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Resumo

Com o avango da tecnologia, sistemas de software sao executados em ambientes cada vez
mais dindmicos, sendo assim obrigados a lidar com requisitos cada vez mais complexos.
Nesse universo tecnolégico, onde sistemas precisam reagir a diversos tipos de condigoes
destaca-se o uso de sistemas que modificam seu comportamento e performance em tempo
de execucao para satisfazer requisitos mesmo em caso de falha, podendo se replanejar
e reconfigurar a medida que novas exigéncias sao encontradas e precisam ser atendidas.
Zanshin (SOUZA, 2012) é uma abordagem baseada em Engenharia de Requisitos Orientada
a Objetivos (Goal-Oriented Requirements Engineering ou simplesmente GORE) criada
para apoiar o desenvolvimento de sistemas adaptativos. Baseado no fato de que todo
sistema possui, ainda que implicito, um ciclo de retroalimentacao, o framework utiliza
dessa premissa para monitorar e avaliar o comportamento do sistema alvo, enviando
assim instrugoes de adaptacao para o mesmo. O processo de monitoramento do Zanshin é
baseado em um metamodelo enriquecido de elementos focados na estratégias de adaptacao,

ambos elementos e modelos foram desenvolvidos especificamente para esse fim.

Este trabalho discute uma nova proposta para o metamodelo operacional do Zanshin, que
foi reformulado buscando compreender as o dominio de GORFE de uma forma mais precisa
do que na adotada anteriormente. Além disso, para apoiar o processo de modelagem
dos requisitos dentro desta abordagem, é apresentada a ferramenta CASE Unagi, que
implementa um editor grafico para modelos de sistemas adaptativos e oferece um sistema
de integragao com o Zanshin, permitindo assim que modelos criados sejam importados

diretamente para a plataforma de apoio a sistemas adaptativos.

Palavras-chaves: Engenharia de Requisitos, GORE, Sistemas Adaptativos, Metamodelo,

Desenvolvimento Dirigido por Modelos, MDD, Zanshin, Unagi.
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1 Introducao

O avango da tecnologia nas ultimas décadas permitiu que a complexidade das
atividades realizadas por computadores se tornasse cada vez maior, demandando que
projetos de sistemas de software passassem a abranger ainda mais os detalhes de dominio
do ambiente em que os programas computacionais seriam executados (ANDERSSON et
al., 2009; BRUN et al., 2009). Esse fator motivou estudos na érea de modelagem e projeto
de sistemas, fazendo com que novas pesquisas buscassem abranger os processos de projeto,

construcao e teste de software.

Entretanto, para garantir a estabilidade dos sistemas, fazia-se uso majoritariamente
da intervencao humana, o que rapidamente tornou-se inviavel a medida que os sistemas
cresciam para atender o aumento da demanda de novos usudrios (ANDERSSON et al.,
2009). Assim, a utilizagao de sistemas adaptativos vem tornando-se a solu¢ao mais viavel e
pratica para a atual conjuntura do desenvolvimento de softwares. Além disso, o aumento do
numero de diferentes dispositivos e situagoes em que esses softwares podem ser executados
faz com que eles passem a enfrentar uma grande diversidade de contextos (muitas vezes

imprevisiveis) de execugao, fundamentando ainda mais a pesquisa na area de softwares
adaptativos (KEPHART; CHESS, 2003).

Sistemas adaptativos sao dotados da capacidade de tomar decisdes para se ajustar
e se reconfigurar mediante mudancas de contexto, permitindo assim que os requisitos
elicitados continuem a ser atendidos de forma satisfatéria (SOUZA; LAPOUCHNIAN;
MYLOPOULOS, 2012). Entretanto, poucas solugoes desse tipo consideram a modela-
gem das caracteristicas adaptativas no sistema desde a fase de modelagem do mesmo.
Zanshin (SOUZA, 2012) aparece como uma abordagem que se baseia em modelos para
prover caracteristicas adaptativas em sistemas por meio de novos tipos de requisitos, que
definem o chamado “ciclo de retroalimentacao”, que operacionaliza a adaptacao. Seguindo
uma abordagem de Desenvolvimento Dirigido por Modelos, Zanshin apresenta um me-
tamodelo que permite que modelos de sistemas sejam especificados de acordo com os

requisitos do framework.

Este trabalho encontra-se no contexto da pesquisa em torno da abordagem Zanshin,

buscando melhorias e avangos em duas de suas limitagoes:

e seu metamodelo atual nao representa fielmente o conjunto de modelos desejados.
Esse metamodelo representa os modelos de sistemas especificos representados usando
Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos, tema que também sera discutido

nesse trabalho.
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e nao ha uma ferramenta CASE que auxilie engenheiros de requisitos no uso da
abordagem, como por exemplo, na criagdo de modelos graficos que podem ser usados

pelo framework.

1.1 Objetivos

Este trabalho possui dois objetivos principais: a reconstru¢do do metamodelo
operacional do Zanshin e a criagdo de uma ferramenta grafica usada para modelar sistemas
adaptativos usando Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos (Goal-Oriented
Requirements Engineering ou GORE). O primeiro refere-se ao metamodelo de objetivos
que é baseado em CORE (Core Ontology for Requirements Engineering) (JURETA et
al., 2007), usado pelo framework para casar os requisitos do modelo de dominio especifico
com as instancias dos elementos do metamodelo de GORFE, e assim garantir que os
objetivos do sistema estdao sendo atendidos satisfatoriamente. Ja a segunda atividade
refere-se a ferramenta de modelagem de sistemas baseada nesse metamodelo operacional
do Zanshin, usando sintaxe baseada em uma linguagem de especificacdo de modelos
ontoldgicos conceituais conhecida como iStar (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF, 2016).
Para ambos os casos, foram utilizados os conceitos aprendidos ao longo do curso de Ciéncia

da Computacao. Dessa forma sao objetivos especificos deste projeto:

e Levantar as deficiéncias do metamodelo atual do Zanshin, identificando os pontos
em que as relagoes entre os elementos deveriam ser modificadas para representarem

mais fielmente as formalidades da Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos;

e Elaborar um metamodelo atualizado que, além de representar mais rigorosamente a
hierarquia dos elementos GORFE, também reflita as necessidades da arquitetura do

Zanshin, como por exemplo as relagoes entre elementos;

e Modificar o cédigo fonte do framework para que o mesmo possa utilizar o novo
metamodelo desenvolvido e executar o mecanismo de adaptagoes considerando esse

novo metamodelo;

e Desenvolver uma ferramenta que permita ao usudario criar uma representacao grafica
do modelo do sistema alvo e implementar, dentro dessa ferramenta, um maédulo
para converter o modelo grafico representado para arquivos XML que possam ser
importados diretamente para o Zanshin. Essa ferramenta, realizada no contexto

desse trabalho, foi batizada de Unagi;

e Apresentar os trabalhos desenvolvidos, juntamente com as perspectivas futuras de

otimizacao de ambos os sistemas apresentados.
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1.2 Metodologia

O trabalho realizado compreendeu as seguintes atividades:

. Revisao Bibliogrdfica: Estudo sobre Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos,

Desenvolvimento Dirigido por Modelos e suas ferramentas, de publicagoes académicas

sobre Zanshin e sobre desenvolvimento de sistemas adaptativos;

. Estudo das Tecnologias: Levantamento das tecnologias disponiveis para FEclipse

Modeling Framework (EMF) que permitam o desenvolvimento de editores graficos
dentro da plataforma Eclipse™, de tecnologias que podem ser utilizadas para o
desenvolvimento de editores graficos e do codigo fonte do Zanshin (que também foi

desenvolvido nessa plataforma);

. FElaboragio do novo Metamodelo: Nessa etapa o novo metamodelo a ser usado foi

elaborado gradativamente a partir de informagoes obtidas dos documentos estudados
e das discussoes realizadas em reunioes com grupo de estudos de Engenharia de
Requisitos na UFES;

