de conceitos e associagcdes sobre o qual ha consenso. Essa etapa caracteriza a
definicdo do espaco do problema. A partir dai, a proposta € usar um mecanismo eficaz para
apoiar o processo de negociagdo partindo de conceitos especificos que foram definidos na
etapa anterior. Nessa estapa sdo usados os Mapas de Didlogo da abordagem de design
rationale IBIS.

A Figura 2-3 ilustra um exemplo de tal mapa cujo objetivo é registrar os possiveis
“didlogos” que sucedem durante a negociagdo sobre os conceitos. IBIS ¢ uma abordagem
baseada em argumentacéo, tendo como elementos de sua linguagem perguntas (mostradas na
ilustracdo como um ponto de interrogacdo), idéias (mostradas como lampadas) e argumentos
representados por sinais de mais ou menos dependendo se sdo a favor ou contra as idéias,
respectivamente. O mapa inicia com a formulacdo de uma pergunta que é respondida por
idéias que tém argumentacédo contra ou favor. Nesse caso, o tema é um conceito ou assertiva
do mapeamento da fase anterior, como 0 aumento da participacdo de uma empresa no
mercado que no mapa de dialogo assume a forma da pergunta na sua raiz de Como aumentar

nossa participacdo no mercado? (How do we increase our market share?).

/ no incentive g
how do we create in

move to 1al ting ag t—>— Q
change our design and ting cult
? =" 1educe unused stock
How can we reduce client’s costs?™———_ Q -
-—
redefine the support chain .
- no expenience of holding inventory
’ b
reduce client costs +
meet material requirement’s better
A
how do we increase our market share? ?
— = -—
Q A ———— s middle R What are the options?

offer a service provision ™ e \i\:wwl by

Figura 2-3. Exemplo de Mapa de Dialogo de IBIS (MACKENZIE, 2006).



22

A abordagem Wisdom (ROOKSBY, 2006) faz uso desses dois tipos de mapas, Mapa
Cognitivo e Mapa de Dialogo, integrados em uma ferramenta de mesmo nome. Wisdom foi
utilizada em dois tipos de projetos de grande porte e se mostrou, segundo seus criadores,
capaz de estruturar e revelar o conhecimento e as raz@es por tras das decisdes tomadas. Um
ponto forte também ressaltado pelos autores € que essa abordagem, diferentemente daquela de
Bohem e Kitapci (2006), WinWin, leva em consideracdo todos os aspectos relevantes do

problema, sejam eles positivos ou negativos.

2.2 ABORDAGENS DE DESIGN RATIONALE PARA REQUISITOS

A proposta de gIBIS (CONKLIN; BEGEMAN, 1988) é fornecer uma ferramenta
colaborativa com uma interface grafica para a abordagem IBIS contribuindo para a
diminuicdo do impacto da atividade de captura de design rationale no esforco de design. A
pesquisa realizada por Conklin e Begeman (1988a) aborda o estudo de caso realizado durante
um ano, com 32 pessoas usando a ferramenta sobre 33 grupos de assuntos, dentre 0s quais 0S
de Anélise Conceitual, Analise de Requisitos, Projeto de Software e Projeto de Interface
Gréfica do Usuério, diretamente voltados para a Engenharia de Software e um particularmente
para a Engenharia de Requisitos.

Nesse estudo foram feitas observacfes relevantes para a pesquisa conduzida nesta
dissertacdo: (a) ndo ha n6 especifico ou elemento de ligacdo para objetivos ou requisitos; (b)
também ndo ha apoio para o registro de decisGes. Essas observaces ressaltam que as
proposicdes ndo podem representar idéias especificas da atividade de design de requisitos,
assim como ha limitacdo a respeito da representacdo da decisdo do engenheiro de software
sobre a solugdo escolhida.

Nguyen e Swatman, (2003, 2006) sugerem uma nova abordagem para design rationale
suprindo as lacunas apontadas na sua analise das abordagens atuais em relacdo ao apoio a
criatividade no processo de Engenharia de Requisitos. Essa abordagem envolve ciclos
incrementais de construgdo seguidos de revisdes conceituais guiadas pela introspeccao a
respeito do espaco do problema.

Os autores prop6em a utilizacdo de uma abordagem orientada para a exploracéo
criativa tanto no levantamento como na andlise e modelagem de requisitos, usando a
abordagem IBIS complementada por uma abordagem que apoie a reviséo e reestruturagéo
conceitual do espago do problema com base em QOC (Questions, Options and Criteria)
(MACLEAN, 1991). A proposicdo do uso de abordagens de design rationale na Engenharia
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de Requisitos vem da constatacdo em suas pesquisas que este pode oferecer aos engenheiros
de software, notadamente de requisitos, e aos gerentes de projeto muitos beneficios potenciais
relativos ao entendimento e monitoracao do processo da Engenharia de Requisitos.

A abordagem contesta a teoria de varios autores como Kotonya e Sommerville (1997),
Sommervile (2006) e Pressman (2009) de que a Engenharia de Requisitos é suavemente
incremental, defendendo a idéia que os ciclos incrementais sdo interrompidos por
reorganizacOes radicais no modelo de requisitos. Na experiéncia de sua pesquisa relatam que
essas reorganizacfes ocorrem usualmente como consequéncia de revelacdes subitas devido a
introspeccéo (insights) e ndo devido ao esforgo deliberado e sistematico.

Essa pesquisa é uma investigacdo em curso ainda em fase claramente teorica, uma vez
gue os autores ndo apresentam exemplos de sua aplica¢do nos trabalhos estudados para esta

dissertacéo.

2.3 DISCUSSAO

IBIS e QOC até agora foram a base para a representacdo de design rationale na
Engenharia de Software. Como mostrado, Rooksby (2006) opta pela primeira, mesmo
analisando QOC e DLR/SYBIL (LEE, 1991), entendendo que o enfoque IBIS, orientado para
0 apoio a discussdo e a deliberacdo é mais adequado para seus propdsitos.

IBIS e QOC sdo também bases para o trabalho de Nguyen e Swatman (2006) que
propbem o aproveitamento dos pontos fortes de ambas em necessidades diferentes da
atividade de Engenharia de Requisitos: uma abordagem orientada para a “exploracdo criativa”
do levantamento de requisitos (IBIS), complementada pela caracterizacdo conceitual do
espaco do problema (QOC).

Este trabalho, embora tenha como espago de aplicacdo a Engenharia de Requisitos,
ndo tem similaridade com as abordagens apresentadas. Rooksby (2006) trata um momento no
processo da Engenharia de Requisitos que se assemelha ao que Yu (1997a, 2001a) denomina
fase de requisitos cedo (early-phase requirements). Essa parece ser a idéia de requisitos
“rumo a nascente” (upstream), onde ndo ha uma viséo clara do probema, onde as opcdes e
comprometimentos estdo apenas emergindo. Nguyen e Swatman (2003, 2006) propdem uma
abordagem que muda o paradigma da Engenharia de Requisitos levando em consideracédo
momentos disruptivos no processo puramente incremental. Essa abordagem € apoiada pelo
design rationale na elicitagdo, modelagem e especificacdo de requisitos. Entretanto, a

pesquisa ainda ndo chegou a propor uma metodologia mais consolidada.
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Esta dissertacdo, por outro lado, esta focada na representacdo de design rationale em
modelos de requisitos construidos com base na instanciagdo de um metamodelo,
especificamente do modelo conceitual do framework KAOS. A preocupacao nao esta voltada
para 0 processo de negociacdo em si, ou para uma revisdo mais radical do processo da
Engenharia de Requisitos. O objetivo é investigar como as explicacbes sobre o design de
requisitos (design rationale), ou seja, o conhecimento do engenheiro de software,
manisfestado através do conhecimento do dominio, da seméantica do metamodelo e sua

experiéncia, podem contribuir para a pratica da Engenharia de Requisitos.
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3 A ABORDAGEM KUABA PARA REPRESENTACAO DE DESIGN
RATIONALE

Kuaba (MEDEIRQOS, 2006) é uma abordagem baseada em argumentacdo para
representacdo de design rationale. Seu principal objetivo € permitir o0 processamento
computacional de design rationale para apoiar o reuso de designs baseados em modelo,
particularmente, designs de software. Design baseado em modelo € uma categoria de
problemas de design que podem ser vistos como um processo de instanciagdo de um
metamodelo. Esse metamodelo representa os modelos usados para descrever os artefatos
produzidos. Um exemplo em design de software é o metamodelo UML (OMG, 2001, 20063,
2006b) usado para descrever uma variedade de modelos da metodologia de desenvolvimento
de sistemas orientados para objetos, dentre eles 0 modelo de classes. Neste trabalho, design
refere-se a producdo de um artefato de acordo com algum método, desde sua concepcao até a
sua realizagdo como parte do software produzido.

A abordagem Kuaba difere das outras abordagens para design rationale propostas na
literatura pelo fato de aproveitar a semantica fornecida pelos metamodelos de design para
instanciar os elementos do seu modelo de representacdo, descrito na ontologia Kuaba
(MEDEIROS; SCHWABE; FEIJO, 2005a, 2005b). O uso dessa semantica permite fornecer
um suporte mais automatizado para o registro de design rationale, uma vez que grande parte
de sua estrutura pode ser obtida através da andlise do metamodelo utilizado. O uso da
seméantica do artefato também define um padrdo para a representacdo de design rationale
usando a ontologia Kuaba, permitindo que o design rationale gerado possa ser processado e
combinado de forma automatica para apoiar seu uso no design de novos artefatos
(MEDEIROS, 2006).

A ontologia Kuaba é um modelo de representagdo de conhecimento para o dominio de

design rationale. Seu vocabulario permite atribuir semantica ao contetido do design rationale
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registrado e definir um conjunto de regras que possibilite a realizacdo de inferéncias e
operacOes computéveis para apoiar o seu uso. Kuaba estende a estrutura de argumentacdo da
abordagem IBIS (Issue Based Information System) (KUNZ; RITTEL, 1970) para design
rationale, que consiste em registrar “questdes” que ocorrem durante o design, as “posi¢des”
que enderecam essas questfes e 0S argumentos “contra” as posi¢oes, ou “a favor” delas. A
extensdo enriquece a estrutura de argumentacdo atraves da formalizacdo da representacdo de
decisbes feitas durante o design e suas justificativas (MEDEIROS; SCHWABE; FEIO,
2005a, 2005b). Essa extensdo consiste também da integracdo da estrutura de argumentacao
com as descri¢es dos artefatos produzidos, através de propriedades histéricas e descritivas
desses artefatos. A Figura 3-1 mostra os elementos do vocabulério definido pela ontologia
Kuaba usando a notacdo UML a fim de auxiliar a visualizacdo. Nessa ilustracdo pode-se
observar que os elementos de raciocinio, assim como as decisGes, quem as tomou, qual o
método de design usado, e outras propriedades sdo representados na ontologia Kuaba
(MEDEIROS; SCHWABE; FEIJO, 2005a).
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Figura 3-1. Elementos do vocabulario da ontologia Kuaba.

O design de um artefato de software envolve uma série de elementos de raciocinio.
Estes elementos sdo usados pelo projetista na formulacdo de uma solucdo final para o
problema de design que ele tem em mé&os. De forma similar a notacdo IBIS, os elementos de
raciocinio incluem as questdes relacionadas ao design do artefato, as idéias de solugdo para
essas questdes e 0s argumentos contra ou a favor das idéias apresentadas. Cada elemento

possui um conjunto de propriedades e relacdes que formam a estrutura do rationale
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desenvolvido durante a atividade de design. A Figura 3-2 detalha a Figura 3-1 ilustrando as
propriedades dos elementos de raciocinio que podem estar envolvidos numa atividade de

design e as relacGes entre eles.
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Figura 3-2. Elementos de raciocinio da ontologia Kuaba.

Uma questdo representa um problema de design que precisa ser resolvido. Além do
texto que indica qual problema deve ser tratado e a data de criacdo da questdo, o elemento
Questdo possui também um atributo tipo, através do qual podemos definir se as idéias
propostas como possiveis soluces para o problema devem ser consideradas mutuamente
exclusivas ou ndo. Esta informacéo permite a definicdo de regras que podem ser usadas para
sugerir decisfes sobre a aceitacdo ou rejeicdo das idéias de solucdo apresentadas. TipoN6 €
uma enumeracao que contém os possiveis valores para o atributo tipo: AND, OR ou XOR. O
valor “XOR” indica que todas as idéias que respondem a questdo sdo mutuamente exclusivas,
ou seja, apenas uma destas idéias podera ser aceita como solucdo para a questdo. O valor
“AND” indica que o projetista deve aceitar todas as idéias que respondem a questdo ou rejeitar
todas elas. Finalmente, o valor “OR” indica que varias idéias podem ser aceitas como solucao
para a questao.

Uma idéia representa uma possivel solucdo, ou parte de uma solucdo de design, para o
problema apresentado no elemento Questdo. Um argumento representa uma razdo contra ou a
favor da adocdo de uma idéia como uma solucdo para a questdo que estd sendo tratada. E
através do elemento Argumento que 0s projetistas podem registrar o conhecimento que eles

estdo empregando no design do artefato.
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Como pode ser observado na Figura 3-2, uma idéia responde a uma ou mais questdes e
deve possuir pelo menos um argumento associado a ela. Uma instancia de Argumento S0 pode
participar de uma das relagdes possiveis com uma dada instancia do elemento Idéia, ou seja,
contra, ou exclusivamente a favor. Isto é representado no modelo pela restrigdo {xor}. Caso
um argumento seja valido apenas para uma das questfes respondidas pela idéia a qual ele se
refere, este argumento deve estar associado também a questdo respondida pela idéia atraves
da relagéo considera.

Durante o processo de design novas questdes podem ser sugeridas a partir de um
elemento de raciocinio (questdo, idéia ou argumento). Estas questdes indicam que outros
problemas de design precisam ser resolvidos para que o projetista possa chegar a uma deciséo
sobre uma solucdo para a questdo inicial. A sugestdo de novas questdes € representada no
modelo pelas relagdes sugere. Estas relacbes também podem ser usadas para representar a
decomposicdo de uma questdo em questdes mais simples, para facilitar a exploracédo de idéias
sobre as possiveis solucdes para o design do artefato a ser construido.

Outro tipo de relacéo ilustrada na Figura 3-2 ¢ a relacdo ¢ versao de, definida para os
elementos Questdo, Idéia e Argumento. Esta relacdo permite representar que um elemento de
raciocinio foi aproveitado da representacdo do rationale de outro design. Esta representacéo
pode ser de uma versdo anterior do design, que estd sendo usada para evoluir o artefato, ou de
um design diferente que esta sendo reusado em uma nova situacéao.

Durante a realizacdo de uma atividade de design, uma pessoa ou um grupo pode
decidir, com base nos argumentos apresentados, se uma idéia deve ou ndo ser aceita como
uma solucdo para o design de um artefato. Na ontologia Kuaba, a aceitacdo ou a rejeicdo de
uma ideia como uma solugdo para uma questdo de design é registrada pelo elemento Deciséo,
como ilustrado na Figura 3-3. Diferente de outras notacBes para design rationale, nessa
ontologia a aceitacdo ou a rejeicdo de uma idéia € representada como uma propriedade da
relacdo entre os elementos Quest&o e Idéia. Considera-se que a aceitacdo ou rejei¢cdo de uma
idéia ndo é uma propriedade intrinseca do elemento Idéia, mas deve ser definida com relacéo a
determinada Questdo, uma vez que a mesma idéia pode enderecar mais de uma questdo, e

pode ser aceita para uma, e ser rejeitada para outra.
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Figura 3-3. Detalhes do elemento Decisdo e suas associa¢des na ontologia Kuaba

A Figura 3-3 mostra também a propriedade aceita do elemento Decisdo que registra a
aceitacdo ou a rejeicdo de uma idéia, e a propriedade data que registra quando a deciséo foi
tomada pelo projetista. A partir dos valores atribuidos a esta propriedade sera possivel obter
um historico sobre a seqliéncia de decisdes tomadas pelo projetista durante o design. Uma
decisdo deve possuir uma justificativa para a aceitacdo ou rejeicdo de uma idéia proposta
como solucdo para uma determinada questdo. Esta justificativa é sempre derivada de um ou
mais argumentos apresentados durante a atividade de design.

Conhecer as razBes que levaram a aceitacdo de alternativas, ou a sua rejeicao, é
importante. As alternativas aceitas trazem solucBes validas para determinado contexto de
design. Embora as alternativas rejeitadas devam ser normalmente evitadas, por vezes, elas sao
uma ma proposicdo em um contexto, podendo ser boas para outros propdsitos em um contexto
diferente. As solugdes dependem do conjunto de requisitos, e nesse tipo de ambiguidade,
notadamente de requisitos ndo funcionais. Embora a importancia do registro de design
rationale para a melhoria do processo de desenvolvimento de sistemas de software seja dada
como um fato na literatura (DUTOIT, 2006), sua representacdo tem sido um desafio. A
ontologia Kuaba foi proposta a fim de contribuir para a solucdo desse problema, sendo que
neste trabalho a investigacdo € para a Engenharia de Requisitos.

A versdo atual da ontologia Kuaba estd descrita nas linguagens de representacdo de
ontologias F-logic (KIFER; LAUSEN, 1989) e OWL (Web Ontology Language) (W3C,
2004). Na Listagem 3-1 sdo mostrados os elementos de raciocinio do vocabulério da

ontologia Kuaba aqui abordados, descritos em F-Logic.
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//
// ~SCHEMA DATA: CLASSES & SIGNATURES
//

atomic_artifact::artifact.
composite artifact::artifact.
question::reasoning element.
idea::reasoning element.
argument::reasoning element.
reasoning element [hasText*=>string,
hasCreationDate*=>string,
isInvolved*=>activity,
suggests*=>>question,
isPresentedBy*=>person,
isDefinedBy*=>formal model].
question[hasType=>string,
isAddressedBy=>>idea,
isSuggestedBy=>>reasoning element,
isVersionOf=>question,
hasDecision=>>decision].
idea[address=>>question,
hasArgument=>>argument,
results=>artifact,
isVersionOf=>idea,
isConcludedBy=>>decision].
argument [inFavorOf=>>idea,
objectsTo=>>idea,
considers=>question,
isVersionOf=>argument].
decision[isAccepted=>boolean,
hasDate=>string,
isMadeBy=>>person,
hasJustification=>justification,
concludes=>ideal .
justification[hasText=>string,
isDerivedOf=>>argument].