. Adequacgdio do Zanshin ao novo Metamodelo: Apds finalizacao do metamodelo, inicou-

se processo de adequacao do framework para que o mesmo pudesse operar de
acordo com a nova proposta, consistindo da modificacao do cédigo-fonte do Zanshin,
bem como realizacao de testes de validagao para garantir a consisténcia do novo

metamodelo;

. Implementagao da Ferramenta de Modelagem: Uma primeira versao da ferramenta

foi desenvolvida no contexto de trabalho de Iniciacao Cientifica, entretanto a mesma
usava o metamodelo antigo do Zanshin. Essa etapa consiste, portanto, no refato-
ramento da ferramenta grafica que permite a modelagem de sistemas adaptativos
seguindo as formalidades do novo metamodelo proposto para o sistema Zanshin,
bem como a criagdo de mdédulo usando linguagem de transformacgao de modelos
para texto, que permite a exportacgdo do modelo desenvolvido nessa ferramenta para

arquivo XML adequado aos padroes do framework;

. Redag¢do da Monografia: Escrita da monografia, etapa obrigatoria do processo de

elaboracao do Projeto de Graduacao. Para a escrita desta, foi utilizada a linguagem
LaTeX" utilizando o template abnTeX? que atende os requisitos das normas da
ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) para elaboragdo de documentos

técnicos e cientificos brasileiros. Para apoiar este processo, foi utilizado o aplicativo

2

LaTeX — http://www.latex-project.org/
abnTeX — http://www.abntex.net.br



Capitulo 1. Introdugdo 15

TeXstudio.?. Durante essa etapa, também foi publicado, no VIII Congresso Brasileiro
de Software, um artigo sobre a ferramenta Unagi (BERNABE et al., 2017).

1.3 Organizacdo do Texto

Este texto estd dividido em quatro partes principais além desta introducgao, que

seguem:

Capitulo 2 — Referencial Teorico: apresenta discussao acerca de GORE e Model-
Driven Development, focando na relagao desses tépicos com sistemas adaptativos e
com o processo de desenvolvimento da ferramenta Unagi. Ademais, é discutida a

arquitetura do sistema Zanshin e suas caracteristicas;

Capitulo 3 — Zanshin: nesse capitulo sao apresentados os processos e decisoes que
levaram a elaboracao do novo metamodelo do Zanshin, bem como as modificagoes

decorrentes dessas modificagoes na arquitetura da plataforma;

Capitulo 4 — Unagi: Nesse capitulo é abordado o processo de desenvolvimento
da ferramenta Unagi e os pormenores da implementacao de todos os médulos da

mesma;

Capitulo 5 — Revisao: ¢ feita validacdo do metamodelo evoluido do Zanshin e da

implementagao da ferramenta Unagr;

Capitulo 6 — Consideragoes Finais: apresenta as conclusoes obtidas ao final deste
trabalho, bem como as dificuldades encontradas e as perspectivas de trabalhos futuros

para esse contexto.

3

www.texstudio.org
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?2 Referencial Tedrico

Este capitulo apresenta os principais conceitos tedricos que alicercaram a evo-
lucdo do metamodelo de requisitos do Zanshin e de conceitos que fundamentaram o
desenvolvimento da ferramenta Unagi. A Secao 2.1 apresenta um breve resumo sobre
Desenvolvimento Dirigido por Modelos (Model-Driven Development ou MDD) assim como
as principais ferramentas que foram utilizadas durante o desenvolvimento do Unagi, como
as funcionalidades EMF de modelagem do Eclipse™, o plugin Sirius™, dentre outros.
A Secao 2.2 fala sobre Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos, destacando os
principais conceitos dessa area que foram utilizados ao longo deste trabalho. A Secao 2.3

apresenta o sistema Zanshin e os detalhes do metamodelo original do framework.

2.1 Desenvolvimento Dirigido por Modelos

Pesquisadores vém tentando ao longo dos anos criar abstracoes que ajudem progra-
madores a focar no contetiido do desenvolvimento ao invés das especifidades da tecnologia
de criacdo adotada (VIYOVIC; MAKSIMOVIC; PERISIC, 2014). O Desenvolvimento Di-
rigido por Modelos (Model-Driven Development ou MDD) pode ser visto como a forma de
programagao de mais alto nivel de abstragao existente atualmente (ATKINSON; KUHNE,
2003), promovendo o uso de artefatos do processo de desenvolvimento de software para
lidar com complexidade por meio de abstragao (VIYOVIC; MAKSIMOVIC; PERISIC,
2014).

Em outras palavras, MDD parte da premissa que um sistema ¢ um modelo con-
sistente com seu metamodelo (VUJOVIC; MAKSIMOVIC; PERISIC, 2014) e, assim,
em vez de exigir que programadores escrevam cada simples detalhe da implementagao
de um sistema, permite que uma funcionalidade necessaria para um software possa ser
visualmente modelada (ATKINSON; KUHNE, 2003). Portanto, essa técnica viabiliza
que muitas atividades complexas (porém rotineiras) da area de programagao de software
sejam automatizadas como por exemplo, o suporte a persisténcia, interoperabilidade e
distribuicao (ATKINSON; KUHNE, 2003).

A modelagem usa da percepcao visual humana para melhorar o processo de
compreensao sobre o dominio de um software, ja que modelos nos auxiliam a entender
problemas complexos e suas possiveis solugoes por meio da abstracdo. Assim, MDD
baseia-se na premissa de que o desenvolvimento de software deve focar principalmente na

produgéao de tais modelos e nao na cria¢ao de cédigo (SELIC, 2003).

A primeira vantagem dessa abordagem é que podemos usar conceitos mais ligados
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ao dominio do problema que o software vai resolver, ao invés de focar em conceitos técnicos
ligados a linguagem de programacao, por exemplo. Essa vantagem acarreta em alguns
outros beneficios: modelos sao mais compreensiveis do que cédigos e portanto, tornam-se
também mais faceis de especificar e manter (SELIC, 2003). Além disso, modelos sao menos
sensiveis a alteragoes de tecnologias, ou seja, sdo independentes de plataforma (SELIC,
2003).

Esse trabalho usa MDD em vérios processos: primeiramente podemos considerar que
Zanshin usa das ferramentas desse método para instanciagao, validacao e outras atividades
relacionadas ao modelo do sistema que é fornecido pelo usuario. Segundo, Unagi usa a
produgao automatica de codigo por meio da interpretacao de modelos visuais (SELIC, 2003;
VIYOVIC; MAKSIMOVIC; PERISIC, 2014), assim também, o processo de modelagem de
sistemas e a geragao automéatica dos arquivos XML para Zanshin também pode ser vista

como um processo de Model-Driven Development.

2.1.1 Eclipse Modeling Framework

O Eclipse™ ¢ um projeto de cédigo aberto com o objetivo de prover uma plataforma
de desenvolvimento altamente integrada, com distribuigoes voltadas a variados fins, dentre
eles o desenvolvimento orientado a modelos. O processo de criacdo de sistemas no Eclipse™
pode ser dividido em alguns projetos, entre eles o Projeto de Modelagem (Modeling Project),
que concentra-se em tecnologias baseadas em Model-Driven Development (STEINBERG
et al., 2008). Esse ambiente é chamado de FEclipse Modeling Framework ou EMF, e prové
funcionalidades como transformacao de modelos, integragao de bases de dados e geracao
de editores graficos (STEINBERG et al., 2008). Modelos especificados dentro do contexto
EMF relacionam abstragoes de modelagem diretamente a seus conceitos de implementacao,
sendo a unido das tecnologias UML, XML e Java™, permitindo a conversio automaética

entre todas essas (STEINBERG et al., 2008).

A tecnologia EMF pode ser melhor explicada com um exemplo: um sistema de
gerenciamento de ordem de compras de uma loja, que necessita incluir casos como “cobrar”
e “entregar” em um endereco e uma cole¢ao de itens (nesse caso, compras). A Figura 1
mostra o diagrama do sistema em UML. Esse modelo pode também ser descrito dentro
do EMF usando modelos Ecore, Figura 2, tecnologia utilizada pelo EMF para descri¢ao
de modelos. O processo de especificacdo em Fcore é basedo no metamodelo exibido na
Figura 3, onde classes sdo representadas por EClass, atributos por EAttribute, relagoes
por EReference e tipos de dados por EDataType. Assim, a “conversao” do modelo UML
para Fcore é dada ao se instanciar classes de FEcore de acordo com a especificidade do

dominio do problema (STEINBERG et al., 2008), como pode ser visto na Figura 4.