Listagem 3-1. Cddigo em F-Logic dos elementos de raciocinio da ontologia Kuaba (MEDEIROS,
2006)

Algumas representacbes de design rationale dessa dissertacdo apresentam uma
legenda, mostrada na Figura 3-4, ilustrando a representacdo grafica dos elementos de
raciocinio da ontologia Kuaba, ilustrados na Figura 3-2. Essa representacdo é feita a partir de
uma extensdo da linguagem UML. As representacGes dos elementos de raciocinio Questéo,
Idéia e Argumento estendem o conceito de Classe da UML, com elementos gréaficos
modificados, assim como os relacionamentos entre eles. Os conceitos endereca e Decisdo
(aceitacdo ou rejeicdo), sdo extensdes de associacdo direcionada, e a sugestdo de questdes, e 0s

relacionamentos de argumentagdo contra Ou a favor estendem associa¢des de dependéncia.
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Figura 3-4. Representacéo visual dos elementos de raciocinio da ontologia Kuaba.

A representacédo de design rationale para um artefato normalmente comega com uma
questdo genérica que estabelece o problema de design a ser resolvido. Esta questdo genérica
pode dar origem a novas questdes que representam novos problemas de design relacionados
ao problema principal. Para cada questdo apresentada, 0s projetistas podem sugerir idéias,
formulando possiveis solugBes para o problema descrito na questdo. Argumentos sdo
apresentados contra ou a favor das idéias apresentadas e decisdes sdo tomadas com base
nesses argumentos. Quando a abordagem Kuaba é usada, os elementos da ontologia devem
ser instanciados com base no metamodelo utilizado na atividade especifica de design do
sistema.

As instancias de Argumento, Decisdo e Justificativa sdo usualmente dadas pelo
projetista, podendo em casos especiais ser dadas pelo metamodelo. Esse é 0 caso quando o
metamodelo possui regras que ja determinam a solugdo, dada pelas condi¢des de navegacéao
descritas em sua rede semantica. As instancias de Idéia, em um primeiro momento, séo criadas
pelo projetista a partir dos conceitos obtidos do dominio, que sdo chamados de idéias de
dominio. O metamodelo prescrito pelo método de design utilizado determina as demais id€ias.
Essas ultimas sdo chamadas de idéias de design.

A Figura 3-5 mostra um exemplo de representacdo de design rationale utilizando a
abordagem Kuaba para um modelo de dominio de um catalogo de CD, representado como um
diagrama de classes da UML.
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Figura 3-5. Exemplo de representacdo de design rationale usando a abordagem Kuaba e o
metamodelo da UML para diagramas de classes.

O exemplo mostra como a semantica do metamodelo da UML é utilizada na
representacdo de design rationale para instanciar os elementos de raciocinio da ontologia
Kuaba. De acordo com esse metamodelo, o primeiro problema a ser resolvido no design de
um diagrama de classes é a identificacdo dos elementos do modelo (metaclasse Elemento do
Modelo). Aplicando o vocabulério da ontologia Kuaba, o resultado ¢é a criacdo do elemento
Questdo (representado como um retdngulo) com a instancia Quais sdo os elementos do
modelo?. Essa questdo inicial é respondida pelas idéias CD, Género € Nome, representadas
como elipses. Esses valores sé@o determinados pelo conhecimento do projetista sobre o
dominio. Essas idéias de dominio, por sua vez, sugerem as questdes de design Como modelar
CD?, Como modelar Género? € Como modelar Nome?. As possiveis idéias de design que
respondem essas questdes também sdo determinadas pelo metamodelo da UML. Por questdes
de simplicidade, apenas as idéias de design Classe e Atributo foram consideradas. Da mesma
forma, as questdes Multiplicidade Minima? e Multiplicidade Méxima? associadas a idéia Atributo
também sdo instanciadas de acordo com o metamodelo da UML.

Dessa forma, é possivel visualizar como a semantica do metamodelo é usada na

abordagem Kuaba para gerar, automaticamente, parte da representacdo de design rationale
(questdes e ideias de design). Assim, os projetistas tém apenas o trabalho de registrar o0s
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argumentos (retangulos pontilhados na Figura 3-5) contra e a favor de cada idéia de solugéo e
as razdes para as decisdes tomadas. As decisGes do projetista sdo ilustradas com os rétulos
dos estereotipos estendidos <<aceita>> ou <<rejeitada>> nas setas entre questdes e idéias.
Vale lembrar que as idéias induzidas pelo metamodelo que aparecem diversas vezes
nos registros de design rationale ndo sdo copias, ou seja, instancias iguais. O mesmo nome é
usado apenas para facilidade, mas internamente sdo instancias com identificadores diferentes

e assim poderiam ter sido nomeadas.
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4 ABORDAGENS PARA ENGENHARIA DE REQUISITOS
BASEADAS EM METAMODELOS

Sommerville (2006) define requisitos como as descri¢des dos servicos e das restri¢coes
de um sistema, sendo o processo de identifica-los, defini-los, analisa-los, documenta-los e
valida-los, chamado de Engenharia de Requisitos. Zave (1997) acrescenta que esse processo
preocupa-se com 0s objetivos do mundo real e com a perspectiva temporal da relacdo entre os
requisitos e a correta especificacdo do comportamento do software. Nuseibeh e Easterbrook
(2000) complementam com a observagdo que fatores relacionados ao ambiente onde o
software vai operar também devem ser levados em conta na Engenharia de Requisitos.

Durante a atividade de Engenharia de Requisitos o dominio traz aos projetistas aqueles
conceitos puramente relacionados com o mundo real, referenciados por Zave (1997), no
ambiente onde o software ira operar, ao qual Nuseibeh e Easterbrook (2000) se referem,
trazendo valor para seus usuarios. Requisitos devem ser descobertos a partir das necessidades
dos interessados (stakeholders) no desenvolvimento do software, sejam elas funcionais ou ndo
funcionais. Essas necessidades sdo expressas pelas visdes especificas de cada pessoa
envolvida, sendo usualmente conflitantes, ou restritas por aspectos econémicos, técnicos ou
tecnoldgicos, tornando complexos os problemas abordados.

Entender a natureza desses problemas pode ser muito dificil, especialmente para novos
sistemas ou processos de negocios, dificultando o estabelecimento do que exatamente o
sistema deve fazer (SOMMERVILLE, 2006). Foi observado que atrasos nas entregas
previstas, gastos excessivos, e insatisfacdo de usuéarios e clientes devido a um produto dificil
de usar e caro para manter, sdo problemas que tém como fatores subjacentes comuns as
dificuldades com os requisitos (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1997). Como o produto da
analise de requisitos é usado nas fases subsequenes do desenvolvimento, problemas com

requisitos podem colocar em risco todo o projeto.
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A Engenharia de Requisitos é tdo antiga quanto a Engenharia de Software. No final
dos anos 60, devido a iminente crise na producdo de software provocada pela informalidade,
pela auséncia de padrGes e métodos, e por outros fatores, teve origem a area da Engenharia de
Software, cuja missdo seria a definicdo de métodos e processos para apoiar 0
desenvolvimento do produto de software. Nessa ocasido, viu-se que as praticas de analise e
definicdo de requisitos eram fontes de potencial alavancagem para a disciplina da Engenharia
de Software, dado que requisitos sao potencialmente importantes para a melhoria da qualidade
do produto final (GREENSPAN, 1994). Essa preocupacdo comegou a produzir efeitos e gerar
uma boa quantidade de dados empiricos por volta da metade da década de 70. Deste entdo, o
termo Engenharia de Requisitos foi reconhecido como uma subédrea da Engenharia de
Software. A formalizacdo de requisitos na época significava organizar, descrever, rotular e
documentar os requisitos, listando-os como um conjunto de necessidades expressas de forma
textual e livre, eminentemente descritiva. Lamsweerde (2000) destaca que uma grande
mudanca comeca no trabalho seminal de Ross e Schoman (1979), que além de uma
explicacdo abrangente sobre o escopo da Engenharia de Requisitos, sugere as bases de uma
ontologia para descrever esse dominio, que busca a formalizacdo para a especificacdo de
requisitos. Essas iniciativas dardo origem aos métodos baseados em metamodelos.

A meta modelagem € a analise, construcdo e desenvolvimento de regras, restricoes,
modelos e teorias aplicaveis e Uteis para modelar uma classe especifica de modelos, cujo
resultado é um metamodelo (RUMBAUGH; JACOBSON; BOOCH, 1999). Esse metamodelo
representa abstracdes cuja instanciacdo representa um modelo, ou as representacdes das
instancias de seus elementos formam modelos. Na Engenharia de Requisitos, 0 metamodelo €
a representacdo das abstracfes de conceitos relativos as necessidades das pessoas envolvidas
no projeto de desenvolvimento, que devem ser expressas de uma maneira que preserve sua
semantica. Os metamodelos geralmente atendem a esse requisito quando sao suficientemente
ricos para representar essas abstracdes, mantendo seu significado e criando a ponte para a
criagédo de artefatos dirigidos para implementacao.

Em meados da década de 80, Greenspan (1984) apresenta uma linguagem baseada em
representacdo de conhecimento para requisitos, RML (Requirements Modeling Language),
sendo a precursora das linguagens de programacdo orientadas para objetos. Desde ent&o,
surgiram linhas de evolucdo tais como a orientacdo para objetivos (goal-oriented), a
orientacdo para aspectos (aspect-oriented) e a orientacdo para casos de uso. Além destas
abordagens, ha metamodelos, ou linguagens, voltados para dominios especificos e abordagens
hibridas.
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Este trabalho de pesquisa estudou os seguintes metamodelos usados para o design de
modelos de requisitos: RML, KAOS — Knowledge Acquisition in AutOmated Systems,
(DUBISY, 1991, DARDENNE, 1993; LAMSWEERDE, 1995, 2009; DARIMONT, 1997), i*
(YU; 1997, 2001a, 2001,b, 2001c), Tropos (GIUNCHIGLIA; MYLOPOULQOS; PERINI,
2002; GIORGINI, 2003; BRESCIANE, 2004; FUXMAN, 2004), URN, User requirements
Notation (ITU-T, 2008) e REMM — Requirements Engineering MetaModel, (CHICOTE;
MOROS; TOVAL, 2007). Esses metamodelos foram estudados com o objetivo de obter um
metamodelo capaz de apoiar o design dos modelos de requisitos com semantica suficiente
para investigar a representacdo de design rationale para esses modelos usando a abordagem
Kuaba.

Neste capitulo foi feita uma classificacdo dos metamodelos que mostra a sua evolugédo
histérica ou temaética. Por exemplo, a Secdo 4.1 trata aspectos histéricos estudando
abordagens precursoras no uso de metamodelos para representar requisitos. No entanto, as
demais secOes abordam os metamodelos sob o aspecto de sua orientacdo para representar
requisitos. Assim, a Secdo 4.2 apresenta abordagens orientadas para objetivos e a Secdo 4.3
abordagens descritivas, onde é estudado o metamodelo REMM. Neste capitulo também sao
discutidas as razdes pela escolha do metamodelo do framework KAOS para os testes de

modelagem e representacdo de design rationale desta dissertacao.

4.1 ABORDAGENS PRECURSORAS

A RML foi anunciada pela primeira vez em Greenspan, Mylopoulos e Borgida (1982),
sendo refinada e consolidada em Greenspan (1984a, 1984b). Essa linguagem de modelagem
de requisitos é centrada em objetos, abordando modelos como objetos de varios tipos,
grupados em classes que sdo instancias de metaclasses. O metamodelo prevé trés niveis:
meta, modelo, e instancias. A ontologia proposta para a modelagem de requisitos sugere que
no mundo real existem trés tipos de coisas sobre as quais se pode falar a respeito: Entidade,
Atividade e Assertiva. Uma semantica formal é dada para RML através da definicdo de um
mapeamento de suas descri¢des para assertivas ou axiomas em logica de primeira ordem. Esta
semantica inclui todos os axiomas e predicados associados com as classes especificas
definidas pelo modelador.

Stanley (1986) apresenta a CML (Conceptual Modeling Language) que aprimora
RML dotando a linguagen de mecanismos para a criagdo de outros conceitos além dos trés
originalmente oferecidos (atividade, entidade e assertiva), permitindo que os engenheiros de
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requisitos pudessem definir extensdes especificas para suas classes de aplicacdes. Telos
(MYLOPOULOQS, 1990) continuou o processo de aprimoramento de RML através do
tratamento homogéneo dado aos elementos do metamodelo. Telos encerra a linha
evolucionéaria dos metamodelos orientados para objetos, quando a pesquisa ja indicava que

uma mudanca de paradigma se consolidava com a tendéncia da orientacéo para objetivos.

4.2 ABORDAGENS ORIENTADAS PARA OBJETIVOS

As abordagens orientadas para objetivos surgiram no final da década de 80 e levaram a
projetos como KAOS (DUBISY, 1991). Alguns anos mais tarde, Yu e Mylopoulos (1994)
apresentam outro framework chamado de i* (pronunciado “aistar”) que da origem a um
grande projeto multinacional e inter-universidades chamado Tropos cujo objetivo é
desenvolver uma abordagem para a analise, 0 projeto e a construcéo de sistemas, e ndo apenas
a Engenharia de Requisitos.

Além do projeto Tropos, a evolugdo do framework i* juntamente com a notagdo para
modelagem de cenarios UCM (Use Case Maps) de Buhr e Casselman (1995) da origem a
URN, User Requirements Notation, aprovada em novembro de 2008 como padréo
internacional, sendo recomendacdo da ITU-T (International Telecommunication Union) da
Suica. A URN consiste de uma linguagem orientada para objetivos, a GRL (Goal
Representation Language), baseada em i* e UCM. Os “casos de uso” dos mapas sao
conceitos diferentes daqueles da UML, apesar de também abordarem a descricdo de cenarios
e interacdes.

Embora i* tenha como seu elemento central o conceito de agente e seus
relacionamentos estratégicos, ele é um framework para a representacdo de modelos de
requisitos orientados para objetivos, pois 0s relacionamentos estratégicos entre agentes
implicam na satisfacdo de objetivos, sendo assim consistente com a idéia central desse

paradigma.

4.2.1 Framework i*, Tropos e URN

As tecnicas usuais de levantamento de requisitos, como no Processo Unificado
(JACOBSON; BOOCH; RUMBAUGH, 1999), no qual os requisitos sdo representados
através da descrigdo de casos de uso e como atores interagem com eles, procuram obter o

conhecimento sobre “o que" o sistema deve fazer, em oposi¢do ao “como” ele deve fazer. A
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inspiracédo de i* vem do fato de que o entendimento do contexto organizacional, seus
rationales e seus “porqués”, que levam aos requisitos de um sistema, podem ser tdo
importantes para o sucesso do sistema quanto o “o que”. A modelagem de requisitos também
pode apoiar as fases bem iniciais do levantamento, embora as técnicas mais usuais sejam as
que usam a modelagem nas fases finais do levantamento (YU, 1997a). Além disso, uma
abordagem de modelagem de requisitos centrada em agentes oferece novas formas de
caraterizacdo e andlise das interacGes e relacionamentos entre entidades do sistema e do
ambiente. Baseado nas obervacGes sobre necessidades de mudancas na modelagem de
requisitos, Yu (2001b) relaciona seis propriedades que séo desejaveis para 0 meta-conceito de
um agente: intencionalidade, autonomia, sociabilidade, identidade e fronteiras eventualmente
identificaveis, reflectibilidade estratégica e auto-interesse racional. Nao serdo abordados aqui
detalhes sobre estas propriedades na medida em que, apesar de terem valor para mencéo,
fogem do escopo do trabalho.

Erick Yu (YU; MYLOPOULOS, 1994) foi o primeiro a classificar a analise de
requisitos em fases, como inicial e final, usando-se uma traducdo néo literal para early e late,
respectivamente. O framework foi consolidado em seu trabalho de doutorado em 2001 (YU,
2001a). Este framework aborda o modelo de requisitos como a composicdo de dois sub-
modelos: 0 modelo de Dependéncias Estratégicas (SD, do inglés Stratategic Dependencies) e
o modelo de Rationale Estratégico (SR, Strategic Rationale).

O primeiro sub-modelo descreve a rede de dependéncias entre atores a fim de
satisfazer um objetivo. Somente através da colaboracdo estratégica e intencional entre atores,
0s objetivos poderdo, ou ndo, ser satisfeitos. O modelo de Rationale Estratégico descreve
explicitamente as razdes por tras das estruturas de processos definidas. O processo é descrito
através de objetivos, tarefas, recursos, objetivos fracos (softgoal) e sub-objetivos,
relacionados através de associagdes entre “meios-e-fins” e decomposicdo de tarefas. Os
elementos sdo incluidos nesse modelo em funcdo de sua importancia para a satisfacdo de um
objetivo.

A Figura 4-1 ilustra os quatro niveis do metamodelo de i* (Yu, 2001a). O diagrama
mostra 0s elementos para a representacdo de requisitos na linguagem desde o nivel mais
abstrato (meta-meta) até o nivel das instancias dos elementos do modelo, chamados de tokens.
Na ilustracdo, o nivel do metamodelo (0 segundo de cima para baixo) mostra trés setores. A
esquerda € mostrado o conjunto de conceitos relativos a agentes e seus papéis. Na area central
sdo ilustradas as dependéncias entre os proprios agentes e destes com 0s recursos, sendo que

0S recursos sdo mostrados no setor direito do diagrama.
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Figura 4-1. Os quatro niveis de representagdo i* (YU, 2001a).

A Figura 4-2 mostra um modelo de Dependéncias Estratégicas do dominio de
tratamento de saude. Nela, sdo parcialmente ilustradas as dependéncias entre pacientes,
médicos, laboratorios e empresas de seguro-saude. Os pacientes dependem dos médicos para
tratamento, enquanto os médicos dependem dos pacientes para que tomem a medicagdo
prescrita, e também dos laboratorios para realizar os exames necessarios para o diagnostico do
paciente. Os médicos e os laboratérios dependem do pagamento das tarifas de tratamento e
exames feitos pelas companhias de seguro-saude. Essas empresas dependem de seus
funcionarios que gerenciam o faturamento para que possam realizar os pagamentos
necessarios e ao mesmo tempo os funcionarios precisam que suas companhias informem os
dados do paciente. Os pacientes devem pagar suas mensalidades para que continuem a ter a
cobertura do servigo atraves do qual dependem da companhia de seguro saude para terem

direito aos tratamentos, quando necessarios.
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Figura 4-3. Modelo de Rationale Estratégico para para o ator que gerencia a cobranga (YU,
2001a).

A representacdo grafica do modelo de Rationale Estratégico que captura os rationales
envolvidos no estabelecimento das faturas pela empresa de seguro-satde € ilustrada na Figura
4-3. O médico deve submeter um programa de tratamento a companhia de seguro para

aprovacao prévia, caso contrario o tratamento ndo serd pago. A empresa verifica se aquele



41

tratamento é coberto pela apolice do paciente e verifica, através de aconselhamento médico
proprio, se o tipo de tratamento proposto é compativel.

Tropos € uma metodologia de desenvolvimento de sistemas de software que utiliza o
framework i*. Baseia-se em duas caracteristicas-chaves: (a) as nogdes de agentes, metas,
planos e varios outros conceitos em nivel do conhecimento e (b) o reconhecimento de um
papel de extrema importancia para a especificacdo e analise de requisitos (GIUNCHIGLIA;
MYLOPOULOS; PERINI, 2002). Em Tropos o processo da Engenharia de Requisitos €
dividido em duas fases: de requisitos “cedo” (early requirements) e “tarde” (late
requirements). Durante a primeira fase 0s engenheiros de requisitos identificam os envolvidos
no dominio e 0os modela como atores sociais que dependem uns dos outros para a satisfacdo
de objetivos e para que planos possam ser executados e recursos possam ser supridos, como
em i*. Através da definic¢do clara dessas dependéncias é possivel determinar o “porque”, além
do “como” e “o que”, sobre a funcionalidade e verificar se a implementacdo final tem
conformidade com a real necessidade. Na andlise “tarde” o modelo ¢ estendido para abordar
outras dependéncias entre atores do dominio. A atividade de andlise de requisitos na
metodologia Tropos define os requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema em
desenvolvimento (BRESCIANE, 2002).

De maneira muito parecida com i*, os modelos conceituais e diagramas s&o
desenvolvidos com instancias de conceitos intencionais e sociais tais como: ator, meta,
dependéncia, plano, recurso, capacidade e crenca. Um ator modela uma entidade que possui
metas e intencionalidade; representa um agente fisico, como uma determinada pessoa, ou um
agente do sistema tal como um papel ou posicdo (cargo). Um papel é uma representacdo
abstrata do comportamento de um ator em determinado contexto. Uma posicao trata-se de um
conjunto de papéis que na maioria dos casos € desempenhado por um agente. Os interesses
estratégicos dos atores sdo representados por um objetivo. Objetivos podem ser obrigatorios,
ou facultativos, denotando a necessidade de sua satisfagdo. Uma dependéncia entre atores
indica que um deles depende do outro para satisfazer um objetivo, executar algum plano ou
suprir um recurso. Um plano representa uma maneira de satisfazer um objetivo, sendo o
recurso a entidade fisica ou de informacdo que um ator necessita e outro pode suprir.
Capacidade ¢ a habilidade que um ator possui para definir, escolher e executar um plano a fim
de satisfazer uma meta, dado um ambiente operacional particular. O conhecimento de cada
ator sobre o mundo € representado por crencas.

A Figura 4-4 mostra um diagrama de atores em Tropos, incluindo o ator PAT

(Provincia Autdnoma de Trento). A Figura 4-5 apresenta o diagrama de objetivos, chamado
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no framework Tropos de meios-e-fins, para o ator PAT, no sistema de eCommerce dessa
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Figura 4-4. Diagrama de atores em Tropos/i* (BRESCIANI, 2002).
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Figura 4-5. Modelos de objetivos (meios-e-fins) em Tropos/i* (BRESCIANI, 2002).

A linguagem de modelagem ¢ elemento central da metodologia Tropos. A Tabela 4-1
mostra 0s quatro niveis do metamodelo. O nivel meta-meta prové a base para extensées do
metamodelo, contendo as primitivas da linguagem. Componentes para modelar entidades e

conceitos no nivel do conhecimento séo fornecidos pelo nivel do metamodelo. No nivel de
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dominio sdo realizadas as representacdes das entidades e conceitos de um dominio de
aplicacdo especifico, sendo que o nivel de instancia contem as realizagdes dos conceitos de

dado dominio.

Tabela 4-1. Niveis de representacao Tropos/i* (GIUNCHIGLIA; MYLOPOULOS; PERINI,

2002).
Level Description Examples
meta Basic language [Attribute,

metamodel| strugtural elements [Entity
metamodel| Knowledge level |Actor, Goal,

notions Dependency
domain |Application domain|PAT, Citizen,

entities Museum
instance Domain model |Mary: instance

instances of Citizen

O metamodelo que descreve os conceitos do diagrama de meios-e-fins € mostrado no
diagrama UML da Figura 4-6. A diferenca entre objetivo obrigatdrio e facultativo é expressa
por uma associagdo de especializacdo do conceito de Objetivo propriamente dito. Objetivos
podem ser analisados, sob o ponto de vista de um ator, de duas maneiras: a analise de meios-
e-fins (means-ends), que é uma associacgao ternéria envolvendo Ator, um Objetivo (0 fim) e
um Plano, recurso ou outro Objetivo (0 meio).

Este tipo de anélise é mostrado na Figura 4-5. Objetivos de prover educacdo para os
cidad3os € prover servicos do sistema eCultural S80 meios para atingir o0 objetivo aumentar o
uso da internet. Além disso, a reducdo AND-OR tenta identificar objetivos que podem

contribuir positiva ou negativamente no sentido de satisfazer a um objetivo.
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Figura 4-6. Conceitos do modelo de meios-e-fins em Tropos/i*, mostrados através de um
diagrama de classes UML (GIUNCHIGLIA; MYLOPOULOS; PERINI, 2002).

4.2.2 KAOS

O modelo conceitual do framework KAOS apdia a construcdo de modelos de
requisitos. Esse metamodelo possui semantica que permite a captura tanto de requisitos
funcionais, como ndo funcionais para qualquer tipo de sistema (DARDENNE, 1991, 1993;
LAMSWEERDE, 1995). Os elementos do metamodelo fornecem abstracdes para modelar
necessidades relacionadas com o0s objetivos do sistema em andlise; restri¢des aplicadas a eles,
sejam elas obstrucdes ou conflitos; agentes, sejam eles seres humanos, dispositivos, ou
componentes de software, que através de seu comportamento propiciam a satisfacdo dos
objetivos; eventos que produzem acBes sobre entidades, e outras, como sera mostrado nesta
dissertacdo. Além disso, oferece um conjunto de tipos de associagdo: subclasses, associacdes
de refinamento de objetivos e de obstaculos, associagdes de responsabilidade e de
comissionamento entre agentes e objetivos, dentre outros (DARDENNE, 1993;
LAMSWEERDE, 1995; DARIMONT, 1997). A Figura 4-7 da uma visdo completa do

metamodelo KAOS usando a sua propria representacao visual.
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Figura 4-7. Meta-modelo KAOS mostrando conceitos dos quatro sub-modelos, suas associagdes
em sua propria representacdo visual (RESPECT-IT, 2007).

O framework KAQOS ¢é apresentado em detalhe no Capitulo 5 desta dissertacdo pelo
fato do seu metamodelo ter sido escolhido para a realizacdo dos testes de representacdo de
design rationale desta pesquisa. Uma discussdo sobre as razfes que levaram a esta escolha

séo apresentadas na Secéo 4.4.

43 REMM

O metamodelo REMM é uma proposta de integracdo de requisitos ao enfoque MDE,
Model-Driven Engineering. Ele é necessario uma vez que uma representacdo descritiva
baseada em documentos ndo atende a este fim. Os elementos do metamodelo para a
representacdo de requisitos sdo altamente dependentes do contexto em que ele é usado:
planejamento de liberacOes, gerenciamento de requisitos, etc (DAHLSTEDT, 2003;
CHICOTE; MOROS; TOVAL, 2007).

O metamodelo REMM ¢ orientado para o reuso de requisitos, mais especificamente
baseado na abordagem SIREN ( SImple REuse of software requiremeNts) para a Engenharia
de Requisitos de Toval (2002). Os meta-conceitos utilizados em REMM s&o, em sua maioria,
obtidos daqueles descritos em SIREN. Chicote, Moros e Toval (2007) acreditam que, apesar
desta relacdo, REMM tem aplicabilidade na Engenharia de Requisitos em contextos mais
gerais.

O metamodelo apoia o registro de requisitos, envolvidos (stakeholders), casos de teste
e outros conceitos ilustrados no diagrama de classes UML apresentado na Figura 4-8. No

metamodelo REMM todos os requisitos sdo armazenados em um Catéalogo (Catalog), que tem
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0 objetivo de propiciar o reuso. O catélogo € descrito pelos atributos: name, purpose € type.
Ha& possibilidade de haver dois tipos de catdlogos: DOMAIN e PROFILE. Um catalogo pode
conter trés tipos de requisitos: a) de sistema, que representam as necessidades do ambiente do
sistema como um todo; b) de software, que representam como o requisito de sistema sera
satisfeito pelo software, por exemplo, a necessidade do sistema de filtrar dados para exibigéo
é satisfeito por uma caixa de didlogo, um pop-up, ou outra solucdo de software; e c) restricdes

(Constraint no metamodelo), representando o grau de liberdade que se tem no provimento da

solugéo.
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Figura 4-8. Representacdo em UML do metamodelo REMM (CHICOTE; MOROS; TOVAL,
2007).

Os requisitos séo caracterizados por um identificador Unico (ID), uma descri¢do textual
(description), um tipo (type), cujos valores sdo definidos através de uma enumeragdo, um
custo (cost), e outra enumeracdo referente a prioridade (priority) que pode assumir os valores:
MANDATORY, HIGH, MEDIUM, LOW. Uma restricdo, ou seja, um requisito do tipo Constraint,
deve obedecer a regra de prioridade = MANDATORY, que ndao é mostrada no metamodelo. O

tipo das restricdes é definido pelo atributo constraint type, obtido do conjunto enumerado de
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valores ConstraintType. A enumeracdo RequirementType, tipo de requisito, obedece a norma
ISO/IEC 9126 (ISO/IEC, 1991).

REMM possui uma implementacdo em REMM-Studio, que é um ambiente gréfico
para a modelagem, registro e andlise de requisitos. A interface grafica da ferramenta de
Catalogo (CatalogTool) é mostrada na Figura 4-9 (CHICOTE; MOROS; TOVAL, 2007).
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Figura 4-9. Exemplo de uma das telas da ferramenta REMM-Studio de Chicote, Moros e Toval
(2007).

A ferramenta de catalogo permite a representacgdo de interessados (stakeholders), casos
de testes, objetos externos e termos do dicionéario de dados. Por exemplo, em um caso de uso
onde se quer especificar requisitos proposto por Diana Johns, é necessario carregar 0S
arquivos contendo os requisitos definidos, seleciona-la (como mostra a imagem representando
Diana na interface gréfica) e associar a ela, escolhendo cada requisito desejado e usando o
atributo proposes. Esse dado e automaticamente atualizado nos modelos de requisitos
correspondentes, mantendo a consisténcia entre eles, isto &, uma instancia da classe requisito
tera como valor do campo proposedBy, Diana Johns. Na ilustragdo do metamodelo mostrada
na Figura 4-8, este campo é representado pelo papel do requisito no relacionamento entre as

classes Requirement e Stakeholder.
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4.4 DISCUSSAO

A histéria da metamodelagem na Engenharia de Requisitos mostra um processo de
enriquecimento semantico dos meta-conceitos. Esse processo reflete a busca pela
representacdo adequada dos problemas complexos desta atividade que possa guiar 0
desenvolvimento, ja que a compreensdo dos requisitos orienta todas as atividades
subsequentes do desenvolvimento.

A notacdo GRL (IUT-T, 2008) é evolucdo de i* como padrdo recomendado pela IUT-
T. Na recomendacdo o metamodelo é especificado com clareza, apesar da sua complexidade.
Embora sua ado¢do por um grande nimero de engenheiros de requisitos e 0 suporte mais
difundido em ferramentas ainda deva esperar alguns anos, é uma linguagem de representacao
que tem capacidade de representar abstracbes complexas na Engenharia de Requisitos. A
URN como um todo, € um contra-ponto importante em relacdo ao framework KAOS mais
largamente adotado na Europa.

O metamodelo REMM, embora seja um metamodelo descritivo, é importante para a
organizacdo, armazenamento, e gerenciamento dos requisitos, além de capturar algumas
associacOes de dependéncia entre eles com semantica relevante. Entretanto, a quantidade de
tipos de requisitos (enumeracdo RequirementType) dificulta sua representacdo através de uma
ferramenta visual e principalmente seu entendimento na pratica usual de modelagem pelo
engenheiro de requisitos. As meta-classes do metamodelo parecem ter por objetivo a obtencédo
de instancias de estruturas de dados para a formacdo de um repositério para reuso nao
computacional, como preconiza a metodologia SIREN (TOVAL, 2002).

Os metamodelos orientados para objetivos mostram, de maneira geral, uma semantica,
cujas abstracdes podem representar 0s conceitos complexos da Engenharia de Requisitos.
Embora todos sejam interessantes para esta pesquisa, 0 objetivo principal era obter um
metamodelo rico e estavel, que tivesse sido suficientemente testado em sistemas reais.
Portanto, o metamodelo do framework KAOS foi escolhido para os testes de modelagem e

representacédo dessa dissertacao.
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5 KAOS

O método KAOS (Knowledge Acquisition in AutOmated Specification) surgiu no
cenario da Engenharia de Requisitos com uma mudanca de paradigma ocorrida no final da
década de 80, inicio dos 90, que foi chamada de orientacdo para objetivos (goal-orientation).
Na Universidade de Louvain, na Bélgica, foi criado um conjunto de projetos abordando esse
tema central, dentre os quais, os dois mais conhecidos sdo KAOS, direcionado para a
descoberta de requisitos e ICARUS, direcionado para a formalizacéo de requisitos (DUBISY;
LAMSWEERDE; DARDENNE, 1991; AL-SUBAIE, 2007). O acronimo KAOQOS teve seu
significado recentemente revisado por Lamsweerde (2009) como Keep All Objectives
Satisfied.

KAOS oferece uma linguagem e uma ferramenta de modelagem gréafica para a
modelagem de requisitos de sistemas através de multiplas visdes, uma linguagem formal para
a especificacdo dos modelos, um método sistematico para sua elaboracdo e técnicas para

refinamento de objetivos, gerenciamento de conflitos e obstrucdes.

5.1 O FRAMEWORK KAOQOS

O framework KAOS consiste de um modelo conceitual, uma linguagem formal de
especificacdo de requisitos, um método para a elaboracdo da especificacdo de requisitos e um
conjunto de heuristicas para apoiar o engenheiro de requisitos no seu uso. Essa dissertacdo usa
apenas 0 modelo conceitual, 0 metamodelo do framework KAQOS.

KAOS captura requisitos em trés niveis. O nivel meta € aquele do conhecimento
independente do dominio que define o modelo de abstragdo dos conceitos que orientam a
identificacdo dos requisitos e seus relacionamentos. Os conceitos principais desse nivel sdo:

Objeto, Objetivo, Agente, Operacdo, Relacionamento, € Entidade. Esses conceitos séo



50

mostrados na Figura 5-1a, com 0s nomes originais Object, Objective, Agent, Operation,
Relationship e Entity’. O nivel de dominio, exemplificado como um diagrama misto de
responsabilidades mostrando também o refinamento de um objetivo na Figura 5-1b, define um
grafo de conceitos exclusivamente do dominio do sistema. O terceiro nivel trata de instancias
especificas desses conceitos. Esse nivel esta fora do escopo deste trabalho que esta voltado

para abstragcdes que representam conceitos até o nivel de dominio.
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Figura 5-1. Niveis de representagdo do framework KAOS: (a) Metamodelo KAOS (Nivel meta)
(RESPECT-IT, 2007); (b) Exemplo de um diagrama de responsabilidade.

O metamodelo KAOS, cuja instancia guia a obtencdo de modelos de requisitos,

permite representar tanto requisitos funcionais, quanto ndo funcionais, para uma quantidade

2 0 metamodelo KAQS foi originalmente criado em inglés e foi mantido nesta lingua. A tradugdo sempre sera
feita a fim de ndo deixar dividas sobre que conceito é abordado.
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significativa de dominios, como mostram os trabalhos de Dardenne (1991, 1993),
Lamsweerde, Darimont e Massonet (1995), Lamsweerde (2000, 2009), Darimont, (1997) e
Letier (2001), dentre outros.

O framework KAOS usa quatro modelos: Modelo de Objetivos, Modelo de Objetos,
Modelo de Responsabilidade (Agentes) e o Modelo de Operagdes mostrados na Figura 5-2,
que ilustra 0 metamodelo completo na sua representacdo visual. Os modelos se relacionam
através de associacbes entre conceitos de sub-modelos diferentes permitidas pelo
metamodelo. Por exemplo, um agente, uma instancia de Agent, pode ser responsavel por
instancias de Requirement, requisitos, ou exclusivamente de uma expectativa, instancia de

Expectation, dependendo do tipo de agente.

fooa/ v KAOS
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Figura 5-2. Metamodelo KAOS mostrando conceitos dos quatro sub-modelos, suas associa¢des
em sua propria representacao visual (RESPECT-IT, 2007).

No Modelo de Objetivos estes sdo refinados, segundo estratégias definidas, desde o
objetivo raiz, a Missdo do Sistema, até que conceitos indivisiveis sejam identificados, guiados
pelo metamodelo que define a estratégia de descoberta. Refinamentos podem ser do tipo AND
ou OR. Objetivos com refinamentos tipo AND sdo satisfeitos quando todos os objetivos que o
refinam séo satisfeitos. O Modelo de Objetos € um modelo conceitual gerado a partir do
metamodelo UML. O Modelo de OperagGes descreve o comportamento dos agentes a fim de
realizar suas responsabilidades na satisfagdo de requisitos ou de expectativas. Eventos podem

disparar ou interromper operacdes onde objetos (instancias de Entity) participam seja como
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entrada ou saida (Input ou Output). No Modelo de opera¢Ges também sdo mostradas as
operacionalizagdes (operationalization) daqueles requisitos que descrevem propriedades
dindmicas do sistema. Devido ao fato de ndo serem reponsabilidade de agentes de software,
expectativas ndo podem ser operacionalizadas (Figura 5-2).

Os sub-modelos respondem perguntas sobre o sistema. O modelo de Objetivos
responde COMO o sistema deve funcionar e as razdes subjacentes de sua funcionalidade, isto
¢, PORQUE. O Modelo de Responsabilidade responde a pergunta QUEM. O Modelo de
Operacoes responde O QUE FAZER e QUANDO, e finalmente o Modelo de Objetos:
SOBRE O QUE (RESPECT-IT, 2007; LAMSWEERDE, 2009).

O Modelo de Requisitos produzido no framework KAOS é um conjunto de sub-
modelos que sdo construidos usualmente na chamada fase de analise em um modelo de ciclo
de vida usual. No Processo Unificado (JACOBSON; BOOCH; RUMBAUGH, 1999) o
Modelo de Requisitos é representado principalmente por Casos de Uso. A UML apdia além
dessa, outras visdes, atraves de diagramas comportamentais, que podem ser usados para
enriquecer o Modelo de Requisitos, como os diagramas de sequéncia e colaboracdo de
objetos, atividades e estado. Pode-se também lancar mao da modelagem estrutural usando
diagramas de classes para representar o modelo conceitual das entidades do sistema a fim de
aprimorar ainda mais o modelo de requisitos. Entretanto, o Modelo de Objetivos ndo tem
similar, ou representagdo em UML, a menos que se desenvolva uma extens&o.