Assim que o modelo é detalhado em FEcore, o EMF esta pronto para gerar c6digo

Java™ automaticamente, por meio dos seguintes passos:
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Item
OrdemCompra nome
quantidade
entrega preco
cobranca
getEntregal) . gsthome()
sethlome()
sefEntrega() getQuantidade()
getCobranca() setQuantidads()
setCobrancal() getPrecol)
setPreco()

Figura 1 — Classes do diagrama do exemplo em UML.

v  sistemaCobranca

v [ OrdemCompra
=+ Itens : ltem
= cobranca : EString
= entrega : EString

v H Item
= nome: EString
= quantidade : Elnt
o price: EFloat
=+ ocrdemcompra : OrdemCompra

Figura 2 — Classes do diagrama do exemplo em Fcore.

e Para cada tipo EClass cria-se uma interface e sua classe de implementacao corres-
pondente. No caso do exemplo, para a classe OrdemCompra seriam criadas a interface
OrdemCompra e a classe OrdemCompralmpl. Essa especificacdo permite que sejam
implementadas fungoes de persisténcia e distribuicdo, porém nao serao discutidas

aqui por fugirem do escopo desse trabalho.

e As classes do tipo EAtributte sao transformadas em atributos nas classes corres-

pondentes

e As classes tipo EReference sao transformadas em referéncias nas respectivas classes

que referenciam.

Em suma, o framework de modelagem do Eclipse™ permite que usuérios criem
modelos apoiados em metamodelos, e baseando-se no modelo criado, gera partes de codigo
de sistema (VUJOVIC; MAKSIMOVIC; PERISIC, 2014).
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[ ENamedElement

X

el
ETypedElement ﬂm EClassifier ]
/T" eSuperTypes ‘
EStructuralFeature EClass _eReferenceType
eStructuralFeaturas
EReference EDataType
EAttribute cAtirbuteType

Figura 3 — Metamodelo de Ecore (KERN, 2008).

EClass EClass

{name = “OrdemCompra™) (name = “ltem™)
EAttribute EAttribute EReferemce EAttribute
(name = “entrega") (name = "cobranca") (name = "itens") (name = "nome")

Figura 4 — Conversao do diagrama de exemplo de UML para Ecore.
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2.1.2 Sirius

O Sirius™ é um plugin que simplifica o framework de Modelagem Gréafica ( Graphi-
cal Modeling Framework ou GMF) do Eclipse™, reduzindo a complexidade de uso do
mesmo e permitindo a produgao de editores graficos de modelos personalizados. O plu-
gin é construido em cima das utilidades para (des)serializacao de modelos, checagem de
condigdes e geracdo de editores baseados em Ecore providas pelo Eclipse™ (BUDINSKY,
2004). Representagoes criadas com Sirius™ podem ser apresentadas em diagramas, tabe-
las e arvores (VIYOVIC; MAKSIMOVIC; PERISIC, 2014). Em sintese, Sirius™ prové
ferramentas que permitem a especificagdo de um modelo de um dominio qualquer em

diferentes perspectivas graficas (VUJOVIC; MAKSIMOVIC; PERISIC, 2014).

Por meio de modelos de especificagao ( Viewpoint Specification Model ou VSM),
o plugin permite definir a estrutura, aparéncia e comportamento do metamodelo do edi-
tor a ser criado. Os VSMs sao especificados em arquivos do tipo .odesign (VIYOVIC;
MAKSIMOVIC; PERISIC, 2014), e baseam-se no metamodelo de dominio descrito em
Ecore, conectando a simbologia desejada (especificada no VSM) com os elementos do me-
tamodelo de dominio (Ecore). Um exemplo de caracterizagdo de representagao é mostrado
na Figura 5, que retrata a descri¢ao visual do exemplo do sistema de compras ja citado
anteriormente. Da mesma forma, um modelo do sistema de dominio criado usando essa
descricao (o VSM) é mostrado na Figura 6. Nesse caso, pode-se ver que o container de
fundo branco, representado como um quadrado no modelo do sistema, contém varios outros
containers de fundo amarelo, que representam os itens de uma ordem de compra. Essas
defini¢oes de cor e contenimento estdo definidas na Figura 5, onde vé-se que o container
OrdemCompra possui “Gradient White to White” como estilo, por exemplo, assim como é

possivel perceber que OrdemCompra possui Item como um de seus “filhos™.

Sirius™ prové vérios mecanismos que auxiliam no gerenciamento da complexidade

de modelos (MADIOT; PAGANELLI, 2015):

Camadas: é possivel separar elementos em camadas diferentes, e ativa-las ou desativa-

las.

Filtros: exibir ou esconder elementos dependendo de determinada condicgao.

Personalizacao de Estilos: permite modificar propriedades graficas de elementos

do diagrama.

Regras de Validacao: permite verificar se o0 modelo esta sintaticamente correto.

2.1.3 Acceleo

Acceleo é usada para processos de Transformagao de Modelo para Texto (Model
to Text Transformation ou M2T) (MUSSET et al., 2006a) e, apesar de ser uma lin-
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«= Sirius Specification Editor

¥ B platform:/resource/pg.sistemacompras.design/description/sistemacompras.odesign
¥ (% sistemacom pras
¥ +Z SistemaCompras
¥ & Sistema Compras
¥ || Default
¥ el OrdemCompra

¥ [el Item

DGradient light_yellow to light_gray
DGradient white to white
¥ #&: Section Element Creation

¥ [=2] Container Creation OrdemCompra
%l__]]NUdE Creation Variable container
H‘:@ Container View Variable containerView

¥ [ Begin
v > Change Context var:container
ﬁ’ Create Instance sistemacompras.OrdemCompra

¥ [ Container Creation Item
H‘:@Node Creation Variable container
H‘:@ Container View Variable containerView

> [ Begin
JgeDg.SiStEH‘IECDrﬂDrES.dESiIgn.SEWiCES

Figura 5 — Exemplo de Viewpoint Specification Model.

»e Palette [»
OIS
Jardim da Penha, 34 Prais do Cants, 389 (= Element Cr... «
<+ Suco <4 Suco < OrdemCom...
<4+ Item

<4 Leite <4 Refrigerante

Jardim Camburi, 356

<4+ Bisenite

4> Café

4= Trige

Figura 6 — Exemplo de Modelo do Sistema de Compras criado usando Sirius.
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guagem de script, permite integracao com linguagens de alto-nivel, como por exemplo
Java™ (MTSWENI, 2012). Assim também, Acceleo permite a criacdo de geradores au-
tomaticos de codigo, usando padroes e templates. Em adicao, a linguagem é compativel
com o ambiente Eclipse™ e possui um editor préprio dentro do framework, contando com
funcionalidades como destaque de sintaxe, detecgao de erros e refatoramento (ACCELEO,
2012a).

Criada em 2005, a linguagem ¢ definida pelos autores do projeto como uma
implementacgao pragmatica do modelo MOF Model to Text Transformation Language, que
é uma especificacdo para linguagens de transformacao de modelos para textos criados pelo
Object Management Group (OMG) (ACCELEO, 2012b).

2.2 Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos

A Egenharia de Software é uma area da Ciéncia da Computacao voltada ao estudo
dos processos, métodos, técnicas, ferramentas e ambientes de suporte ao desenvolvimento
de software, apoiando-se principalmente nas praticas e aplicagdes da area de Geréncia de
Projetos com o objetivo de promover melhor organizagao, produtividade e qualidade em

todo o processo de desenvolvimento de um software (FALBO, 2014).

Dentro da area de Engenharia de Software, destaca-se uma importante subarea, a
area de Egenharia de Requisitos de Software, focada no processo de elicitagao de requisitos,
considerados fatores determinantes no sucesso do desenvolvimento de um software (FALBO,
2017). Requisitos podem ser entendidos como a definigdo do que o sistema devera prover, ou
também entendidos como o que o sistema sera capaz de fazer para atingir um determinado
objetivo (PFLEEGER, 2004).