O Modelo de Obijetivos é importante para a ado¢do do paradigma, se comparado com
outros métodos, na medida em que permite a captura de necessidades em todo tipo de
informacdo disponivel, de forma abrangente, de qualquer nivel ou natureza (DARDENNE,
1991, 1993; LAMSWEERDE, 2000, 2009). Estas necessidades sao submetidas a um processo
definido de refinamento até que objetivos atdbmicos sejam encontrados, podendo ser
verificados em relacdo a critérios de qualidade e validados pelos interessados em relacdo a sua
fidedignidade as necessidades declaradas.

Depois da publicacdo da UML 1.4 pela OMG (2001), baseada em MOF (Meta Object
Facility) (OMG, 2006c), a linguagem tornou-se definitivamente um template para a criacéo
de outros metamodelos através de mecanismos de extensdo. Os mecanismos leves, através de
profiles tém capacidades apenas aditivas. J& os mecanismos ditos pesados, adicionam
explicitamente meta-classes e outros meta-artefatos, sendo que esta capacidade é dependente
do uso de ferramentas e repositorios que suportem MOF. Embora a UML nativa ndo possa
representar um Modelo de Objetivos KAQOS, ela pode ser estendida para tal. Este trabalho

usou, a fim de consolidar o entendimento do metamodelo e instanciar a ontologia Kuaba de
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forma correta, 0 metamodelo e uma extensdo UML de KAOS (HEAVEN; FINKELSTEIN,
2007).

5.2 O MODELO CONCEITUAL KAOS

O framework KAOS sugere estratégias e templates a fim de orientar os engenheiros
de software na atividade de elicitacdo de requisitos (RESPECT-IT 2007). Os sub-modelos
séo projetados segundo uma ordem que parte do Modelo de Objetivos, seguido do Modelo de
Objetos, depois Responsabilidade, Operacdes e finalmente seus relacionamentos. Ndo héa
obrigatoriedade imposta pelo metamodelo para 0 uso dessa ordem. Esta é apenas uma
orientacdo que pode tornar mais facil o trabalho do engenheiro de software. Pode-se também
particionar os modelos em conjuntos de abstragdes coesas a fim de facilitar a representacao

visual e abrandar a complexidade.

5.2.1 Modelo de Objetivos

Ao modelar objetivos, 0 modelo pode ser iniciado tendo como raiz o objetivo referente
a missdo do sistema que, mesmo nao sendo explicito nos levantamentos, pode ser obtido com
facilidade. Entretanto, a descoberta de seus refinamentos diretos pode néo ser tdo facil. Muitas
vezes ndo se consegue obter, através das reunifes de levantamento de requisitos e estudos
sobre documentos relacionados, refinamentos de maneira tdo direta. Esse fato ndo é critico,
uma vez que KAOS permite que o processo de refinamento comece até mesmo sem o objetivo
raiz, sendo que o modelo completo sera obtido durante a modelagem.

O processo de descoberta de objetivos é de decomposicao e sintese, ndo importando a
ordem. Esse processo € mostrado na Figura 5-3, que ilustra o exemplo de um modelo que tem
como ponto de partida uma raiz, a missao do sistema, e consegue obter refinamentos a partir
dela. A ilustracdo indica que o caminho da decomposi¢édo € no sentido dos refinamentos para
um objetivo respondendo a pergunta de COMO a sintese pode ser obtida, ou seja, 0s objetivos
A Biblioteca empresta livros e revistas [...], A Biblioteca cuida das compras de titulos novos [...], €
O bibliotecério é um empregado da Biblioteca que interage com os usudrios [...] explicam como
satisfazer o objetivo E um sistema de apoio operacional para uma Biblioteca. O sentido da
sintese € inverso, do objetivo refinado, respondendo a pergunta PORQUE sdo necessarios
esses refinamentos, ou seja, aqueles refinamentos citados explicam porque aquele objetivo €

satisfeito.
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Figura 5-3. Diagrama de objetivos.

A Figura 5-4 mostra parcialmente o metamodelo KAOS apresentando 0s conceitos
usados para o design de modelos de objetivos. Os conceitos fundamentais nesse metamodelo
s30 Objetivo (Goal), Objetivo fraco (Sofgoal)®, Obstaculo (Obstacle), Requisito (Requirement) e
Expectativa (Expectation).

Um objetivo € uma declaracdo prescritiva de intencdo que o sistema deve satisfazer
através da cooperacdo entre agentes (LAMSWEERDE, 2009). Objetivos sdo refinados em
associacdes do tipo AND e OR. Associacdes do tipo AND obrigam que para a satisfacdo do
objetivo refinado, todos os refinamentos sejam satisfeitos, 0 que ndo precisa acontecer se
forem do tipo OR.

A representacdo no metamodelo para essas associacBes nao é clara e ndo é feita
através de um meta-conceito. No caso das associacGes tipo AND, deve-se reparar no
relacionamento entre GRefinement e Objective. ESse elemento Objective pode ser representado
por “qualquer” tipo de objetivo, pois dele todos sdo herdeiros diretos ou indiretos. O tipo OR
é representado pelo relacionamento entre GRefinement e Goal, e SO € permitido para objetivos

intermediarios na cadeia de refinamento, ou objetivos fracos (Softgoal).

% Softgoal ndo quer dizer exatamente Objetivo fraco. O termo foi usado para manter a mesma idéia do
neologismo de Softgoal em inglés em relacdo a Goal. Softgoal em KAOS quer dizer que este tipo de objetivo é
uma declaracdo prescritiva de preferéncias em relacdo a uma determinada situacdo, e ndo uma declaracédo
prescritiva de comportamento.
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Figura 5-4. Conceitos do metamodelo KAOS relativos ao modelo de objetivos.
Fonte: Objectiver 2.1 (RESPECT-IT, 2007).

O processo de refinamento termina quando requisitos e expectativas séo encontrados.
A diferenca semantica ente eles é que um requisito tem satisfacdo mandatéria. Por outro lado,
uma expectativa tem satisfacdo facultativa e isso deve ser levado em conta na anélise.
Requisitos e expectativas tém um e apenas um agente como responsavel.

Objetivos podem ser conflitantes ou obstruidos. O diagrama mostrado na Figura 5-4
apenas ilustra a situacdo de obstrucdo de objetivos. A versdo do metamodelo usada neste
trabalho (RESPECT-IT, 2007) ndo inclui a representacdo de conflitos. Por essa razdo, essa
dissertacdo a exemplificou, mostrando apenas uma analise de obstaculo, que sera discutida no
capitulo 6. A fim de ilustrar a representacdo de conflitos, € mostrada na Figura 5-5 uma
versdo do metamodelo apresentada em Lamsweerde (2009) que trata esta lacuna da verséo
anterior. Nela, os conflitos sdo tratados sem a existéncia de um obstaculo. Nesse caso apenas
objetivos participam da relacdo de divergéncia (Divergence). Conflitos também podem ser
abrandados, solucionados ou contornados.

Independentemente da representagdo das abstracdes do metamodelo, a seméntica dos
conceitos obstaculo e conflito é similar. Entretanto, dois objetivos devem tomar parte em uma
relacdo de conflito. No caso de obstaculos apenas um objetivo toma parte. Um obstéaculo
causa uma obstrucdo (Obstruction) a um objetivo, que pode ser resolvida (Resolution) por um

abrandamento, uma solucéo definitiva ou definicdo de uma maneira, paleativa, de lidar com o
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problema. Essas medidas podem ser obtidas através da criacdo de novos objetivos ou

requisitos que tragam algum tipo de resolucédo para a obstrucao.

SoftGoal

l> BoundaryCondmon| BehavioralGoal
Obstacle

OR-Ref AND-Ref
O-Refinement

prerg e
Goal | | Maintain/Avoid|
1..*
> N

AND-Ref -|
LeafGoal

*

£gpapnisqo
uonn|osay

*
-

DomDescription |—| Refinement |
-

Expectation
Requirement

Figura 5-5. Metamodelo KAOS para os conceitos associados a objetivos, revisado por
Lamsweerde(2009).

5.2.2 Modelo de Responsabilidades

O Modelo de Responsabilidades descreve as responsabilidades de cada agente do
sistema em relacdo a satisfacdo de requisitos ou expectativas, € 0 comissionamento
(Assignment) de agentes em relacdo a objetivos no curso da atividade de modelagem, como
mostra 0 metamodelo parcial da Figura 5-6. Para cada requisito e expectativa é feita a
atribuicdo de responsabilidade. Os diagramas podem ser construidos para cada agente, como
uma estrela, ou podem ser feitos como mostra o exemplo da Figura 5-7. Este sub-modelo é
importante, por definicdo, no framework KAQOS, e na orientacdo para objetivos, que enfatiza
que objetivos devem ser satisfeitos através de agentes (DARDENNE, 1993; LAMSWEERDE,
2000; LETIER, 2001).

O metamodelo da Figura 5-6 prescreve que agentes podem assumir um papel frente a
objetivos atraves de relagdes de comissionamento e de responsabilidade. Estas relagdes
usualmente dependem do momento no qual a anélise de requisitos se encontra. N&o é escopo
deste trabalho ater-se aos aspectos metodologicos. Porém, vale salientar que o

comissionamento é feito em um momento mais cedo, quando ainda ndo foi atingido o
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refinamento final para os objetivos, porém tem-se indicacdo pelas fontes de informacéo, que
determinado agente contribui para a realizacgdo de um objetivo. A atribuicdo de
responsabilidade é feita mais tarde, quando os objetivos ja estdo refinados até a definicdo de
requisitos e expectativas, onde se estabelece um critério de diagrama em estrela, como citado

no paragrafo anterior.

Agent
1 0.1
O“* O..*
O“*
ibili Objective Assignment
Responsibility ] v 0.1 g
0..*
TerminalGoal Goal
1
Requirement Expectation

Figura 5-6. Metamodelo parcial de KAOS para os conceitos relativos a agentes.
Fonte: Objectiver 2.1 (RESPECT-IT, 2007).

[lustrando um exemplo do cenario de empréstimo de livros e revistas, o diagrama da
Figura 5-7 mostra agentes de software e de ambiente (Bibliotecario) e suas responsabilidades.
Note que um agente humano, ou seja, um agente de ambiente, como é conceituado em KAOS,
tem uma relacdo de responsabilidade com a expectativa Os dados sobre o empréstimo sdo
fornecidos (0 paralelogramo mais escuro). Os demais agentes sdo de software e tém
responsabilidade sobre requisitos (os paralelogramos em cinza mais claro com contorno

marcante, diferenciando-os do objetivo que, tem uma linha mais fina).
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Figura 5-7. Diagrama de Responsabilidade.

5.2.3 Modelo de Operac0es

O modelo de operacdes descreve todos 0s comportamentos que agentes precisam
exibir para satisfazer os requisitos pelos quais sdo responsaveis, e que foram definidos no
processo de refinamento do modelo de objetivos. Esses comportamentos sdo expressos em
termos de operagdes.

O metamodelo apresentando os conceitos que devem ser instanciados no modelo de
operacOes é mostrado na Figura 5-8. Os conceitos sdo as operagdes (Operation) propriamente
ditas, eventos (Event) e objetos (Object). A execucdo de uma operagdo por um agente é
representada pelo conceito Performance. Operagdes podem ser iniciadas ou interrompidas por
eventos (Cause), ou podem ainda criar um novo evento (Output) para iniciar outra operagao.
Objetos sdo entradas e saidas de operacfes (Input € Output).

O modelo de operacdes € um integrador de elementos dos demais sub-modelos do
modelo conceitual KAOS através do conceito de operacionalizacdo (Operationalization), que
quer dizer “satisfacdo do requisito”. Uma operacionalizagdo envolve os elementos operacao,
objeto, agente e requisito. As instancias desse conceito no modelo de requisitos, ou seja, no
espaco do problema, definem restricdes arquitetbnicas aplicaveis ao modelo de projeto,
criando uma ponte entre 0 modelo de requisitos e o de implementacdo, definindo

possibilidades para esses modelos no espago da solucéo.
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Figura 5-8. Metamodelo parcial de KAOS para os conceitos relativos a operagdes.
Fonte: Objectiver 2.1 (RESPECT-IT, 2007).

A Figura 5-9 ilustra um cenério parcial que trata dos empréstimos de livros e revistas,
como mostrados na Se¢do 5.2.2, na visdo da atribuicao de responsabilidades aos agentes. Aqui
é apresentado um diagrama misto para que as operacionaliza¢des fiquem claras, assim como
as relacOes entre operacdes (elipses), objetos (retdngulos) e eventos (mostrados como uma

seta grossa).

A elegibilidade
do usuario &
verificada

P werificar
elegibilidade do
usuario

Armazenar
dados

> Formulario de >
Empréstimos ¥ Compenente de
4 Transacgao de

Emprestimo

Erro no |
armazenamento

a Comprovante de
empréstimo
Dados
armazenados
~ Notificar fim da
> transacao o SR .
" Bibliotecario 7  Imprimir comprovante
de empréstimo
Fim da
impressdo

Os dados sobre o
emprestimo sa0 ~ Componente de Froblema na
fornecidos impresséo impressao

Figura 5-9. Modelo parcial de operagdes.
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Os hexagonos significam agentes na representacdo visual de KAOS. Na ilustracdo da
Figura 5-9 existem agentes de software e de ambiente. O Componente de Transacdo de
Empréstimos € 0 Componente de impressdo S80 agentes de software e 0 Bibliotecario um
agente de ambiente. Agentes executam (relacdo Performance) operagdes, COmo 0 componente
de transacdo notifica o fim da transacdo, quando recebe um evento de finalizacdo da
impressdo do comprovante de empréstimo. Eventos sdo representados por setas grossas e
podem ser saidas (Output) de uma operacdo levando outra a ser executada (Cause). O
diagrama mostra que o engenheiro de software define o problema com intengdes claras sobre
aspectos arquitetonicos, seguranca do processo, e outras que guiam a definicdo do design de
projeto. Um exemplo pode ser observado na ilustragdo em que a operagdo de armazenamento
de dados, quando concluida, dispara (relagdo Output) um evento que acionara (relacdo Cause)
a operacdo de impressao do comprovante, ou seja, esse comprovante s6 pode ser liberado
apos os dados estarem armazenados. 1sso garante a integridade dos dados e do processo, pois
guando o bibliotecario entrega o livro ou revista ao usuario com o comprovante, os dados
sobre aquela operacdo ja estdo armazenados e 0 processo completado. A situacdo alternativa
mostrada na ilustracdo é da ocorréncia de erro na armazenagem, que encerra a transacao sem
armazenamento e notificando o fim da transacdo, também garantindo a integridade do
processo, dado que o comprovante ndo pode ser impresso e 0 processo nao sera completado
no sistema, nem fisicamente com o comprovante e o livro ou a revista entregues ao USUArio.
Fica claro, que esse modelo precisa ser refinado para tratar essas excegdes, mas para a
finalidade tratada aqui essa situacdo € suficiente. As relacdes entre operacGes e requisitos que
tém um circulo cinza mais claro no meio da linha sdo as operacionaliza¢des e a com o circulo
escuro é de responsabilidade. A ilustragdo mostra que a operacao que verifica a elegibilidade
do usuario operacionaliza o requisito referente a necessidade dessa validacdo, através da
participacdo do agente de transacdo, mostrada pela seta que liga a operacdo ao requisito, no
topo da Figura 5-9. Poderiam também estar ilustrados objetos como o préprio usuério a fim de
participar da operacionalizacdo. Neste caso, entende-se pelo modelo que isso ndo é

necessario.
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6 REPRESENTACAO DE DESIGN RATIONALE USANDO A
ABORDAGEM KUABA E O METAMODELO KAQOS

O desenvolvimento do produto de software é guiado pelas necessidades de um grupo
de pessoas que buscam através de seu uso obter valor para elas seja nos negécios, na vida
pessoal ou qualquer outro contexto. Essas necessidades sdo usualmente uma lista de
necessidades de diversas naturezas, declaradas por essas pessoas diferentes umas das outras,
em diferentes situacGes. Além disso, essas necessidades ainda podem ser conflitantes. A
definicdo do problema deve ser obtida a partir desse conjunto desconexo de conhecimentos e
intencdes. Os engenheiros de software, juntamente com esse grupo de pessoas, tém a missdo
de coletar essa informacdo e definir o problema a ser resolvido, assim como formular sua
solucéo.

A representacdo de design rationale durante a modelagem de requisitos cria a
possibilidade de usar o conhecimento do grupo em tarefas da Engenharia de Requisitos. O
objetivo desse trabalho € investigar a representacdo de design rationale usando a abordagem
Kuaba para modelos de requisitos, e estudar as possibilidades de usar o conhecimento
registrado para apoiar a pratica da Engenharia de Requisitos. Para tanto, em primeiro lugar, a
abordagem deve ser adequada para representar o conhecimento aplicado pelos engenheiros de
software ao modelar requisitos. Esta etapa da pesquisa dedica-se a essa investigacao.

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos modelos da Engenharia de Requisitos e
suas representacdes de design rationale usando a abordagem Kuaba. Esta é uma abordagem
para representacdo de design rationale que trabalha sobre o dominio de design baseado em
modelo, ou seja, onde modelos descrevem os artefatos desse dominio. Neste trabalho, os
modelos de requisitos sdo obtidos através do processo de instanciagdo do metamodelo do
framework KAQOS, agregando, assim, sua semantica aos artefatos produzidos. Os exemplos

apresentados tém como objetivo simular tarefas reais de design dos engenheiros de software
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no seu trabalho de especificacdo. Aqui € mostrado como a instancia da ontologia Kuaba €
construida a partir do modelo conceitual de KAOS, gerando representacfes de design
rationale para todos os modelos preconizados pelo framework. O uso de um metamodelo
adequado para descrever artefatos do modelo de requisitos, capaz de preservar a semantica de
conceitos complexos, volateis e de alto nivel de abstragdo, é importante para a obtencdo de
bons resultados na investigacao.

6.1 METODOLOGIA

O planejamento desta investigacdo envolve duas atividades: (a) simular a tarefa real de
um engenheiro de software ao modelar requisitos e (b) criar um conjunto de testes de
modelagem de requisitos e de representacdo de design rationale usando os conceitos mais
importantes do modelo conceitual do framework KAOS, abrangendo os seus quatro
submodelos. Embora ndo exaustivos, os testes projetados sdo suficientes para atingir o
objetivo deste trabalho e simular a situacdo desejada. Este planejamento permite verificar a
possibilidade de representagdo de design rationale utilizando a abordagem Kuaba e o0s
conceitos do meta-modelo KAOS. Permite também investigar como as representacdes de
design rationale obtidas podem apoiar a atividade da Engenharia de Requisitos.

Os testes de modelagem dividem-se em trés categorias. A primeira usa o método usual
de representar design rationale durante a tarefa de modelagem. Neste caso, 0 engenheiro de
software escolhe a melhor solucéo de design para o artefato sendo produzido, a representa no
modelo e, em seguida, faz a representacdo de design rationale para esta solucdo. A segunda
categoria é da representacdo de design rationale depois de terminada a tarefa de modelagem.
O engenheiro de software trabalha nessa representacdo como se estivesse documentando o
raciocinio utilizado nas escolhas de design para os artefatos produzidos. A terceira categoria €
a de ndo modelar, representando o design rationale diretamente a partir das declaracdes sobre
o0 sistema desejado. Esta situacdo supGe um conhecimento profundo do meta-modelo
utilizado, uma vez que deve-se instanciar a ontologia Kuaba a partir dos conceitos do meta-
modelo, sem representa-los em um modelo.

As secOes seguintes apresentam os resultados desses testes, detalhando os modelos
produzidos e suas respectivas representacbes de design rationale. Na Segdo 6.2 sdo
apresentados os resultados dos testes de modelagem de requisitos realizados para o dominio
de uma biblioteca, e na Secdo 6.3 os resultados para o dominio de submisséo e revisdo de

artigos para uma conferéncia. Os modelos de requisitos foram produzidos usando a
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ferramenta comercial Objectiver 2.1, cedida pela Respect-IT da Bélgica. A representacdo
grafica dos elementos do vocabulario da ontologia Kuaba e as representagfes de design
rationale foram produzidas usando uma extensdo da UML na ferramenta comercial Enterprise
Architect 7.5 da empresa australiana Sparx Systems. A reproducdo do metamodelo KAOS e

dos elementos da ontologia Kuaba usaram a notacdo UML, também nesta Gltima ferramenta.

6.2 DESIGN RATIONALE PARA O DOMINIO DE BIBLIOTECA

O primeiro conjunto de representacdes de design rationale apresentado neste capitulo
é para o dominio de uma Biblioteca. A Tabela 6-1 apresenta uma lista de declaracfes feitas
sobre o sistema de apoio operacional para uma Biblioteca que se tem intencédo de desenvolver
(ERIKSSON; PENKER, 1998). Nem todos os itens declarados serdo abordados neste
trabalho. Pode-se observar que o primeiro ¢ a missdo do sistema e o segundo aquele que
representa o processo principal que serad apoiado pelo sistema. O item de numero 6 prescreve
preferéncias em relacdo a atualizagdo dos dados (“facilmente”) e o0 penudltimo de
interoperabilidade. Esses ultimos descrevem caracteristicas ndo funcionais, embora possa
parecer que no item 6 seja mostrada uma caracteristica funcional de criar, alterar e apagar
informac@es sobre as entidades do sistema. No entanto, esta funcionalidade ja é abordada no
item 2, uma vez que neste item ¢ dito que “os usudrios sdo registrados, assim como livros e

revistas”, predominando no item a expressao “facilmente”.

Tabela 6-1. Declaragdes sobre o Sistema de Operacgdo da Biblioteca

‘ 1 ‘ E um sistema de apoio para uma Biblioteca.
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2 | A Biblioteca empresta livros e revistas para usuarios que sdo registrados, assim

como os livros e revistas.

3 | A Biblioteca cuida das compras de titulos novos. Titulos populares sdo adquiridos
em multiplas copias. Livros e revistas velhos sdo removidos quando estdo

ultrapassados ou em mas condigdes.

4 | O bibliotecario € um empregado da Biblioteca que interage com os usuarios e usa o

sistema para apoiar seu trabalho.

5 | Um usuario pode reservar um livro ou revista que ndo esta disponivel na Biblioteca.
Quando o livro emprestado for devolvido ou algum outro exemplar for comprado o
usuario deve ser notificado. A reserva é cancelada quando o usuario faz o
empréstimo do livro ou revista, ou através de um procedimento de solicitagdo de

cancelamento.

6 | O bibliotecario pode facilmente criar, alterar e apagar informagGes sobre titulos,

usuarios, empréstimos e reservas no sistema.

7 | Pode operar em todos os ambientes computacionais mais conhecidos e tem

interface grafica moderna.

8 | O sistema pode ser facilmente estendido com novas funcionalidades.

O sistema de apoio para a Biblioteca deve ser um produto usado apenas pelo
bibliotecério na sua estacdo de trabalho. Os usuérios interagem com ele indo a recepcdo da
Biblioteca, onde podem fazer empréstimos de volumes de livros ou revistas. Podem ainda
obter informacdes sobre a disponibilidade do item de interesse, ou fazer reservas, no local ou
pelo telefone. As compras de novos titulos e assinaturas, assim como o descarte daqueles sem
condicBes de uso ou ultrapassados, também podem ser realizados pelo bibliotecario apoiado

pelo sistema.

6.2.1 Representacdo de design rationale para o Modelo de Objetivos

A representacdo de design rationale é modelada a partir da instancia da ontologia
Kuaba para o modelo conceitual do framework KAOS. O metamodelo parcial, ilustrado na

Figura 6-1, mostra apenas os conceitos do modelo de objetivos do framework KAOS.
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Figura 6-1. Conceitos do metamodelo KAOS para modelos de objetivos.

Para instanciar os elementos de raciocinio da ontologia Kuaba incorporando a semantica do
metamodelo usa-se 0s elementos concretos do metamodelo para instanciar as idéias, e 0s
conceitos que referem-se a relacionamentos ddo origem a questdes. Neste caso 0s conceitos
Goal, GRefinement, Obstacle, ORefinement, SoftGoal, DomainDescription, DomainHypothesis,
Requirement e Expectation ddo origem na instancia Kuaba as idéias Objetivo, Refinamento de
Objetivo, Obstdaculo, Refinamento de Obstdaculo, Objetivo Fraco, Descricao de Dominio, Hipdtese
de Dominio, Requisito € Expectativa, sendo que Resolution € Obstruction ddo origem as
questdes Resolucdo? e Obstrucdo? incorporando a semantica dos elementos do metamodelo
que sdo resultado de relacionamentos. Isso significa que essas idéias e questdes serdo usadas
para representacao de design rationale do modelo de objetivos.

A Figura 6-2 ilustra graficamente o design rationale registrado durante o design do
diagrama parcial do modelo de objetivos do dominio da Biblioteca mostrado na Figura 6-4.
Os conceitos de dominio exibidos tanto na representacdo de design rationale, como no
modelo parcial de objetivos, sdo diretamente retiradas dos itens 1, 2 e 6 da lista de declaracGes
sobre o sistema da Biblioteca da Tabela 6-1. A Figura 6-3 pode ser usada como guia para a
representacdo grafica dos elementos de raciocinio da ontologia Kuaba, nos diagramas de
representacdo de design rationale, como o da Figura 6-2.
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Figura 6-3. Representacéo gréafica dos elementos de raciocinio da ontologia Kuaba.

A representacdo de design rationale é sempre iniciada pela questdo (representada
como um retangulo no topo da Figura 6-2) que indaga sobre que conceitos do dominio sdo
conhecidos. As idéias, representadas como elipses, que enderecam essa questdo sdo os itens E
um sistema de apoio para uma Biblioteca, A Biblioteca empresta livros e revistas para usudrios
registrados, assim como os livros e revistas, € O bibliotecdrio pode facilmente criar, alterar e
apagar informacgdes sobre titulos, usudrios, empréstimos e reservas no sistema.

Essas idéias de dominio sugerem questdes de como modelar os conceitos. Quando
ainda néo se tem uma solucéo para o design a associacéo entre a questdo e a idéia é adornada

com o rotulo <<enderecada por>>. Feita a argumentacdo e tendo o engenheiro de software
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decidido por aceitar uma solucéo e rejeitar outras, este rétulo € mudado para <<aceita>> ou
<<rejeitada>>. As idéias de design sdo obtidas da semantica e das possibilidades de navegacao
descritas pelo metamodelo KAOS que guia o design (Figura 6-1).

A rigor, quando a questdo Como modelar este conceito? é feita, todas as opgdes de
design disponiveis no metamodelo sdo consideradas na representacdo de design rationale
ilustrada na Figura 6-2 para responder a questdo para a idéia de dominio E um sistema de apoio
a uma Biblioteca. No entanto, para uma melhor visualizacdo sdo ilustradas apenas algumas
dessas idéias: Obstaculo, Objetivo Fraco, Objetivo € Refinamento de Objetivo. A idéia de
obstéaculo é contra argumentada, uma vez que a missdo do sistema ndo deve significar uma
obstrucdo a satisfacdo de um objetivo. De forma similar, a caracteristica de ser prescri¢do de
um comportamento desejado, descarta um objetivo fraco, pois ndo se trata de uma prescri¢ao
de preferéncias. A missdo do sistema ndo € certamente um refinamento de outro objetivo,
tomando-se assim as decisfes de aceitar a idéia Objetivo e rejeitar as demais.

Durante a elaboracdo da representacdo de design rationale para o modelo de objetivos,
sdo registrados argumentos (retdngulos com cantos arredondados e contornados por uma linha
pontilhada na Figura 6-2) contra e a favor de cada idéia de solucéo; as decisdes tomadas pelo
engenheiro de software sdo ilustradas por associa¢fes direcionadas com 0s rotulos aceita €
rejeitada nas setas entre questdes e idéias.

No caso da idéia de dominio A Biblioteca empresta livros e [...], tem-se uma situagédo um
pouco diferente, apesar das argumentacdes em relacdo as ideias de obstrucdo e objetivo fraco
terem o mesmo significado. Nessa situacdo ha um objetivo, que é argumentado a favor, assim
como a idéia de refinamento de objetivo. O metamodelo prescreve que um refinemento de
objetivo é também um objetivo. Navegando pelo metamodelo (Figura 6-1), percebe-se que a
associacdo de refinamento possui duas terminacdes que devem ser expressas como questdes
na instancia da ontologia Kuaba. Essas questdes sd0 Qual é o refinamento? e Refina qual
objetivo?. Nesse caso a idéia A Biblioteca empresa livros e [...] € aceita como objetivo e como
refinamento de E um sistema de apoio a uma Biblioteca, sendo as demais idéias rejeitadas. As
justificativas para as decis6es tomadas sempre derivam dos argumentos. Justificativas ndo sao
representadas graficamente nos exemplos de design rationale, mas séo registradas através da

representacédo nas linguagens formais F-Logic ou OWL.
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Uma idéia de refinamento de objetivo sugere questdes sobre os objetivos que sdo as
terminacGes da associacdo de refinamento (Refina qual objetivo?, Qual é o refinamento?). Além
dessas questbes, ainda é sugerida a questdo sobre o tipo de refinamento (AND/OR), a fim de
definir a regra de satisfacdo do objetivo. Na Figura 6-2, a questdo sobre a terminacdo do
refinamento é respondida pelo proprio objetivo e a questdo sobre qual € o objetivo refinado,
nesse caso, € respondida pela missdo do sistema. A argumentacdo dada para o tipo de
refinamento leva em conta que esse objetivo, assim como outros que refinem a missdo do
sistema, deve ser satisfeito para que essa missdo seja satisfeita. Sendo assim, as decisdes
tomadas s@o de aceitar o refinamento do tipo AND e de rejeitar o do tipo OR. As decisOes
ilustradas na representacdo de design rationale da Figura 6-2 resultam no diagrama parcial de

objetivos mostrado na Figura 6-4.

. 7 E um sistema de apoio para
4 uma Biblioteca.

Al

/ A Biblioteca empresta livros e 7 o . 3
revistas para usuarios que s&o v O biblictecario pode facilmente

criar, alterar e apagar
informacées sobre titulos,
usuarios, empréstimos e reservas
no sistema

registrados, assim como os
livros e revistas.

Legenda

Objetivo Refinamento
ce objetivos

Figura 6-4. Diagrama de objetivos mostrando a raiz do grafo do sistema da
Biblioteca.

A Figura 6-6 mostra a representacdo de design rationale para a modelagem do item 2
da Tabela 6-1 e seu refinamento, que resulta no diagrama parcial de objetivos ilustrado na
Figura 6-5. Como mencionado anteriormente na explicacdo sobre a representacdo de design
rationale ilustrada na Figura 6-2, quando uma idéia de refinamento endereca a questdo de
como modelar determinado conceito, ela sugere questbes sobre as suas terminacdes (Refina
qual objetivo? e Qual é o refinamento?) e sobre qual o tipo de refinamento, se do tipo AND, ou
do tipo OR. De acordo com o metamodelo ilustrado na Figura 6-1, ha a possibilidade de que

esse refinamento seja terminal, indicando o fim do processo de refinamento, e as idéias de



69

requisitos ou expectativas devem enderecar a questdo Qual é o refinamento?. 1sso ndo implica
gue uma questdo na representacdo de design rationale, tal como Terminal?, deva ser sugerida
pela idéia de refinamento, uma vez que a associacdo € de generalizacgdo/especializa¢do (“is
a”) de classes concretas, indicando que os conceitos de objetivo do tipo terminal, requisito e
expectativa, sdo instanciados como idéias enderecando diretamente as questGes sobre as
terminacGes do refinamento. Isto é ilustrado na Figura 6-6 para as idéias Requisito €
Expectativa enderecando a questdo Qual é o refinamento?.

A diferenca semantica entre 0s conceitos Requisito e Expectativa € significativa.
Requisitos sdo responsabilidades de agentes de software havendo garantia de sua satisfacao.
Em contrapartida, expectativas sdo responsabilidades de agentes do ambiente, onde seres
humanos séo classificados no framework KAQS, significando que é esperado do agente que
ele realize sua responsabilidade, embora isto ndo seja garantido.

A verificacdo da elegibilidade do usuario, que é mostrada bem abaixo da questdo raiz
na Figura 6-6, deve ser garantida. Portanto a idéia de requisito para modelar esse conceito é
aceita. Isso ndo acontece com o conceito “os dados sobre o empréstimo sdo fornecidos”, uma
vez que estes podem ser registrados pelo usuario ou ndo. Isso também esta refletido nos
argumentos mostrados nesse exemplo. Requisitos e expectativas sdo mostrados na
representacdo de design rationale da Figura 6-6 no canto inferior direito e pode ser notado
que dessas idéias ndo ha mais refinamentos. Esses conceitos sdo representados na Figura 6-5
por paralelogramos com contorno de linhas mais grossas, sendo os requisitos exibidos na cor

azul clara e as expectativas em cor mostarda.
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Figura 6-6. Representacéo de deisgn rationale para um refinamento que atinge o limite.
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A andlise de obstaculos é uma tarefa importante na atividade de modelagem de
requisitos no framework KAOS, na qual é possivel prever situagbes que obstruam ou
impecam a consecucdo de objetivos. A representacdo de design rationale da Figura 6-7
apresenta o raciocinio que analisa a situacdo mostrada no diagrama da Figura 6-8, em que a
notificacdo de conclusdo da transacdo pode ser obstruida. O exemplo mostra uma obstrucéo
devido a falta de inteligibilidade da notificacdo, que é refinada indicando que este problema
pode ocorrer devido ao tamanho da caixa de dialogo da notificacdo. Novos objetivos ou
requisitos podem surgir a fim de prevenir a obstrucdo ou pelo menos abranda-la. Nesse caso a
idéia de dominio que define um tamanho minimo para a caixa de didlogo é um requisito que
previne o acontecimento.

Uma nova situacdo pode também ser observada na representacdo de design rationale
da Figura 6-7, em relacdo a questdo de como modelar o conceito, sugerida pela idéia A caixa
de didlogo é muito pequena, que tem como idéias de solucdo aceitas Refinamento de Obstaculo
e Obstaculo. A idéia de obstaculo sugere uma revisao nos conceitos do dominio (mostrada
pela seta com adorno <<sugere>> que “volta” para a questdo raiz) que traz uma nova idéia
(que ndo existia no modelo anteriormente) que serd resolucdo para esse obstaculo. Como
pode ser observado na ilustracdo, essa nova idéia de dominio propée um tamanho definido
para a caixa de didlogo e tem argumento a favor, tanto para ela quanto para a idéia de
requisito que endereca a questdo de como modela-la. Vé-se também que a idéia Requisito
ainda sugere a questdo Resolucdo de? que é enderecada pela idéia do obstaculo anterior. Essa
proposta de solucdo é aceita.

A anélise de obstéaculos é parte da modelagem de objetivos. A estratégia usada é a de
testar cada objetivo a fim de verificar situacfes onde eles podem né&o ser satisfeitos.
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Figura 6-7. Representacado de design rationale para o diagrama de obstaculos da Biblioteca.
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Figura 6-8. Anélise de obstaculos para o sistema da Biblioteca.
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6.2.2 Representacdo de Design Rationale para o Modelo de Agentes

O diagrama de classes UML ilustrado na Figura 6-9 mostra o metamodelo parcial de
KAOQOS para os conceitos do modelo de agentes, também conhecido no framework KAOS
como modelo de responsabilidades. Esse diagrama apresenta os conceitos de agentes (Agent),
objetivos (neste caso traduzido de Objective € ndo de Goal) e Requirement (Requisito). O
metamodelo KAOS, na versao estudada (RESPECT-IT, 2007), faz distincdo sobre as regras
de separacdo das responsabilidades dos agentes em relacéo a requisitos e objetivos de acordo
com a metodologia KAOS. Isso é mostrado nos meta-relacionamentos Responsibility e
Assignment. A associacdo de responsabilidade é permitida apenas entre agentes e requisitos
(instancias de Requirement), sendo que Assignment relaciona qualquer tipo de agente com um
objetivo (conceito Objective) que ainda ndo tenha sido completamente refinado. Na
representacdo de design rationale para o metamodelo KAOS da Figura 6-10 as meta-
associacdes Responsibility € Assignment sdo representadas pelas questdes E Responsabilidade

de? e E atribuicdo de?, respectivamente.

Agent
1 9 0.1
0..* 0..*

0..*
Responsibility | Objective | Assignment

0..1
0. ﬂk

—< TerminalGoal | | Goal |
1

1

| Requirement

| Expectation

Figura 6-9. Conceitos do metamodelo KAOS para modelos de agentes ou responsabilidades.