Requisitos estao diretamente ligados aos objetivos do sistema, portanto destaca-se
também a Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos, uma subarea da Engenharia
de Requisitos. Objetivos sao parte importante do processo de elicitagdo de requisitos, seu
propésito é indicar as principais necessidades que justificam a criagdo de um determinado
sistema, demonstrando os casos em que as funcionalidades do mesmo satisfardao as necessi-

dades elicitadas, além de dizer como o sistema deve ser construido para satisfazé-las (ROSS;

SCHOMAN, 1977).

Em uma descrigao geral e resumida do processo de identificacao de objetivos, pode-
se dizer que o potencial software é analisado nos ambientes organizacional, operacional e
técnico, onde sao identificados os problemas de contexto e as oportunidades de solucao
desses conflitos. Entdo, sao elaborados com foco na resolugao dos pontos identificados e
sao devidamente refinados. Por fim, requisitos sao criados e refinados com o propdésito de
atenderem a esses objetivos levantados para o sistema. Objetivos podem ser elicitados de

diferentes formas, dentra elas destacam-se:
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Partes interessadas podem defini-los explicitamente

Podem ser levantados a partir de materiais sobre a organizacao, ou do ambiente de

execucao do sistema a ser criado

Por meio de analise de sistemas ja existentes com identificagdo de problemas e

deficiéncias

Através de politicas, estratégias, produtos, processos e modelos organizacionais

Através de simulagoes de uso do sistema a ser criado

Assim que sdo levantados, objetivos sao refinados através de estratégias de re-
finamento, como por exemplo através das chamadas “how questions”, ou seja, sempre

perguntando como aquele objetivo pode ser atingido (CARDOSO et al., 2013).

Além de apoiar no processo de modelagem de requisitos, objetivos sdo usados para
apoiar outros propoésitos, como gerenciamento de conflitos e o processo de verificagdo (LA-
POUCHNIAN;, 2005). De acordo com Lamsweerde (2001), eles podem ser reformulados em
diferentes niveis de abstracdo dependendo do tipo de necessidade que o sistema alvo deve
atender, abrangendo desde interesses referentes a estratégias de negbcios até conceitos

técnicos de atividades.

A necessidade de uso de objetivos no processo de modelagem de sistemas de software

vem se tornando cada vez mais clara a medida que analistas percebem que:

e Objetivos provém critérios claros de completude dos requisitos do sistema, permitindo
também que requisitos desnecessarios sejam identificados e descartados (LAMSWE-
ERDE, 2001);

e Objetivos facilitam o processo de entendimento dos requisitos pelas partes interessa-
das (LAMSWEERDE, 2001);

e O uso de objetivos melhora a legibilidade de documentos de especificagao de requisitos,
pois permite que engenheiros possam enxergar com mais clareza as alternativas

de desenvolvimento do sistema, além de facilitar o processo de gerenciamento de
conflitos (LAMSWEERDE, 2001);

e Objetivos dirigem parte do processo de elicitacao de requisitos, facilitando a identifi-
cagao de boa parte deles (LAPOUCHNIAN, 2005).

Diferentemente dos requisitos, objetivos podem precisar da cooperacao entre dife-
rentes tipos de refinamentos para que sejam atendidos de forma suficiente (DARDENNE;
LAMSWEERDE; FICKAS, 1993). Em outras palavras, um objetivo diretamente relaci-
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onado ao sistema a ser criado torna-se um requisito, enquanto um objetivo sob respon-
sabilidade de um agente do ambiente (pode ser um usudrio ou outro sistema) em que o
software serd executado torna-se uma Pressuposi¢ao de Dominio (ou Domain Assumption)
e, nesse caso, sao satisfeitos devido a uma regra de negécio (LAMSWEERDE, 2001;
LAMSWEERDE; DARIMONT; LETIER, 1998).

Objetivos funcionais podem ser classificados como objetivos rigidos (Hardgoals), cujo
critério de satisfagao pode ser atendido de forma técnica (DARDENNE; LAMSWEERDE;
FICKAS, 1993) (ou seja, podem ter seu estado definido, sucesso ou falha, de acordo com
certas condigoes) e objetivos maledveis (Softgoals), que nao possuem critérios claros de
satisfagao, entretanto sao tuteis quando deseja-se comparar os melhores refinamentos ao
objetivo estudado. (GUIZZARDI et al., 2014) define Hardgoals como “uma proposi¢ao que
é objetivamente satisfeita por um determinado conjunto de situagdes”, enquanto Softgoals
sao definidos como “uma expressao de intenc¢ao inicial e temporaria vaga antes que o

objetivo em questao seja devidamente refinado”.

Para que Soft Goals tenham um pardmetro claro de satisfabilidade, sdo associados
a eles os Critérios de Qualidade (Quality Constraints). Por exemplo, um Soft Goal “Baixo
Custo” pode ser operacionalizado pelo critério de qualidade “Custo deve ser menor que
R$ 1 mil”.

Por fim, Jureta, Mylopoulos e Faulkner (2008) definem outro tipo de refinamento
para especificar a satisfacdo de um objetivo: as tarefas (Taks), que sdo os passos a serem
tomados para que um determinado objetivo seja cumprido. Em outras palavras, tarefas sao

definidas por funcionalidades do sistemas que, se executadas com sucesso, sao consideradas
satisfeitas (SOUZA; LAPOUCHNIAN; MYLOPOULOS, 2012).

Objetivos relacionam-se uns com os outros por meio de refinamentos. Segundo Dar-
denne, Fickas e Lamsweerde (1991), também em (DARDENNE; LAMSWEERDE; FIC-
KAS, 1993), objetivos podem ser refinados usando grafos E/OU (AND/OR). O critério
de satisfabilidade de objetivos refinados em “E” ou “OU” segue os conceitos da logica
booleana: refinamentos do tipo “E” implicam que, para que um objetivo seja considerado
satisfeito, todos os sub-objetivos refinados a partir dele devem estar em estado de sucesso,
enquanto refinamentos do tipo “OU” relacionam o objetivo principal com um conjunto
de alternativas, ou seja, basta que um de seus refinamentos seja atendido para que ele
também seja considerado alcancado. Objetivos sao refinados até atingirem um nivel de
granularidade em que sao refinados apenas em tarefas, que podem ser completadas com
sucesso por um ator (humano ou outro sistema) (SOUZA et al., 2013). No contexto do
Zanshin, refinamentos podem acontecer entre Objetivos e outros Objetivos, Softgoals,

Tarefas e Pressuposi¢oes de Dominio e por Tarefas em outras Tarefas.

Em questoes de representagao grafica, os modelos de objetivos discutidos nesse

texto sao grafos ordenados que exibem as exigéncias das partes interessadas no topo do
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Figura 7 — Exemplo de modelos de objetivos (SOUZA, 2012).

modelo e, abaixo, objetivos e tarefas mais refinados, adotando uma topologia do tipo arvore.
A simbologia utilizada é inspirada na sintaxe de i* (YU et al., 2011), mais recentemente
renomeado iStar (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF, 2016), em sua versao 2.0. Um
exemplo de modelo de objetivos representando um sistema de despacho de ambulancias é

mostrado na Figura 7.

2.2.1 GORO

GORO (Goal-Oriented Requirements Ontology) (NEGRI et al., 2017) é uma on-
tologia de referéncia baseada no dominio de GORFE e fundamentada em UFO (Unified
Formal Ontology) (GUIZZARDI, 2005). Uma ontologia pode ser definida como um modelo
de dados que representa um conjunto de conceitos relacionados a um dominio especifico
e também define o relacionamento entre esses conjuntos (GRUBER, 2009). Em outras

palavras, uma ontologia é uma forma de representacao do conhecimento sobre um assunto
da realidade.

GORO foca principalmente no conceito de objetivos, tendo como principal meta
esclarecer e explorar a natureza dos conceitos envolvidos, buscando assim aumentar a

eficiéncia da comunicacao entre os stakeholders de um projeto.