A Figura 6-10 mostra a representacdo de design rationale de uma visdo parcial do
modelo de agentes no dominio da Biblioteca, ilustrado na Figura 6-11. Nessa representacao,
as idéias de dominio Bibliotecario € Componente de Transa¢do de Empréstimo tém a idéia de
design Agente aceita como solugdo de modelagem. Componente de Transacdo de Empréstimo €
um agente de software e Bibliotecario um agente de ambiente, conceito no qual as pessoas sdo
classificadas no framework KAOS. O objetivo Sdo feitos empréstimos de livros e revistas €

atribuicdo do bibliotecario, uma vez que essa € a sua funcdo e que este objetivo ndo estd
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totalmente refinado, sendo vedada pelo metamodelo a possibilidade de uma associacdo de
responsabilidade. Por outro lado, 0 componente de transacdo de empréstimos é responsavel
pelo requisito que prescreve que a elegibilidade do usuario deve ser verificada para que ele

possa fazer empréstimos. Requisitos tém satisfacdo obrigatdria no farmework KAOS.
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Figura 6-10. Representacdo de design rationale para o diagrama parcial do modelo de agentes
da Biblioteca.

O metamodelo KAOS, na versdo usada nesta dissertacdo, ndo tem elementos para
representar a distingdo feita no framework sobre agentes de software e de ambiente. Os
agentes de software responsabilizam-se por requisitos, uma vez que sua satisfacdo é
mandatdria. Ja agentes de ambiente sdo responsaveis por expectativas, pelo fato de que sua
satisfacdo é facultativa. Essas regras sdo aplicadas através de argumentos na representacao de
design rationale da Figura 6-10.
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Figura 6-11. Diagrama parcial do modelo de agentes da Biblioteca.

Apesar de ndo ser a forma usual de apresentacdo de um modelo de responsabilidade,
esse Ultimo diagrama foi construido assim a fim de possibilitar que responsabilidades possam
ser atribuidas ao refinamento de objetivos obtido no diagrama da Figura 6-5. H& apenas uma
diferenca entre 0s requisitos e expectativas desse diagrama e os da Figura 6-11. O requisito Os
dados do empréstimo sdo armazenados no banco de dados, foi substituido pelo requisito
Formuldrio para a realizacdo de empréstimos é fornecido. Essa mudanca foi realizada a fim de
mostrar que um componente da interface grafica do usuario é considerado um agente e o fato
do formulério ser fornecido é um requisito do sistema. Isso significa uma mudanga relevante,
embora sutil, em relacdo a outras abordagens para modelagem de requisitos, como por
exemplo, na descricdo de requisitos através de casos de uso, onde ndo hd semantica para
representar essa situacdo. No modelo de classes em UML é possivel adornar uma classe com
o0 esteredtipo <<boundary>> indicando que ela tem carateristicas de fronteira do sistema. No

entanto, esta ndo seria uma representagdo de um requisito.
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6.2.3 Representacdo de Design Rationale para o Modelo de Operacgdes

Operacbes definem o comportamento dos agentes no sentido de satisfazer aos
requisitos definidos pelo processo de refinamento dos objetivos. O Modelo de Operacdes é
como um integrador dos demais submodelos do modelo conceitual KAOS.

O metamodelo, apresentando os conceitos relacionados com operagdes e agentes, é
mostrado na Figura 6-12. A semantica do meta-conceito de associagdo Performance define
que operacOes sdo executadas por agentes de qualquer tipo. Estas operagOes tém como
entradas e saidas instancias Event (Evento) e Entity (Objeto). Operacfes podem ser iniciadas
por eventos (Cause) ou produzi-los para iniciar outras operagbes. O meta-conceito
Streghtening é parte de uma composicdo no metamodelo, sendo tratado como inserido na
meta-classe de associacdo Operationalization (Operacionalizacdo). Essa meta-classe, sendo
uma associacao € representada pela questdo Operacionaliza?, que é sugerida por todas as idéias
de operacdo e tem como terminacdo aceita sempre um requisito. Apenas requisitos s@o

operacionalizados.

(o]
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o..*
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Requirement

Figura 6-12. Conceitos do metamodelo KAOS para modelos de operacdes.

A representacdo de design rationale para o diagrama do modelo parcial de operacdes é
mostrado na Figura 6-13. Ela refere-se ao cenario parcial de empréstimo de livros e revistas
pela Biblioteca da Figura 6-14 que mostra o requisito (A elegibilidade do usudrio é verificada) e
a expectativa (Os dados sobre empréstimos sao fornecidos). Esse cenario é também mostrado

através da visdo de agentes e suas responsabilidades, na Figura 6-11.
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Figura 6-13. Representacdo de design rationale para o diagrama parcial de operacdes do
sistema da Biblioteca.

Agentes executam operacgdes (associagdo Performace) que tornam possivel satisfazer
requisitos associados a propriedades dinamicas do sistema, conforme a semantica do

metamodelo. O conceito que traduz esse significado ¢ a associagdo chamada de

Operationalization (Figura 6-12). Isso é mostrado na representacdo de design rationale
ilustrada na parte inferior direita da Figura 6-13, pela instancia de questdo Desempenhado por
quem?, sugerida pela idéia Operacdo. Na ilustracdo ainda é mostrado como objetos podem ser
criados nas operacdes, como € 0 caso de Comprovante de Empréstimo, ou tém seu estado

alterado por ela, como € o caso de Empréstimo, além de uma série de eventos que ocorrem na
transacdo de empréstimos de livros e revistas na Biblioteca.
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Figura 6-14. Diagrama do modelo parcial de operacdes da Biblioteca para o cenario de
emprestimo de livros e revistas.
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6.3 DESIGN RATIONALE PARA O DOMINIO DE SUBMISSAO E
REVISAO DE ARTIGOS EM CONFERENCIAS

A Tabela 6-2 apresenta uma declaracdo parcial de necessidades extraidas de uma
documentacao referente a especificagdo dos requisitos do sistema da BYU (Brigham Young
University), diretamente do sitio da instituicdo (LIDDLE, 2009). Esta declaracdo ndo esta
publicada em documentos cientificos. No entanto, o sistema é citado no trabalho de Di Mauro
(2005).

Essa lista é de natureza diferente da apresentada na sec¢do anterior para o sistema de
apoio operacional para uma Biblioteca, pelo fato de ndo demonstrar as caracteristicas mais
didaticas daquele primeiro exemplo. Nela, as necessidades funcionais e ndo funcionais podem

estar misturadas em uma unica declaragdo como, por exemplo, em VArios itens que citam o
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fato do trabalho ser feito via Web. Da mesma maneira que no dominio da Biblioteca, foram

escolhidos itens significativos da lista para esse trabalho. Nesse caso, os itens um e dois.

Tabela 6-2. Declaracdo parcial de necessidades para o Sistema de Submissdo e Revisdo de

Trabalhos Cientificos para Eventos da Brigham Young University (BYU)

Submissdo via Web de resumos e artigos pelos autores. A submissdo é um processo de
2 passos: (1) um resumo deve ser submetido e o autor deve escolher uma palavra-
chave para o artigo, (2) entdo os autores devem submeter o artigo. Eles podem
modificar a submissdo até que o Presidente do Comité do Programa (CP) desabilite esta
funcionalidade depois que a data limite para a submissdo de artigos foi atingida. Depois
que artigos ja foram aceitos, o Presidente do CP pode reabilitar a submissdo e autores

podem usar o0 mesmo mecanismo para substituir o artigo original pela versao final.

Submissdo de revisdes via Web pelos membros do CP. Depois de submeter uma

revisdo, um membro do CP pode consultar e alterar a revisdo.

Os membros do CP podem fazer "download" dos artigos via Web.

Reunides do CP via Web. O Presidente do CP pode habilitar membros do CP para ler

revisdes de outros membros na hora apropriada.

Rastreamento do progresso das revisdes. O Presidente do CP pode consultar o status de
revisdes e observar discrepancias entre avaliagGes. Os artigos podem ser ordenados por

revisor, ID do artigo, classificagdo geral, ou discrepancias das classificagées.

Podem ser estabelecidas multiplas categorias para os membros do comité, se for
desejado.

Pode-se estabelecer topicos relacionados com a Conferéncia. Se for o caso, sera
permitido aos autores selecionar tépicos que se relacionem com seu artigo, e membros
do CP podem selecionar os tépicos nos quais estejam interessados. Isso possibilita a

atribuicdo de artigos para revisao baseada no interesse.

Permitir que membros do CP naveguem pelos resumos (ordenados pela melhor

adaptacdo do melhor topico de pesquisa ao interesse do membro do CP.

Comissionamento de artigos para revisdo via Web.

10

Notificar autores que seu artigo foi recebido e esta em revisédo.

11

Notificar o comité do programa de atribuicdo de revisdo.

12

Notificar o comité do programa de discrepancias entre sua revisdo e as de outros.

13

Lembrar ao comité do programa de revisdes que ainda precisam ser submetidas.

6.3.1 Representacdo de Design Rationale para o Modelo de Objetivos

O dominio da Biblioteca fornece uma lista de requisitos de contetdo didatico que

permite mais facilidade na identificacdo dos objetivos do sistema. Esse novo exemplo é

utilizado para realcar a aplicacdo da abordagem Kuaba usando o mesmo metamodelo do

framework KAOS para modelar o dominio da submissdo de artigos. E verificado, ja no item

1, que uma necessidade pode ser descrita de maneira extensa, envolvendo muitos conceitos,

mostrando como ¢ dificil trabalhar com uma descricdo em um texto livre. Isso pode ser
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observado mais claramente quando os conceitos sdo separados na representacdo de design
rationale da Figura 6-15. Para ilustracdo é fornecido o diagrama do modelo parcial de
objetivos para o item 1, na Figura 6-16. Esse diagrama mostra o refinamento do objetivo
Artigos e resumos submetidos via Web, que ¢ um desmembramento da declaragéo do item 1.
llustra também o refinamento do objetivo Resumos sdo submetidos, que & um dos
refinamentos obtidos no processo. Esse diagrama ndo ilustra a missédo do sistema como raiz

do grafo. Foi mostrado no Capitulo 5 que isso ndo € necessario.
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Figura 6-15. Representacéo de design rationale do modelo parcial de objetivos do dominio de
submisséo de artigos.

A descricdo em linguagem natural do item 1, As submissdes sdo feitas via Web pelos
autores [...] € decomposta em Vvarios conceitos, dentre eles Artigos e resumos submetidos via
Web, que é mostrado no topo do diagrama de objetivos da Figura 6-16. A representacdo de
design rationale da Figura 6-15 mostra que a questdo de como modelar a idéia de dominio
Artigos e resumos submetidos via Web poderia ter como solugdo um Objetivo Fraco (Softgoal),
uma vez que a submisséo via Web pode ser interpretada como uma prescri¢édo de preferéncias.
No entanto, 0s argumentos mostram que esse conceito esta relacionado com comportamento e
deve ser modelado como objetivo.

Esse objetivo, prescrevendo que a submissdo deve ser via Web, introduz também o
conceito de Domaininvariant, mostrado na Figura 6-1 do metamodelo parcial de KAOS, para a
modelagem de objetivos. Esse conceito é novo em relacdo aos exemplos apresentados até
agora, defindo uma condicdo de invariabilidade no dominio. Para que as submissdes sejam



81

feitas via Web, essa infra-estrutura deve estar presente, indepedente do software em anlise,
como mostram o0s argumentos na representacdo de design rationale da Figura 6-15.

Artigos e resumos submetidos
4 via Web

=

_ u Infra-estrutura
Resumo & submetido Web disponivel

A
Dados de autores e resumo . Arti 5 submetid
informados pelo autor . 4 C

Palavra-chave &

Palavra-chave é atribuida ao artigo

informada para o artigo

Dados do resumo e de
autores armazenados
Legenda
- S
Objetivo Refinamento de Requisito
objetivos

Figura 6-16. Diagrama do modelo parcial de objetivos para o dominio de submissdo de artigos.

6.4 DISCUSSAO SOBRE OS MODELOS E REPRESENTACOES DE
DESIGN RATIONALE

Lee (1997), assim como Burge e Brown (2002), ressalta que design rationale pode ser
usado de inumeras maneiras em beneficio da qualidade do software em desenvolvimento.
Esses autores apontam que os beneficios podem ser obtidos tanto na verificacdo da satisfacdo
dos requisitos e da intencdo do projetista, como na avaliacdo de designs e escolhas buscando
inconsisténcias. No que diz respeito & manutengdo de software, design rationale é util na
identificacdo de fontes de problemas no design com o proposito de indicar onde as
modificacOes sdo necessarias e também de assegurar que as alternativas de solugdo rejeitadas
ndo serdo inadvertidamente usadas no design modificado. A documentacdo também é
beneficiada, uma vez que, além das decisdes finais, informac@es justificando as decisbes
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tomadas sdo registradas. Design rationale também traz beneficios para a qualidade do
software a ser desenvolvido ao fornecer apoio para as discussdes e para verificacbes do
impacto de mudancas e de consisténcia. Além disso, pode fornecer ajuda no abrandamento de
conflitos ao observar as violacbes de restricbes entre os multiplos envolvidos no projeto
(stakeholders), sejam eles os projetistas, especialistas de processo de negocios, ou qualquer
outro envolvido. Raciocinios representados explicitamente podem fornecer um vocabulério
comum e manter a memdria dos projetos, facilitando as negociacdes e o consenso (LEE,
1997; BURGE; BROWN, 2002; FIGUEIREDO, 2006).

Os testes de modelagem e de representagéo de design rationale feitos nesta dissertacao
revelaram aspectos que corroboram algumas das observacfes anteriores. Embora a hipGtese
da pesquisa de que design rationale pode contribuir para as tarefas da Engenharia de
Requisitos seja especifica para esta atividade, ndo se atendo ao processo de desenvolvimento
de software como um todo, foi observado que ha indicacdes de que pode haver melhoria de
qualidade nos modelos de requisitos e que ha possibilidade de rastreamento de mudancas,
favorecendo a analise de impacto através das representacbes de design rationale. Essas

observacdes sdo abordadas a seguir.

6.4.1 Apoio a Melhoria da Qualidade

A Figura 6-17 mostra a evolugéo da representacdo de design rationale do modelo de
objetivos refinados do sistema da Biblioteca apresentado nos exemplos da Figura 6-6 e da
Figura 6-5. Essa evolucdo foi feita a partir da observacdo da argumentacdo registrada no
design rationale na qual foi identificado um defeito, ou a falta de completude e de correc¢éo no
modelo, de acordo com a préatica recomendada pela IEEE para especificaces de requisitos de
software (IEEE, 1998, p. 4-5).

Esse guia preconiza que uma especificacdo de requisitos é correta se, e somente se,
toda necessidade declarada seja um requisito que o produto de software deve atender, embora
ndo haja feramentas para garantir a correcdo de especificacbes. Também afirma que uma
especificacdo de requisitos € completa se, e somente se algumas condi¢Bes sdo satisfeitas,
dentre elas a que declara que todas as necessidades importantes relativas a funcionalidade,
restricbes de design, atributos e interfaces externas devem ser enderecados e tratados na
especificacdo (IEEE, 1998). Esta secdo mostra que representacdo de design rationale do
modelo de requisitos pode contribuir de maneira relevante para melhorias nesses aspectos da

qualidade da espcificagdo apoiando na identificacdo dos defeitos.
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Figura 6-17. Exemplo da melhoria da qualidade: (a) Original; (b) Revisdo baseada nos
argumentos e consequente alteracao na representacéo de design rationale.

A Figura 6-17-a ilustra a representacdo de design rationale do modelo parcial original,
que tem a idéia de Requisito aceita como solugdo para a questdo de como modelar a idéia de
dominio A elegibilidade do usuario é verificada. A aceitacdo se da4 em funcdo da assuncdo de

que o argumento N&o hd possibilidade de refinamento deste conceito € aplicavel neste caso.
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Entretando, uma andlise mais cuidadosa dos argumentos que apdiam a aceitagdo dessa idéia
de dominio, levando também em consideracdo as declarag¢fes sobre o sistema da biblioteca da
Tabela 6-1, mostra que essa idéia de dominio foi escolhida pelo engenheiro de software
considerando a declaracdo que 0s usuarios precisam estar cadastrados no sistema para fazer
empréstimos de livros e revistas. A idéia escolhida como solucdo € mais genérica do que a
declarada na Tabela 6-1, podendo indicar uma intencdo do engenheiro de software de deixar a
possibilidade de outras regras de elegibilidade serem introduzidas com pequeno impacto, 0
que sera confirmado quando for introduzida a nova regra de elegibilidade, que serd abordada
na Secdo 6.4.2. No entanto, a declaracéo feita é explicita e ndo foi inserida no modelo de
requisitos, sendo a idéia mais geral aceita como requisito. O correto seria existir apenas a
idéia de dominio O usudrio precisa estar cadastrado para fazer empréstimos, e essa idéia ser
aceita como requisito (idéia de design). Outra solucdo seria manter a idéia de dominio A
elegibilidade do usudrio é verificada, mais geral, mas ndo aceitar a idéia de requisito como
solucdo de design. Desta forma surgiriam as idéias de design de refinamento de objetivo e
objetivo para essa idéia de dominio. A declaracdo especifica sobre o usuério estar cadastrado
teria como idéia de design aceita a idéia requisito, refinando a idéia de design objetivo aceita
para a ideia de dominio original. Essa Gltima solucéo é ilustrada na Figura 6-17-b.

A Figura 6-17-b mostra a revisdo feita na representacdo de design rationale.A area de
sombra mais escura ressalta a revisdo da solucdo original e a &rea mais clara ilustra a
representacdo de design rationale para a nova idéia resgatada das declaragcdes da Tabela 6-1.
Essa representacdo de design rationaledefine a evolucdo do modelo parcial de objetivos
mostrado na Figura 6-18. Nesse diagrama a declaracdo A elegibilidade do usudrio é verificada
passa a ser modelada como objetivo (com as linhas do paralelogramo mais fracas) e o
requisito A existéncia do usudrio no cadastro é verificada € adicionado ao modelo, como

refinamento do objetivo anterior.
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Figura 6-18. Revisdo no modelo provocada pela representacéo de design rationale.

6.4.2 Apoio ao Gerenciamento da Evolucdo de Requisitos e Analise de Impacto

O processo da Engenharia de Requisitos usualmente envolve o conhecimento do
dominio, a descoberta de requisitos (descoberta ¢ usada como a traducdo de elicitation), sua
avaliacdo, especificacdo e documentacdo. Abrange também o controle de qualidade do
modelo de requisitos e o gerenciamento da evolucdo desses requisitos, ou suas mudancgas ao
longo do ciclo de vida de desenvolvimento do sistema. Embora esses aspectos sejam
abordados com énfase variada nos trabalhos de varios autores, como Pohl (1996), Kotonya e
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Sommerville (1997), Sommerville (2006), Pressman (2009) e Lamsweerde (2009), ha certa
unanimidade em relacéo ao papel crucial da Engenharia de Requisitos no desenvolvimento de
software. E também aceito que requisitos sdo volateis e o impacto de suas mudancas pode ser
muito grande, dependendo da fase em que o projeto se encontra.

Na secdo anterior foi exemplificada uma possivel evolu¢do no modelo de objetivos do
sistema da Biblioteca provocada pela analise dos argumentos registrados na representacéo de
design rationale. Essa evolucdo € devido a necessidade de ajuste no modelo buscando a
melhoria de qualidade quanto a sua correcdo e competude com respeito as declaracdes sobre o
sistema. Nesta secdo, além do ajuste, é introduzida uma nova declaracdo de necessidade sobre
esse sistema. Essa declaracdo refere-se ao fato de que os envolvidos no desenvolvimento
desejam que o sistema ndo permita que usuarios em débito de devolucdo possam fazer novos
empréstimos. Essas evolugdes sdo apresentadas nas figuras Figura 6-19, 6-20 e 6-21. Elas
ilustram as representacdes de design rationale para modelos de objetivos e operacgdes, assim
como a evolucdo do modelo de objetivos.

A representacdo de design rationale para a evolucdo do modelo de objetivos é
mostrada na Figura 6-19. A Figura 6-19-a mostra a representacdo de design rationale do
modelo de objetivos refinados original mostrada na Figura 6-6, com o argumento que
contempla a declaracdo de que o usudrio deve estar cadastrado para realizar empréstimos. A
analise desse argumento leva a uma revisdo na representacdo e consequente evolugdo no
modelo de objetivos como mostrado na Figura 6-18. Esta é a primeira evolucdo, ou mudanca,
efetuada, que atraves da representacdo de design rationale pode ter seu rastreamento e
implementacdo facilitados, como sera exemplificado e discutido nesta segéo.

Na Secdo 6.2.3 foi discutido o exemplo de representacdo de design rationale para o
modelo de operagfes. Foi mostrado que esse modelo funciona como um integrador dos
demais submodelos do modelo conceitual do framework KAOS e influencia fortemente a
arquitetura do software em desenvolvimento. No que diz respeito aos elementos da
representacdo de design rationale e seus relacionamentos pode-se verificar que a idéia de
design Requisito, antes aceita para a questdo de como modelar a idéia de dominio A
elegibilidade do usudrio é verificada, ¢ alterada para a idéia Objetivo, uma vez que essa Ultima
passa a ser refinada pela nova idéia de dominio introduzida pela anélise dos argumentos (area
sombreada no centro da Figura 6-19-b). A semantica do metamodelo obriga que a

argumentacao seja revisada a fim de que as novas decisdes passem a ser consistentes.
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Figura 6-19. Exemplo do rastreamento:

«aceita»

(a) Original; (b) Revisdo apds introducao da melhoria

de qualidade (c) Revisdo apo6s a introdugdo de uma nova necessidade e consequente alteragédo

na representacéo de design rationale.

A Figura 6-19-c ilustra a representacéo de design rationale para o modelo de objetivos

refinados com a revisao das necessidades do sistema da Biblioteca (area sombreada a diretita
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do diagrama). Essa revisdo adiciona uma nova necessidade sobre as regras de elegibilidade
para empréstimos por parte dos usuarios. A regra A existéncia de pendéncia de devolu¢do do
usuario é verificada € uma nova idéia de dominio adicionada a representacdo de design
rationale existente. A idéia de design Requisito & aceita como solugdo de design para a
questdo de como modela-la. 1sso acontece a partir da analise dos argumentos e da observacao
que trata-se de mais um refinamento, do tipo AND, da idéia A elegibilidade do usuario é

verificada. O impacto no modelo de objetivos € mostrado na Figura 6-20.

A Biblioteca empresta livros e
revistas para usuarios que sao
registrados, assim como os
livros e revistas.

=
()
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do encerramento da C Y
operacao
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A elegibilidade do usuario é sao amazenados no banco de
verificada dados

=]
= O comprovante é impresso,
encerrando a operacao
A existencia do usuario no
cadastro é verificada.

. A elegibilidade do usuario &
verificada

A

A existencia do usuario no
cadastro & verificada.

A existencia de pendencia de
devolucio do usuario é
verificacla.

Legenda

Objetivo Refinamento de Expectativa Requisito
objetivos

Figura 6-20. Revisdo no modelo provocada pela representagédo de design rationale.

A Figura 6-21 ilustra outro aspecto importante no apoio a gestdo da evolucdo de
requisitos e a andlise de impacto dessa evolugdo. Essa ilustragdo mostra como a melhoria de

qualidade e a introducdo de uma nova necessidade alteram a representacdo de design
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rationale para o0 modelo de operacOes, apresentada de forma parcial a fim de facilitar a
visualizacdo dessas alteracoes.

As alteracOes na representacdo de design rationale do modelo de objetivos impactam
diretamente a representacdo do modelo de operacgdes, através do rastreamento da idéia de
dominio A elegibilidade do usudrio é verfificada. No design modificado esta idéia ndo é mais
“operacionalizavel”, uma vez que ¢ um objetivo, ¢ a semantica do metamodelo KAOS nao
permite este relacionamento. Esta idéia de dominio foi substituida por duas novas idéias: A
existéncia do usudrio no cadastro € verificada € A existéncia de pendéncias de devolugdo do
usudrio é verificada. Essas idéas tém como solugdo de design aceita as idéias de Requisito. A
partir da analise da representacdo de design rationale original, o engenheiro de software opta
por criar duas novas ideias de dominio que tém solucdo no modelo pela idéia Operacao. Essa
opcao é feita pelo fato do engenheiro de software respeitar o principio que uma operacao deve
possuir apenas uma responsabilidade (Single Resposibility Principle) (MARTIN, 2008).
Estas alteracGes sdo mostradas na Figura 6-21-b. A area sombreada d& lugar a novos
elementos da instancia da ontologia Kuaba consistentes com os conceitos de dominio e com a

semantica do metamodelo KAOS.
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Original; (b) Aplicadas as mudancas de qualidade e nova necessidade.
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7 RELACIONAMENTOS ENTRE DESIGN RATIONALES

Os modelos construidos e as representacGes de design rationale geradas durante a
etapa de testes realizada nesta pesquisa foram fontes importantes de informacdo sobre
potencialidades da utilizacdo da abordagem Kuaba para representacdo de design rationale na
Engenharia de Requisitos. Embora tenha sido possivel representar, com base no vocabulario
da ontologia Kuaba, a totalidade dos conceitos explicitos no metamodelo KAOS,
incorporando completamente sua semantica, ndo foi possivel representar o raciocinio
empregado pelos engenheiros de software durante a analise das possiveis relagdes entre esses
modelos.

Essa analise ocorre quando se estd modelando certo grupo de artefatos em determinada
atividade do desenvolvimento, e sabe-se que em outro modelo de outra atividade havera um
artefato cujas razdes que levam ao design escolhido estdo associadas com este grupo de
artefatos sendo modelado, como por exemplo, quando se estd modelando uma classe de
projeto que esta relacionada com uma classe modelada na atividade de modelagem conceitual.
Isto se d& em funcdo da experiéncia e insight do engenheiro de software, assim como do
conhecimento que ele tem do processo e do méetodo de design que esta utilizando. Embora as
decisfes sejam tomadas a respeito do design dos artefatos (ou modelos) produzidos na mesma
atividade de design, ou em atividades de design diferentes, a relagé@o entre eles ou entre essas
decisoes, ¢ definida pelo engenheiro de software.

O mesmo também pode ocorrer no trabalho colaborativo, em que outro membro da
equipe € responsavel por produzir determinado modelo em outra atividade de design.
Entretanto, os relacionamentos entre os modelos, ainda assim, serdo definidos pelo
engenheiro, que poderd usar os recursos do metamodelo usado no design, se estiverem
disponiveis, para criar essas associagdes e apoiar com mais detalhe semantico suas decisdes.

Assim, € necessario representar também os possiveis relacionamentos entre os design
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rationales registrados para os diferentes modelos construidos durante o desenvolvimento, a
fim de capturar esse conhecimento que os engenheiros de software possuem sobre as relagoes
entre os modelos.

Existem situacGes nas quais o engenheiro de software ndo podera sequer associar 0s
elementos dos modelos, como é o caso em que o metamodelo usado no design ndo possui
semantica para apoiar a associagdo entre artefatos. Pode também ser o caso de serem usados
metamodelos diferentes nas diferentes atividades de design. Para a situacdo onde 0 mesmo
metamodelo € usado e este fornece semantica para apoiar o relacionamento entre artefatos de
modelos diferentes, ndo se trata de relacionamento entre design rationale, mas simplesmente
da representacdo de design rationale para o relacionamento entre elementos do modelo.

O metamodelo do framework KAOS possui quatro submodelos, como ilustrado na
Figura 5-2, no Capitulo 5. Esse metamodelo fornece a semantica adequada para apoiar as
relacfes entre conceitos dos submodelos. No exemplo da Figura 7-1 é ilustrada essa relacdo
entre 0s modelos usando um refinamento do modelo de objetivos (paralelogramos) e suas
relacBes (setas direcionadas de ponta cheia e circulos escuros sobre a linha) com agentes
(representados por hexagonos) no modelo de responsabilidade.

A semantica das relacBes entre agentes e objetivos, requisitos ou expectativas esta
representada no design rationale do modelo parcial de agentes da Figura 7-1, ilustrado na
Figura 7-2. O agente Bibliotecario, que no modelo parcial tem uma relacdo de
responsabilidade com uma expectativa (Os dados de empréstimo sdo fornecidos), pode ter
também uma relacéo de atribuicdo com o objetivo S&o feitos empréstimos de livros e revistas,
identificada em uma etapa anterior do design onde outros refinamentos ainda ndo haviam sido
modelados. Isso foi mostrado na representacdo de design rationale com o objetivo de
enriquecer a ilustracdo e mostrar a capacidade de representacéo da abordagem Kuaba.

Apos o refinamento do objetivo S3o feitos empréstimos de livros e revistas, 0 requisito
A elegibilidade do usuario é verificada também é obtido e a responsabilidade por satisfazé-lo é
do agente de software Componente de Transacdo de Empréstimo. Neste ponto pode-se notar
que caracteristicas arquitetonicas do software em desenvolvimento ja estdo emergindo e sdo

registradas no design rationale. Este é um aspecto importante do metamodelo estudado.
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Figura 7-1. Diagrama do modelo parcial de agentes.

Na Figura 7-2, pode ser observado que as relagBes existentes entre elementos dos
modelos de objetivos e de resposabilidades sdo registradas no design rationale, pois a
semantica do relacionamento entre os elementos desses dois modelos, fornecida pelo
metamodelo KAOS, é incorporada a sua representacdo (instancia da ontologia Kuaba). Outro
metamodelo que fornece seméantica para representar as associagdes entre modelos diferentes
e, consequentemente, representar através da abordagem Kuaba o design rationale desses
relacionamentos ¢ o metamodelo da UML (OMG, 2001, 2006a, 2006b). Nesse caso, 0

elemento do metamodelo que possibilita a representacdo é a Dependéncia.
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Figura 7-2. Representacéo de design rationale ilustrando as relag6es entre elementos dos modelos
de objetivos e de responsabilidades.

Na Figura 7-3 é ilustrado o design de dois modelos e suas representacdes de design
rationale para um cenério de registro de pedidos. Nessa situacdo, elementos de dois modelos
produzidos em atividades diferentes sdo relacionados através de uma associacdo de
Dependéncia, fornecida na semantica do metamodelo da UML.

No metamodelo da UML a associacdo de dependéncia pode ser decomposta em alguns
outros classificadores buscando dar mais significado a esse tipo de associacdo. Esse é o caso
da representacdo da Realizacdo, ilustrada por uma linha tracejada com uma seta de ponta
fechada. Essa representacdo significa que o0s componentes modelados realizam a
funcionalidade descrita no caso de uso na arquitetura de implementacdo do software
exemplificado na Figura 7-3.

A representacdo de relacionamentos entre designs rationales pode contribuir para o
rastreamento dos modelos produzidos a partir do mesmo metamodelo, pois oferece uma
semantica comum para a representagdo. Isso ndo acontece quando os modelos sdo
instanciados de metamodelos diferentes ou a ferramenta de design ndo apdia tal mecanismo.

No caso do uso de metamodelos diferentes para a representacdo dos artefatos
produzidos em diferentes atividades de design, a seméantica das possiveis relacdes entre os
elementos dos modelos ndo esta definida, pois ndo ha equivaléncia explicita entre os
conceitos definidos nesses metamodelos. Portanto, a ontologia Kuaba deve suprir elementos

gue possam apoiar a representacdo dos relacionamentos entre os designs rationales
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registrados para os diferentes modelos produzidos a partir desses metamodelos. E importante
ressaltar que isso também é valido para um mesmo metamodelo que ndo ofereca semantica
para relacionar elementos de modelos diferentes. No caso em que a semantica é suprida pelo
metamodelo, trata-se, como visto anteriormente, de representar design rationale de

relacionamentos entre elementos cuja seméantica é fornecida pelo proprio metamodelo.
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Figura 7-3. Exemplo de design rationale para a modelagem de uma relacdo de realizacédo
utilizando o0 metamodelo da UML.
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Este tipo de representacdo € importante por tratar-se de um conhecimento dos
engenheiros de software diferente daquele para o qual a ontologia Kuaba demonstrou
habilidade em representar - conhecimento do dominio e do design apoiado na semantica do
metamodelo. Esse conhecimento estd associado a habilidade de saber ou intuir
relacionamentos entre raciocinios, que sdo decisdes a respeito de elementos de modelos que
ele sabe que se relacionam, seja na mesma etapa do design, ou ndo, ou em modelos diferentes.
A ontologia Kuaba na sua versédo atual ndo oferece apoio a este tipo de representacéo.

O relacionamento entre design rationales € uma investigacdo importante, tanto na
Engenharia de Requisitos, como na propria Engenharia de Software como um todo. Embora
analisado neste trabalho de pesquisa, 0 estudo sobre as alteragdes necessarias no vocabulario
da ontologia Kuaba para apoiar sua representacdo € deixado como trabalho futuro.

O registro de relacionamentos entre design rationales também pode contribuir para o
rastreamento de artefatos do modelo de requisitos e outros modelos. Essa contribuicdo é
maior quando h& semantica na ontologia para representar 0s relacionamentos entre design
rationales, nos casos em que os modelos foram instanciados de metamodelos diferentes ou o
metamodelo usado no design ndo apoie esta semantica.

O rastreamento de requisitos é definido por Gotel e Finkelstein (1994) como a
habilidade de descrever a vida do requisito nos dois sentidos, para frente e para trés, isto é,
desde suas origens, através de sua analise e sua especificacdo, até sua subsequente
implantacdo e uso. E ainda, através de periodos de refinamentos em qualquer dessas
atividades. Seguindo nesta mesma linha de pensamento, Jarke (1998) classifica o0s
rastreamentos como: (a) dos requisitos para frente, em que a responsabilidade pela satisfacéo
de requisitos € definida para componentes do sistema de tal forma que possa ser feita a
avaliacdo de impacto de mudancas nesses requisitos; (b) para tras, para os requisitos, uma vez
gue a adequacdo do sistema aos requisitos deve ser verificada para evitar designs que nao
estejam relacionados com algum requisito; (c) para frente para requisitos, pois mudancas nas
necessidades dos envolvidos, e também premissas técnicas, podem implicar em reavali¢fes
radicais na importancia de certos requisitos; e (d) para tras de requisitos, uma vez que a cadeia
de contribuicBes ou beneficios, subjacentes aos requisitos, sdo cruciais na sua validagdo,
especialmente em ambientes onde ha grande influéncia politica.

Essa classificacdo é combinada com a classificacdo do aspecto ao qual se relaciona o
rastreamento em Ramesh e Jarke (2001), que define os trés focos do rastreamento como sendo
no que os autores chamam de “fonte”, nos “envolvidos” e nos “objetos” ou “artefatos”. O

primeiro aspecto tem relacdo com a gestdo de configuracdo e versdo de documentos
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abordados em Rose (1991) e Conradi e Westfechtel (1998), que enfatizam o papel da
rastreabilidade na gestdo de documentos; o segundo trata os envolvidos com a gestdo da
rastreabilidade, como em Yu e Mylopoulos (1994), usando as dependéncias entre esses
agentes como ponto de partida para guiar e documentar os processos da Engenharia de
Requisitos; e o terceiro, mais comum, trabalha com os tipos de artefatos de design e os tipos
de ligacGes entre eles, como aquelas definidas no pardgrafo anterior. Esse ultimo possibilita
que a gestdo de mudancas seja exercida em um nivel bem mais refinado de detalhe, ao passo
que trabalha sobre os proprios elementos que compdem o sistema durante todas as atividades
do desenvolvimento.

O registro dos relacionamentos entre design rationales pode dar apoio direto as duas
taxonomias, de sentido e do foco do rastreamento, em relagédo ao versionamento de modelos e
associacfes entre artefatos de design. O rastreamento dirigido para o aspecto dos
“envolvidos” pode ser tratado indiretamente por elementos no vocabulério da ontologia

Kuaba como Pessoa e Papel.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa estudou as possibilidades de representacdo de design
rationale usando a abordagem Kuaba e como ela pode contribuir para as préaticas da
Engenharia de Requisitos. Como observado no Capitulo 2, apesar dos estudos sobre a
representacdo de design rationale na Engenharia de Software ndo serem recentes, este € um
tema muito complexo e abrangente. As pesquisas relatadas na literatura s&o em pequena
guantidade e ainda com o objetivo formativo no que diz respeito a esta area de conhecimento.
A abordagem Kuaba para representacdo de design rationale ainda é mais recente, sendo
abordada pela primeira vez em Medeiros, Schwabe e Feijé (2005a, 2005b).

Estudar as possibilidades de representacdo de design rationale para o modelo de
requisitos utilizando a abordagem Kuaba pressupde que esse modelo seja resultado do
processo de instanciacdo de um metamodelo. Embora esse fato seja significativo, ele, apenas,
ndo é suficiente para explorar a potencialidade de tal abordagem, que incorpora a propria
semantica do metamodelo na instancia de seu modelo de representacio. E necessario que a
semantica do metamodelo usado no design seja capaz de dar significado aos conceitos do
dominio estudado e que seja possivel usar essa semantica para instanciar a ontologia Kuaba.
Isso se torna ainda mais importante quando se trata do modelo de requisitos, onde os
conceitos sdo definidos com alto grau de abstracdo e usualmente informados aos engenheiros
de software em linguagem natural, seja em sessdes de levantamento de requisitos, seja através
de textos que os descrevem.