Essa ontologia foi construida por meio da extracao de conceitos de diferentes propos-
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tas GORE, como iStar (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF, 2016), KAOS (DARDENNE;
LAMSWEERDE; FICKAS, 1993) e Techne (BORGIDA et al., 2009). Assim, os principais
elementos de GORO sdo (NEGRI et al., 2017):

e Intentions e Desires: concentram-se na modelagem dos objetivos dos agentes, que
sao definidos em UFO como algo que existe na realidade e possui uma identidade
particular, nao tendo partes temporais mas existindo no tempo e existencialmente
independente. Agentes possuem propriedades relacionadas a intengdo, como Desejos
(Desires), Crencas (Beliefs) e Intengoes (Intentions). Assim, um objetivo é um

contetudo proposicional relacionado ou a intengao ou ao desejo do agente.

e Goals e Requirements: Um requisito ¢ um comportamento desejado, portanto,
um requisito é também um objetivo “que descreve as condi¢bes ambientais a serem
alcancadas por meio de uma solugao desejada, resultando na satisfacao dos objetivos

estratégicos subjacentes”.

e Hardgoals, Softgoals, Requisitos Funcionais e Nao-Funcionais: Adotando a
conceituagao de (GUIZZARDI et al., 2014), Hardgoals sao definidos em GORO como
requisitos que sao satisfeitos mediante um dado conjunto de situagoes, enquanto
Softgoals referem-se a uma definicao vaga de qualidade que s6 podem ser considera-
das satisfeitas mediante julgamento do stakeholder. Por fim, Requisitos Funcionais
referem-se a fungdes que podem manifestar determinado comportamento por meio de

determinadas situacoes, enquanto Requisitos Nao-funcionais referem-se a qualidades.

e Assumptions: referem-se a pressuposicoes de dominio das quais as partes interes-

sadas acreditam ser uma verdade no dominio do problema.

e Decomposition, Alternatives, Operationalization e Plans: Decomposition é,
como o préoprio nome diz, uma decomposicao de um Objetivos em Sub-objetivos,
assim, diz que um objetivo é satisfeito quando todos os seus sub-objetivos sao satisfei-
tos. Da mesma forma, diz que um objetivo pode ser atingido de diferentes maneiras,
sendo essas as alternativas (Alternatives) de satisfacao daquele. Operationalization é
um link que conecta um Objetivo a uma Tarefa, e especifica como aquele objetivo
deve ser satisfeito por meio da tarefa. Por fim, Plans sao descritos como uma forma

de fazer alguma coisa ou tarefa.

Todos os elementos da Ontologia GORO, assim como suas relagoes, podem ser

vistos no metamodelo da mesma (Figura 8).
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Figura 8 — Metamodelo de GORO.

2.3 Zanshin

Apresentado por Souza (2012), Zanshin é um framework que utiliza de ciclos
de retro-alimentacao (feedback loops) para monitorar sistemas e enviar estratégias de
adaptacao com base em informacoes de modelos de requisitos orientados a objetivos
enriquecidos com elementos construido especialmente para guiar o processo de adaptagao.

O nome Zanshin vem do japonés e significa “estado de completa consciéncia”.

Em tempo de execucao, os elementos do modelo de objetivos sao representados
por classes e instanciados cada vez que o usudrio (ou sistema) busca atingir um objetivo,
e entao o sistema passa a trocar informagoes com essas instancias quando ha mudancga
de estado. Percebe-se, assim, que objetivos e pressuposi¢oes de dominio nao sao tratadas
como invariantes que devem sempre ser atingidas, ja que o sistema pode falhar ao tentar
atingir seus objetivos iniciais e, entao, o componente de adaptacao lidard com essas falhas

e tomara medidas para que os objetivos voltem a ser satisfeitos (SOUZA et al., 2013).

Assim como o monitoramento de objetivos por meio do Feedback Loop, o Zanshin
também monitora Pardmetros (Parameters) que podem ser definidos em dois tipos. Pri-
meiro, os Pontos de Variagao (ou Variation Points), que representam refinamentos do tipo
“OU” (OR). Segundo, as Variaveis de Controle (ou Control Variables), que sao abstragoes
referentes a pontos de variacao repetitivos ou usados em grande escala. A especificacao do

comportamento dessas estratégias ¢ discutido em se¢oes posteriores.

O metamodelo dos modelos de objetivos usados no Zanshin é representado na
Figura 9 e especificado no cédigo do framework por meio de uma tecnologia Ecore para

descricao e suporte a modelos em tempo de execugao. Nessa caso, o modelo representa os
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Figura 9 — Metamodelo que define a sintaxe abstrata para o Zanshin.

tipos de requisitos em nivel de classe (SOUZA et al., 2013).

O Zanshin pode ser dividido em quatro componentes principais: monitoramento,
adaptacao, reconfiguragao e avaliacao de performance. Entretanto, essa se¢ao foca na
discussao de apenas dois desses: o componente de monitoramento e o componente de

adaptacao.

2.3.1 Modelos de Objetivos em Tempo de Execucdo

Muitas vezes os requisitos de um software precisam ser modificados durante o
ciclo de execucao do mesmo. Além disso, ao longo do processo de especificacdo as partes

interessadas no sistema podem apresentar requisitos condicionais, ou seja, que assumem
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diferentes configuragoes dependendo da ocorréncia de determinada situagao (SOUZA;
LAPOUCHNIAN; MYLOPOULOS, 2012). Em outras palavras, ha a necessidade de
sistemas que possam se automonitorar e, caso necessario, se adaptar para que seus objetivos
continuem sendo satisfeitos (DALPIAZ et al., 2013). Esse tipo de sistema geralmente é
composto por duas partes principais: a primeira sendo o sistema em si, que executa uma
tarefa para cumprir um objetivo desejado e a segunda sendo um sistema de monitoramento
do primeiro, que envia a ele instrugoes de modificacao de suas configuragdes para que seus
objetivos continuem sendo atendidos (SOUZA et al., 2013).

O sistema de monitoramento é construido fundamentado na premissa de que todo
software possui um ciclo de retroalimentagao (feedback loop) (BRUN et al., 2009) e, assim, o
processo de adaptagao € realizado com base nesse ciclo, aplicando controladores de resposta
que monitoram o comportamento do sistema e enviam estratégias de adaptacao (SOUZA
et al., 2013). O moédulo adaptador verifica, de acordo com as saidas do sistema alvo, se os
objetivos internos a esse estao sendo atendidos e, para isso, necessita importar o modelo
de objetivos (SOUZA et al., 2013) enriquecido de elementos que indicam os requisitos a

serem observados e as estratégias de adaptacao relativas, que serao discutidos adiante.

Modelos de sistemas adaptativos incluem requisitos autoconscientes, ou seja, defi-
nidos em relagao ao sucesso, falha ou qualidade de servigo de outros requisitos (SOUZA
et al., 2013). Assim, esses sao considerados requisitos “especiais”, ja que sua operacio-
nalizagao estd relacionada & mudanga de outros requisitos (SOUZA; LAPOUCHNIAN;
MYLOPOULOS, 2012). Ademais, o comportamento do sistema é caracterizado por even-
tos que ocorrem em tempo de execucao e que estao diretamente ligados a instancias de
objetivos (DALPIAZ et al., 2013). Finalmente, é importante observar que essa abordagem
¢ considerada orientada a objetivos ja que os requisitos mencionados sao derivados do

refinamento de objetivos elicitados para o sistema.