No Capitulo 6 foram descritos e discutidos exemplos de representacdo de design
rationale para modelos de requisitos usando a abordagem Kuaba. Os exemplos foram
escolhidos a fim de permitir que 0s meta-conceitos tivessem sua semantica usada
integralmente na instancia da ontologia. Além disso, foi escolhido um metamodelo capaz de

representar a complexidade do dominio de requisitos e consequentemente dar significado aos
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conceitos dos dominios da Biblioteca e da Submisséo de artigos para conferéncias cientificas,
estudados nesta pesquisa. Um metamodelo descritivo ndo serviria ao objetivo deste trabalho
como, por exemplo, 0 modelo de casos de uso utilizado na UML, que descreve interacdes
entre atores e sistema de forma textual. A Unica semantica possivel de ser obtida, neste caso, é
da estruturacdo dos atores e dos casos de uso, que da pouco significado ao modelo, onde os
textos séo a grande fonte de requisitos (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 1999; OMG,
2001, 2006a, 2006b, AMBLER; 2004).

Neste capitulo sdo apresentadas as observacdes feitas durante os exercicios de
representacdo de design rationale para modelos de requisitos, que se traduzem nas principais
contribuicdes deste trabalho de pesquisa. Essas observacdes e contribui¢fes sdo classificadas
em funcdo do tipo de descoberta relevante e apresentadas na Secdo 8.1. A Secdo 8.2 trata dos

trabalhos futuros decorrentes desta pesquisa.

8.1 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A investigacdo sobre a representacdo de design rationale na Engenharia de Requisitos,
usando a abordagem Kuaba € uma pesquisa abrangente e extensa, uma vez que existem
aspectos dessa investigacdo que ainda ndo foram abordados em pesquisas anteriores. Para
maior clareza na exposicdo e discussdo dos achados e contribui¢cbes deste trabalho de
pesquisa, esta secdo foi dividida em subsecbes tematicas. Embora alguns temas possam estar
relacionados, os assuntos abordados em cada tema foram separados a fim de possibilitar um

melhor entendimento.

8.1.1 Representacdo de Design Rationale para Modelos de Requisitos com Kuaba

No Capitulo 6 foi mostrado como instanciar a ontologia Kuaba incorporando a
semantica do metamodelo do framework KAOS, demonstrando que a abordagem Kuaba
também pode ser utilizada para representar design rationale de modelos de requisitos. Um
padrdo é naturalmente definido para gerar representacGes de design rationale com base na
ontologia Kuaba, uma vez que o formalismo fornecido pelo metamodelo prescrito pelo
método de design € usado na instanciacdo dos elementos da ontologia. Isso quer dizer que o
conhecimento dos engenheiros de software sobre o dominio, sobre a semantica dos conceitos
instanciados através do metamodelo e a experiéncia aplicada por esses engenheiros podem ser

representados usando essa abordagem.
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Um aspecto geral que foi observado é que a associagdo da semantica do metamodelo
ao design rationale registrado durante a especificagdo de requisitos de software indica uma
melhoria da qualidade dos modelos criados, na medida em que as possibilidades de navegacédo
do metamodelo sdo levadas em conta quando a ontologia Kuaba € instanciada. Isto evita
incorrecOes sintaticas e previne incorre¢cBes semanticas nas especificacfes dos requisitos
(SANTOS; MEDEIRQS, 2009).

A avaliacdo dos conjuntos de testes projetados para as trés categorias revelou que a
representacdo de design rationale é mais completa e cuidadosa quando se trabalha em
paralelo. Além disso, ha indica¢fes que o modelo tem mais qualidade. Isso acontece porque
nenhum argumento é esquecido e mesmo aqueles argumentos que sdo fruto do que €
aparentemente 6bvio sdo registrados quando o design rationale € registrado durante a
modelagem. Cada novo elemento acrescentado ao modelo leva ao raciocinio sobre
argumentos e decisbes para a representacdo de design rationale, que por sua vez pode
implicar em uma revisdo no proprio modelo, criando-se assim ciclos de aprimoramento
durante o processo de modelagem e representacdo de design rationale.

No caso do registro de design rationale ser feito ap6s o modelo ter sido finalizado,
notou-se que as representagdes ficam mais pobres e os modelos com mais defeitos, pois néo
ha condigdes de recorrer a todas as lembrangas sobre os raciocinios realizados e as
alternativas de solucdo vislumbradas na ocasido da modelagem, mesmo que 0 registro seja
realizado quase que imediatamente apds a conclusdo do modelo.

Outro aspecto observado é que quando o engenheiro de software possui conhecimento
suficiente da semantica do metamodelo que ele esta utilizando no design é possivel fazer a
representacdo de design rationale sem construir o modelo previamente. Essa pratica levou a
representacdes mais completas, ou seja, com argumentacdo mais cuidadosa, melhores
escolnas e com maior riqueza de detalhes. Neste caso, o modelo poderia ser
computacionalmente derivado da representacao de design rationale, uma vez que esta é obtida
a partir da seméantica do metamodelo de design.

Em relagdo ao detalhamento dos registros de design rationale, ou seja, o volume de
argumentos registrados para a tomada de decisdo sobre uma solucdo de design, também foram
feitas algumas observacOes. Geralmente, na tarefa de design de software, seja com qual
metamodelo se esteja trabalhando, nem todos os conceitos levam a raciocinios mais
cuidadosos a seu respeito como, por exemplo, modelar o tipo de uma propriedade de uma
classe pode ser uma solucéo bastante simples, se o atributo € o0 nome de uma pessoa. Neste

caso, é claro que o tipo cadeia de caracteres € uma solu¢do muito simples. No entanto, no caso
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do endereco, ja é exigido um raciocinio mais cuidadoso, uma vez que se pode prescindir da
adicdo de uma entidade mais elaborada no modelo para descrever o tipo desse atributo. Nem
todas as decisGes tomadas nas representacOes de design rationale necessitam de muito

detalhamento, e isto ndo as torna mais pobres.

8.1.2 Apoio a Validacao de Metamodelos

O modelo conceitual do framework KAQOS, na versdo estudada (RESPECT-IT, 2007),
ndo possui elemento sintatico explicito para diferenciar as representac6es de refinamentos de
objetivos do tipo AND e do tipo OR. Outro caso acontece com o metamodelo da UML, em
todas as versdes, no que diz respeito a definicdo de sintaxe especifica para apoiar as regras de
operacdes abstratas e concretas de classes no modelo, uma vez que nao existe na semantica do
metamodelo uma maneira de garantir que classes concretas ndo tenham operacGes abstratas.
Também ndo h& semantica para garantir que se uma classe concreta é herdeira de uma classe
abstrata, todas as operacBes abstratas devem ser concretas e possuir especificagdes em
métodos (suas devidas implementacdes).

Essas constatacdes foram feitas em funcdo de que uma instancia da ontologia Kuaba
(design rationale), integrando a semantica do metamodelo, necessita de conceitos precisos
para sua representacdo. Isso indica uma qualidade da abordagem Kuaba observada durante o
trabalho de pesquisa ndo prevista e que nao era objetivo de investigacdo especifica, que seja

apoiar a validacao da capacidade de representacdo de certos conceitos através do metamodelo.

8.1.3 Apoio a Representacao de Relacionamentos entre Design Rationale

Uma das formas de manifestacdo do conhecimento e experiéncia dos engenheiros de
software, individualmente ou de maneira colaborativa, no desenvolvimento de software, é a
associacao entre raciocinios, ou entre as solucdes de design dadas para os artefatos de seus
modelos. Por exemplo, elementos de um modelo de operagdes em KAOS (um modelo de
requisitos), pode estar relacionado com alternativas de solugbes sobre a arquitetura dos
componentes do software (modelo de arquitetura), ou sobre o design de projeto de
determinadas classes de implementacdo (modelo de implementacéo).

O registro desse conhecimento é importante para o proprio engenheiro de software,
uma vez que permite que algumas alternativas de solucdo para outros designs ja tenham sido

registradas e explicadas. E importante também para outros engenheiros de software que
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podem fazer uso dessas associagdes entre raciocinios para apoiar novos designs, além de
contribuir também como ferramenta de rastreabilidade, neste caso, da rastreabilidade de
raciocinio e ndo daquela usual apoiada por varias ferramentas da Engenharia de Software, que
tratam do rastreamento entre artefatos dos modelos.

Esta pesquisa contribui para a discussdo do tema de relacionamentos entre design
rationales por ter identificado que quando se tem modelos diferentes e o metamodelo
utilizado ndo possui semantica para representar as associacdes entre elementos desses
modelos, mesmo que o engenheiro de software saiba que hd uma relacdo entre os artefatos de
ambos os modelos, é necessario que a ontologia Kuaba supra essa lacuna semantica. Além
disso, quando o design dos modelos produzidos envolve o uso de metamodelos diferentes, a
semantica dos metamodelos ndo pode ser utilizada, uma vez que ndo sdo equivalentes,
novamente necessitando de semantica na ontologia para essa representacdo. Foi observado na
pesquisa que a ontologia Kuaba ndo possui elementos para apoiar a representacdo dessas
associacles, que sdo os relacionamentos de design rationale. O caso em que h& apoio da
semantica do metamodelo as associacdes entre elementos de modelos diferentes, como em
KAOQS, ndo faz parte do espaco do problema, pois a representacdo de design rationale para
associacles entre elementos de modelos diferentes ja esta resolvida. Uma discussdao mais
detalhada sobre o tema foi apresentada no Capitulo 7.

8.1.4 Uso de Design Rationale na Evolugdo de Requisitos

A maioria das ferramentas atuais de modelagem de software (incluindo a modelagem
de requisitos) fornece algum tipo de controle de versao, proprio da ferramenta, ou integrado a
ela através de um mecanismo de acoplamento qualquer. O controle de versdo pode ser feito
sobre 0 modelo, arquivo de modelo, ou sobre o artefato sendo projetado. Além disso, as
ferramentas costumam oferecer mecanismos de rastreamento de artefatos nos dois sentidos,
tanto os produzidos em atividades mais cedo, para outros produzidos posteriormente, quanto o
inverso (NUSEIBEH e EASTERBROOK, 2000). Essas ferramentas apoiam a avaliacdo do
impacto de mudancas em especificacbes em todo o ciclo de vida do desenvolvimento de
software. Embora esses mecanismos sejam muito Uteis, o gerenciamento da evolucdo de
artefatos, notadamente em requisitos &€ complexo e exige muito esfor¢co, mesmo apoiado por
ferramentas. Wiegers (2003) apresenta um checklist que d& uma dimens&o das dificuldades

inerentes ao processo de analise de impacto.
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O rastreamento de artefatos geralmente leva em conta uma dependéncia sem
significado entre artefatos limitando a eficacia da anélise do impacto no projeto, uma vez que
identificada a origem da mudanca, ou seja, que requisito sera alterado, indica apenas a
quantidade de artefatos que poderdo ser alterados, produzidos em cada atividade do
desenvolvimento. Nos mecanismos de controle de versdes 0 apontamento € uma descri¢ao
textual, em linguagem natural, das modificacbes realizadas. A representagdo de design
rationale com Kuaba leva em conta as decisdes tomadas no design dos artefatos, com base em
argumentos que traduzem o raciocinio dos engenheiros de software sobre o dominio do
problema e sobre o uso dos conceitos do metamodelo, para expressar as abstracdes desse
dominio. Esses argumentos podem apoiar a analise de impacto através da possibilidade do uso
de elementos semanticos nessa analise. Além disso, como as representacGes de design
rationale possuem semantica comum, elas podem ser comparadas e medidas, assim como 0
impacto das mudancas em requisitos através de mecanismos de rastreamento da sua propria
rede semantica.

A representacdo de design rationale com Kuaba ndo € apenas um texto escrito em
linguagem natural, descrevendo a mudanca. Essa representacdo oferece uma maneira superior
de abordagem da anélise de mudancas, pois a analise é feita sobre conhecimento registrado a
partir de um modelo formal que usa a semantica do metamodelo usado no design dos
artefatos, sendo os argumentos que apdiam as decisdes tomadas no design, registrados através
de uma linguagem computavel. Embora uma linguagem formal seja importante, a prépria
analise das representacdes de design rationale ja oferece mecanismo superior para analise de

impacto.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo deixa alguns trabalhos futuros a fim de suprir aspectos

complementares, resumidos a seguir.

8.2.1 Estudo de Caso

Os testes de simulacdo de tarefas do dia-a-dia dos engenheiros de software na
modelagem foram realizados por apenas um engenheiro, e ndo obteve dados quantitativos
com base em um método de medicdo pré-definido. Um importante trabalho futuro é a

concepcao de um estudo de caso envolvendo um grupo de engenheiros de software definindo
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0s procedimentos e os critérios de medicdo para o trabalho desses engenheiros. Estes
resultados podem contribuir para a verificacdo das observacdes qualitativas obtidas neste

trabalho de pesquisa.

8.2.2 Especificacdo Formal e Reuso de Design Rationale para Requisitos

Este trabalho de pesquisa investigou a representacdo de design rationale para modelos
de requisitos usando a abordagem Kuaba e o metamodelo KAOS. As representacdes de
design rationale foram geradas apenas em uma versao grafica construida com o apoio da
ferramenta de modelagem Enterprise Architect, usando uma extensdo da linguagem UML,
com foi explicado no Capitulo 6. Um trabalho futuro importante é a especificacdo das
representacdes geradas em uma linguagem formal, F-Logic ou OWL, e a aplicacdo das
operacdes implementadas por Medeiros (2006) para avaliar as possibilidades de reuso dos
modelos de requisitos a partir do design rationale registrado. Esse trabalho poderia ratificar
algumas observagOes feitas nesta pesquisa sobre o uso de design rationale no apoio a
evolucéo de requisitos.

8.2.3 Alteracdo da ferramenta KSE para apoiar a captura de Design Rationale

para Modelos de Requisitos

A ferramenta KSE (Kuaba Software Engineering, pronunciada como CASE -
Computer Aided Software Engineering - Queisse, em inglés) desenvolvida por Nunes e
Medeiros (2009) tem como objetivo apoiar 0s engenheiros de software no registro de design
rationale durante seu trabalho de design. KSE permite que durante o trabalho de modelagem
as instancias dos elementos de raciocinio da ontologia Kuaba sejam automaticamente obtidas
em funcdo do elemento do metamodelo de design que se esta usando no artefato, sendo os
argumentos capturados imediatamente. Nesta ferramenta a ontologia Kuaba é utilizada para
apoiar o registro de design rationale de modelos baseados no metamodelo da UML. Utilizar a
ontologia apoiando o registro de design rationale para modelos de requistos que usam o
metamodelo KAOS na ferramenta € um trabalho futuro importante. Este estudo pode trazer
possibilidades de novos testes de modelagem e representagéo, criando perspectivas de novas
descobertas sobre a representacdo de design rationale usando a abordagem Kuaba na
Engenharia de Requisitos.
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8.2.4 AlteracOes na Ontologia Kuaba para Apoiar Relacionamentos entre Design

Rationales

A continuacdo dos estudos para que a ontologia da abordagem Kuaba possa apoiar a
representacdo de relacionamentos entre design rationales é um trabalho futuro muito
importante decorrente desta pesquisa, uma vez que, além de complementar as possibilidades
de registro do conhecimento aplicado ao design de software, possibilita que testes mais
cuidadosos e elaborados possam ser realizados para estudar sua eficacia na analise de impacto

de mudancas em requisitos baseadas em rastreamento de raciocinio.

8.2.5 Estudar as Possibilidades de Insercdo da Abordagem Kuaba no Processo

da Engenharia de Software

Esta pesquisa realizou testes e estudou a representacao de design rationale utilizando a
abordagem Kuaba para o modelo de requisitos orientado para objetivos. A pesquisa foi
dirigida para viabilizar a representacdo de design rationale para os modelos do framework
KAQOS e investigar sua contribuicdo para a pratica da Engenharia de Requisitos. No entanto, é
importante analisar implicacfes dessa aplicacdo sob o foco metodolégico, buscando convergir
sobre aspectos de ordenacéo das tarefas de uma maneira geral onde a representagédo de design
rationale seja inserida no processo de trabalho, ou seja, analisar 0 uso da representacdo de
design rationale sistematicamente como parte de uma metodologia de desenvolvimento de

software.

8.2.6 Abordagem Holistica para Design Rationale com Kuaba na Engenharia de

Requisitos

Os trabalhos estudados na literatura sobre a aplicacdo de design rationale na
Engenharia de Requisitos conduzem a uma reflexdo de que podem existir trés fases na
Engenharia de Requisitos: a fase inicial, a fase de descoberta e a fase de especificagdo. A
primeira delas onde se sabe pouco sobre os requisitos e ndo ha muito compromisso entre 0s
participantes pelo esforco de desenvolvimento, levando a uma melhor abordagem, como no
trabalho de Mackenzie (2006) e Rooksby, Sommerville e Pidd (2006) que parecem referir-se
aos requisitos iniciais (cedo) de Yu (1997a, 1997b, 2001a). A abordagem de Nguyen e
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Swatman (2003, 2006) parece ajustar-se ao processo de descoberta, assim como a abordagem
Kuaba, que também contribui para o processo de descoberta, embora esta ultima esteja mais
relacionada com a modelagem, ou seja, a especificacdo de sistemas e software.

A abordagem Kuaba trabalha com o dominio de design baseado em modelos, ou seja,
pressupde a existéncia de um metamodelo que guia o design. Embora o metamodelo de i*
possa ter uma semantica interessante para a representacdo dos requistos inicias (early
requirements) de Yu, ele ndo oferece semantica para representar o processo de negociacgéo de
requisitos como abordados em Mackenzie (2004), Rooksby, Sommervile e Pidd (2006) e
Bhoem e Kiptaci (2006). Os trabalhos estudados apresentam a obtencdo de design rationale
de maneira informal, ndo havendo um metamodelo que permita a equivaléncia entre os
conceitos e possua semantica para a representacdo das negociacdes. Entretanto, a literatura
estudada para esta pesquisa indica referéncias para estudos sobre metamodelos que apoiam a
representacio de processos de negociacdo. E proposto no trabalho de Robinson e Volkov
(1998) um metamodelo similar aqueles estudados, orientados para objetivos, de onde
evoluiram KAOS e i*.

O estudo da representacdo de design rationale usando Kuaba, e a semantica de um
metamodelo que apdie a representacdo do processo de negociagdo, cOmo 0O proposto por
Robinson e Volkov, é um trabalho futuro de investigacdo interessante. Ainda ndo ha uma
abordagem mais abrangente para este tema. Essa pode ser uma linha interessante de
investigacdo que busca integrar os esforcos da pesquisa realizada em um Unico corpo de
conhecimento cientifico, que venha trazer beneficios aos praticantes da Engenharia de

Requisitos.
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