Requisitos autoconscientes sao divididos por Souza, Lapouchnian e Mylopoulos
(2012) em dois tipos principais: Requisitos de Percep¢ao (Awareness Requirements ou
AwReqs) (SOUZA et al., 2013) e Requisitos de Evolucao (FEvolution Requirements ou
FEvoReqs). AwReqs sao requisitos que referem-se ao estado de outros requisitos em tempo
de execucao, representando situagoes onde as partes interessadas desejam que o sistema se
adapte (SOUZA; LAPOUCHNIAN; MYLOPOULOS, 2012), e podem se referir a qualquer
tipo de elemento, sejam objetivos, Softgoals, tarefas ou pressuposicoes de dominio. Ainda
mais, AwReqs indicam o quao critico um requisito pode ser ao descrever o grau de tolerancia
a falhas do mesmo (SOUZA; LAPOUCHNIAN; MYLOPOULOS, 2012). Antes da execugao
de um sistema, os requisitos estao em estado “Nao Decidido” (Undecided), e entdao pode
assumir os estados “Sucesso” (Succeeded), “Falha” (Failed), e no caso de objetivos e tarefas,
“Cancelado” (Canceled) (SOUZA et al., 2013). E facil notar que o processo de elicitacio

de requisitos de percepc¢ao s6 acontece depois que o modelo de objetivos é levantado, e
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assim como o processo de construcao de objetivos, AwReqs sao sistematicamente criados.

EvoReqs sao requisitos que modificam o espaco de comportamento do sistema,
permitindo que novas alternativas de requisitos sejam usadas, baseando-se em um conjunto
pré-definido de etapas de evolugdo para os requisitos monitorados (SOUZA; LAPOUCH-
NIAN; MYLOPOULOS, 2012). Isto é, EvoRegs sao requisitos que especificam uma série
de operacoes primarias em relagao a outros requisitos diante de determinadas situacoes,
dizendo ao sistema como adaptar-se (SOUZA; LAPOUCHNIAN; MYLOPOULOS, 2012).
Instrugoes para adicionar, remover ou modificar o estado de um objetivo (em nivel de
instancia), desfazer as agdes de uma execucao que resultou em falha sdo exemplos de
diretivas de adaptacao (SOUZA et al., 2013).

Em suma, AwReqs especificam quando um determinado objetivo precisa de mu-
dancas para continuar a ser atendido, enquanto EvoRegs especificam como executar tais
mudancas. A seguir, o modelo de exemplo apresentado na secao 2.2 é novamente apre-
sentado, porém com novos requisitos de adaptacao que sao devidamente discutidos na

proxima sessao.

2.3.2 Um Exemplo de Uso do Zanshin

Na Figura 10 é apresentado o modelo visual completo do sistema de despacho de
ambulancias adaptativo (Adaptive Computer-aided Ambulance Dispatch ou A-CAD). Nele,
observa-se o objetivo principal “Gerar Instrugoes de Despacho Otimizadas”, representado
por uma oval, que é imediatamente refinado em outros objetivos e em uma pressuposicao de
dominio (retdngulo, vide legenda na Figura 11). O refinamento entre o objetivo raiz e seus
filhos imediatos é do tipo “E” e portanto, para que o objetivo principal seja considerado
satisfeito, todos as suas decomposigoes de primeiro grau precisam ser satisfeitas. Entao,
verifica-se que o primeiro nivel de refinamento do objetivo principal é composto dos
objetivos “Gerenciar Chamadas” (“Call Talking”), “Identificacdo de Recursos” ( “Resource
Identification”), “Mobilizacdo de Recursos” (“Resource Mobilization”), “Obtencao de
Mapas” (“Map Retrieval”), “Receber atualizagoes sobre o Incidente” (“Incident Update™)
e da pressuposicao de dominio “Dados sobre recursos estd sempre atualizado” ( “Resource

data is up-to-date”).

O processo de refinamento do modelo entdo segue até que todos os objetivos
sejam completamente decompostos em tarefas ou pressuposicoes de dominio. Softgoals
sao simbolizados por nuvens e refinados em restrigcoes de qualidade representados por
retangulos com cantos arredondados. Exemplificando, o Softgoal “Chegada Rapida” (Fast
Arrival) é operacionalizado por “Ambuléncias chegam em oito minutos” (Ambulances
arrive in 8 min), assim, tem-se um critério claro de satisfagdo para um objetivo que antes
possuia diversos tipos de interpretagao, porém, agora, sabe-se que uma ambulancia chega

rapidamente se consegue estar no local do acidente em menos de oito minutos a partir da
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Figura 10 — Exemplo de modelos de objetivos de um sistema de despacho de ambulan-
cias (SOUZA, 2012).
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Figura 11 — Representacao grafica de elementos de GORE.
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Tabela 1 — Tabela de especificacao das estratégias de adaptagdo de AR15.

1. Retry(5000)

AR1S | NeverFail(G_RegCall 2. RelaxDisableChild(T DetectCaller)

chamada.

Os requisitos de percepgao sao representados por um circulo oco. Por exemplo,
o AwReq identificado por “AR15”, indica que o objetivo “Registrar Chamados” deve
“Nunca falhar” (NeverFail). Os FwvoRegs referentes a cada um dos AwRegs nao sao
representados nesse modelo, e devem ser especificados em forma de sequéncia de operagoes
sobre os elementos do modelo de objetivos (essa escolha de representagao visa aprimorar
a legibilidade do modelo). Além dos AwReqs, sao especificados também os parametros
de controle (Control Parameters), representados por losangos, que indicam parametros
do sistema que podem ser reconfigurados durante a adaptagao. Todas as formas de

representacao estao resumidas na Figura 11.

Tomando como exemplo o AwReq “AR15”, podemos definir seus respectivos Re-
quisitos de Evolucao. Primeiramente, se o objetivo vier a falhar, define-se a primeira
estratégia de adaptacao como “Tentar Novamente em 5 segundos no maximo uma vez”
(RetryStrategy(5000) ), caso falhe mais do que uma vez, aplica-se outra estratégia “Rela-
xar Condigoes ao Desabilitar Filho” (RelaxDisableChild(TDetectCaller) ), que desativa
o requisito “Detectar Localizagao da Ligacao”, também aplicado no maximo uma vez.

Essas decisoes sao sumarizadas na Tabela 1.

O processo de especificacao de como as estratégias de evolucao sao realizadas pelo

sistema ¢ discutido na préxima secao.

2.3.3 Monitoramento

O moédulo de monitoramento necessita que o sistema alvo implemente funciona-
lidades de registro (logs). Por meio do registro, o sistema pode detectar mudangas nos
estados das instancias de um AwReq e assim notificar o servigo de adaptagao sobre essas

ocorréncias.

Para identificar o modelo de objetivos do sistema alvo, o componente de monitora-
mento necessita da especificacdo do modelo do dominio (também em FEcore). Por meio
dele, o Zanshin criard instancias desses objetivos estendendo as classes carregadas do
metamodelo de GORE referentes ao tipo de cada um deles (Figura 9). Por exemplo, ao
criar a tarefa “Especificar configuracao de ambulancias”, o sistema criard uma instancia
dessa tarefa especifica, que fara referéncia a classe Task criada no momento em que o me-
tamodelo foi importado. A classe de tarefa especializa a classe PerformativeRequirement

que é uma especializagdo DefinableRequirement (ver Figura 12).
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Figura 12 — Exemplo de um elemento do modelo de dominio especifico instanciado em
Zanshin.

Performative Requirements definem os tipos de requisitos que sao ou podem ser
refinados em tarefas e, assim, possuem acoes que sao executadas pelo sistema ou seus
usuarios. Definable Requirements sao os requisitos que devem possuir um estado definido
em algum momento da execug¢ao, como por exemplo os objetivos e pressuposicoes de

dominio.

Assim que o Zanshin cria as classes dos requisitos do sistema alvo, o processo de
monitoramento apoia-se nos métodos definidos nas metaclasses DefinableRequirement
e PerformativeRequirement (SOUZA, 2012) para realizar a monitoragao, os métodos

disponiveis sdo:

e start (): esse método é chamado nas classes de critérios de qualidade e pressuposi¢oes
de dominio imediatamente antes da anélise de seu estado de satisfacdao. Para o caso
de tarefas, esse método é chamado assim que um usudrio inicia uma tarefa, e entao

todos os “ancestrais” desse elemento também tém esse método invocado;

e success(): chamado quando um requisito é satisfeito e propagado para todos os

pais desse objetivo para “avisar” que o filho chegou ao estado de sucesso;

e fail(): segue a mesma logica dos item anteriores, propagando a “falha” de um

requisito aos seus superiores;

e cancel(): para o caso de requisitos como objetivos e tarefas, esse método é usado
quando um procedimento é cancelado pelo usuario, usando da mesma logica de

propagacao dos métodos anteriores para informar o ocorrido aos pais;
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e end(): chamado assim que um requisito muda para os estados de sucesso, falha ou

cancelamento.

Pela descricao dos métodos acima, é possivel entender como o processo de monito-
ramento funciona: basicamente os requisitos monitorados possuem métodos que podem
ser chamados em cada caso que assumem, seja de sucesso, falha ou cancelamento. Assim
que chamados, os métodos invocam os mesmos procedimentos nos elementos pais, permi-
tindo que a atualizacao de um requisito se propague a todos os elementos relacionados,

atualizando assim todo o modelo.

Logo que o componente monitor detecta uma mudanga de estado em um requisito,
ou seja, assim que qualquer um dos métodos acima é invocado, ele imediatamente envia
uma notificacao sobre essa mudanca ao modulo de adaptacao, que entao inicia o processo

definido para aquele determinado requisito de percepgao (SOUZA, 2012).

2.3.4 Adaptacao

Em termos de implementagao, o algoritmo do médulo de adaptacao cria uma
sessao para cada AwReq que esta sendo monitorado e entdo gera uma fila de eventos que
se referem a estratégias adaptativas. Assim, essa linha de eventos pode ser usada para

verificar se uma estratégia é ou nao aplicavel a determinada situacao.

Primeiramente, deve-se verificar o estado de um objetivo apontado por um AwReg,
para isso é checada a condicao de resolucao daquele. Entao, caso uma avaliacao considere
que o objetivo estd em estado de falha, o sistema segue (de acordo com uma ordem
pré-definida) a lista de estratégias de adaptagao disponiveis, procurando alguma que tenha
sua condi¢ao de aplicabilidade verdadeira. Caso encontre, aplica a estratégia definida por
aquela condigao de aplicabilidade e entao retorna ao estado inicial, onde a checagem da
satisfabilidade do objetivo é realizada novamente. Caso o objetivo ainda nao tenha sido
satisfeito, o processo comecga novamente, obedecendo restrigdbes como, por exemplo, o
numero de tentativas de aplicacdo de uma estratégia, definido individualmente. Caso nao

encontre uma condigao para aplicar uma estratégia, o sistema ativa o método “abortar’

(abort ()) (SOUZA et al., 2013).

Ao final, quando uma sessao de adaptacao é considerada resolvida, a mesma deve
ser terminada e, se for necessario que o processo seja aplicado novamente, uma nova sessao
é criada. Entretanto, se uma sessao termina sem ter resolvido o problema, o framework
continuara trabalhando nela do ponto em que parou assim que receber uma nova requisi¢ao
para adaptagao daquele mesmo AwReq. Porém, algumas estratégias também podem forgar
que a sessdo seja reiniciada quando executada (SOUZA et al., 2013). Essa processo é
conhecido como Evento-Condigao-Agao (Event-Condition-Action ou ECA) (MORIN et al.,
2009).
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O codigo mostrado na Listagem 2.1 resume o processo FCA para realizar a selecao

de estratégias de adaptagao:

Listagem 2.1 — Codigo do processo ECA

processEvent (ar : AwReq) {
session = findOrCreateSession (ar.class);
session .addEvent (ar) ;
solved = ar.condition.evaluate(session);
if (solved) break;

ar.selectedStrategy = null;
for each s in ar.strategies {
appl = s.condition.evaluate(session);

if (appl) {
ar.selectedStrategy = s;
break ;

}
}

if (ar.selectedStrategy == null)
ar.selectedStrategy = ABORT;

ar.selectedStrategy .execute(session);
ar.condition.evaluate(session);

}

O algoritmo da Listagem 2.1 inicia obtendo a sessao de adaptacao referente a classe
do AwReq requisitado (caso ndo haja uma sessao existente, uma nova é criada). Obtida
a sessao de adaptagao, o algoritmo tem entao acesso a lista de eventos de aplicabilidade
referentes e, entao, adiciona o objeto do AwReq a sessao e imediatamente verifica o estado
da mesma (por meio da condi¢do de resolugao), parando caso tenha retornado estado
de sucesso. Caso contrario, o processo continua procurando por uma estratégia que seja
aplicavel, checando se a condicao de aplicabilidade ¢ verdadeira; caso seja, interrompe
o processo e da a sessao de adaptagao uma nova chance de verificar o estado do AwReq.
Caso todas as condigoes sejam falsas e nenhuma estratégia seja selecionada, seleciona a

estratégia padrao (abort()) e termina o processo (SOUZA, 2012).

Para exemplificar esse processo, tomemos novamente o AwReq “AR15”, que ga-
rante que o requisito “Registrar chamada” deve nunca falhar. Caso seja detectado pelo
processo de monitoramento que esse requisito apresenta estado de falha, o médulo monitor
imediatamente ativa o componente de adaptacao, que segue o processo ECA para aplicar
estratégias ao “AR15”. Pelo fragmento de XML mostrado na Listagem 2.2, vé-se que a
condigao de resolugao desse requisito é do tipo SimpleResolutionCondition (considera
o objetivo solucionado de acordo com o estado de seus filhos), e que a primeira estra-
tégia a ser selecionada é RetryStrategy, ou seja, tentar novamente (em 5s, de acordo
com a propriedade time), entretanto essa estratégia possui a condicao de aplicabilidade

MaxExecutionsPerSessionApplicabilityCondition, o que significa que ela s6 pode ser
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Tabela 2 — Tabela de Requisitos de Adaptacao.

Regra Efeito

Abort() Sistema deve falhar de forma prevista, exibindo
mensagem de falha, por exemplo.

Delegate(a) Delegar tarefa a um outro ator do sistema.

RelaxDisableChild(r, 1, child) Para de considerar o estado de um requisito em
determinada execucao do sistema.

Replace(r, copy, 1, newReq) Substitui requisito.

Retry(copy, time) Tenta novamente em determinado periodo de
tempo.

StrengthenEnableChild(r, 1, child) | Volta a considerar estado de um requisito.

Warning(a) Avisa um ator sobre o estado atual do sistema.

aplicada um determinado niimero de vezes naquela sessao (nesse caso apenas uma vez, de
acordo com o atributo maxExecutions). Caso essa condigao seja falsa, a proxima estratégia
refere-se a desativar um dos filhos desse objetivo (RelaxDisableChildStrategy), no caso
a tarefa “Detectar localizacao da chamada”, e possui a mesma condi¢ao de aplicabilidade.
Se nenhuma dessas condigbes puderem ser satisfeitas o sistema aborta e, caso contrério,
seleciona a primeira estratégia aplicavel e verifica novamente o estado do objetivo. A
condicao SimpleResolutionCondition dita que um objetivo ¢é satisfeito apenas se seus

filhos estiverem em estado de sucesso (respeitando a regra booleana do refinamento).

Listagem 2.2 — Estratégias de adaptagao de AR15

<awreqs xsi:type="acad:AR15">
<condition xsi:type="eca:SimpleResolutionCondition"/>
<strategies xsi:type="eca:RetryStrategy" time="5000">
<condition xsi:type="eca:MaxExecutionsPerSessionApplicabilityCondition"
maxExecutions="1"/>
</strategies>
<strategies xsi:type="eca:RelaxDisableChildStrategy" child="//@rootGoal/
@refinements.0/ Qrefinements .0/ Qrefinements.1" >
<condition xsi:type="eca:MaxExecutionsPerSessionApplicabilityCondition"
maxExecutions="1"/>
</strategies>
</awreqs>

E importante salientar que as classes referentes a estratégias de adaptacio, assim
como as condi¢oes de aplicabilidade e resolucao podem ser estendidas para casos mais
complexos, envolvendo inclusive a intera¢ao humana (SOUZA, 2012). Uma lista completa

das estratégias de adaptacgao disponiveis por padrao no Zanshin é mostrada na Tabela 2.
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3 Analise do Metamodelo do Zanshin

Esta se¢ao trata do processo de reavaliacao do metamodelo operacional do sistema

Zanshin, anteriormente ja apresentado na Figura 9.

Durante estudos realizados sobre a implementacao do framework Zanshin, foram
detectadas algumas oportunidades de melhoria relacionadas principalmente ao metamodelo
de objetivos utilizado pelo sistema. A maioria das adequagoes identificadas referem-se a dois
motivos: ou o metamodelo nao era restrito o suficiente, deixando que algumas situacoes
indesejadas pudessem ser modeladas; ou o metamodelo ndo refletia fielmente alguns
conceitos de GORE que foram mais bem elaborados em discussoes sobre o tema. Entao,
o metamodelo original foi retrabalhado levando também em consideragao as defini¢oes
propostas pela ontologia GORO, que permitiu definir elementos com mais precisao e
adicionar restri¢oes que antes nao existiam. A Subsecao 3.1 trabalha oportunidades de
melhoria do metamodelo original, enquanto a Subsecao 3.2 demonstra como solugbes para

essas propostas de melhoria foram elaboradas.

O cdédigo fonte da versao original do Zanshin pode ser encontrado em <https:
//github.com/sefms-disi-unitn/Zanshin>, assim como a versdo modificada para adequagao
a nova proposta de metamodelo pode ser encontrada em <https://github.com/hbcesar/

zanshin>.

3.1 Revisao do Metamodelo

A partir da andlise de cada elemento do metamodelo antigo, foram encontradas as

seguintes oportunidades de melhoria:

1. Requirement: o fato desse elemento estar no topo da hierarquia e todos os outros
elementos serem especializacoes dele faz com que suas caracteristicas sejam herdadas
por todos os outros componentes do modelo. Porém, nota-se que algumas caracteris-
ticas na verdade sdo inerentes a apenas alguns elementos. Por exemplo: Requirement
possui a relacdo de agregacao Parent para Children, permitindo que cada elemento
tenha zero ou um “Pai” e um ou vérios “Filhos”. Entretanto, a agregacao pai/filho é
indesejada nos elementos AwReq, DomainAssumption e QualityConstraint, visto que

esses nao sao refinados, apenas possuem “alvos”.

2. DeinableRequirement e Softgoal: Softgoal possui o mesmo tipo de comporta-
mento de um Definable Requirement e, portanto, seria esperado que aquele também

fosse uma especializacao deste. Assim, com essa modificacdo seria desnecessario a


https://github.com/sefms-disi-unitn/Zanshin
https://github.com/sefms-disi-unitn/Zanshin
https://github.com/hbcesar/zanshin
https://github.com/hbcesar/zanshin

Capitulo 3. Andlise do Metamodelo do Zanshin 38

utilizacdo de duas classes (Requirement e Definable Requirement) na composigao do

modelo, que poderiam perfeitamente ser reduzidas a apenas uma.

3. Softgoal e QualityConstraint: O modelo permite que um Softgoal contenha
nenhuma operacionalizacao, o que nao faria sentido pois assim nao seria possivel

identificar quando esse elemento foi bem sucedido ou nao.

4. DefinableRequirement e AwReq: os elementos de adapatagao, ao se referirem
a qualquer outro tipo de elemento e tratarem especificamente do elemento ao qual
se referem, deveriam ter, na verdade, uma rela¢do de composicao com o elemento
mais alto da hierarquia de especializa¢oes, permitindo entdo que todos os outros

elementos do modelo contivessem AwRegs.

5. Goal e Task: Tasks sao refinamentos de Goal e por isso seria importante que houvesse
algum tipo de relacao direta entre os dois elementos, onde fosse possivel identificar
que quando um objetivo fosse operacionalizado por tarefas e quais seriam essas
tarefas. Além disso, identificou-se uma oportunidade de melhoria da nomenclatura de
“Goal” para “HardGoal”, refletindo uma melhor impressao sobre o papel do elemento

e as diferencgas entre ambos.

6. DomainAssumption: a forma como DomainAssumptions se relacionam com os
outros elementos poderia ser refinada, o objetivo aqui é que qualquer tipo de elemento
que for passivel de ser operacionalizado (Performative Requirement) pudesse conter

uma lista de referéncias a pressuposicoes de dominio.

3.2 Proposta

Apos levantamento das melhorias possiveis, foi elaborado o metamodelo apresentado
na Figura 13. Primeiramente, pode-se observar que as especialiacoes e relagoes de agregacao

e composicao entre os elementos foram refinadas, assim, identifica-se que:

e A partir de agora, todos os elementos sao especializacoes de GOREFElement, que passa
a englobar caracteristicas das antigas classes Requirement e DefinableRequirement,
resolvendo entdao o problema 2. Vale ressaltar que GOREFElement é um elemento
necessario por conta da sintaxe da linguagem. Conceitualmente ele ndao é importante,

j& Requirement é um elemento conceitual.

e A agregacao pai/filho agora ocorre em dois tipos e acontece em um elemento mais
especifico: um requisito pode ser decomposto (decompose) em outros, referindo-se
assim a refinamentos do tipo “E”, ou refinado por meio da agregacao denominada
“alternative”, que trata de alternativas a um requisito, ou seja, refinamentos do

tipo “OU” (essa escolha foi feita por questoes ontologicas, ou seja, para frisar a
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Figura 13 — Proposta de evolucao do metamodelo do framework Zanshin.

diferenciagao “E” e “OU”). Dessa forma, o metamodelo pode retratar melhor os tipos
de refinamentos admitidos e quais sdo, exatamente, os componentes que os aceitam.
Além do mais, a partir desta melhoria os refinamentos acontecem somente nos
elementos que especializam GoalOriented Requirement, ou seja, somente Hardgoals,

Softgoals e Tasks. Essa modificagdo soluciona o problema 1.

e Softgoal e QualityConstraint passam a se relacionar por meio de relacao de decom-
posicao e, portanto, também fica mais evidente que todo Softgoal deve ser operacio-
nalizado por pelo menos um QualityConstraint, dando fim, assim, ao problema 3.
No metamodelo é permitido que um Softgoal tenha zero ou mais QualityContraints
ja que o primeiro pode ser refinado por elementos do mesmo tipo, até que o refi-
namento de nivel mais baixo seja composto apenas por QualityConstraints. Essa
condicao é garantida por regras implementadas na ferramenta de modelagem grafica

desenvolvida também nesse trabalho.

e Nessa proposta, AwRegs tém uma relagao direta de composicao com o GORFEFElement
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Figura 14 — Exemplificacao da representagao de refinamentos no novo metamodelo.

logo, define-se que qualquer tipo de requisito no modelo pode conter elementos de

adaptagao, assim resolve-se o problema 4.

e No novo metamodelo, foi criada uma relagao direta entre Tasks e Hardgoals (deno-
minados anteriormente por Goals), assim fica explicito o relacionamento entre esses
dois elementos, sinalizando que objetivos sao refinados em tarefas, que podem ser

refinadas apenas nelas mesmas. Soluciona-se entao o problema 5.

e Propde-se, por fim, uma relacao de agregagao entre DomainAssumption e GoalO-
riented Requirement, assim fica claro que Domain Assumptions sao elementos que

interagem apenas com Hardgoals, Softgoals e Tasks, findando o problema 6.

Uma observacao importante que deve ser feita refere-se ao fato de que um elemento
s6 pode conter refinamentos exclusivamente do tipo “E” (“AND”) ou exclusivamente do
tipo “OU” (“OR”). Essa decisao tem por objetivo facilitar a leitura e interpretacao do
diagrama, e nao compromete a representatividade do modelo pois assume-se que, caso
necessario, o modelador pode agrupar refinamentos do mesmo tipo em um objetivo, como

exemplificado na Figura 14.
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4 Unagi

O editor grafico Unagi foi desenvolvido com o principal objetivo de facilitar a criacao
de arquivos de especificacdo do modelo de dominio para uso no Zanshin, considerando
que até entao nao havia nenhuma ferramenta que automatizasse esse processo, assim o
usuario precisava escrever o arquivos XML e Ecore manualmente. Vale relembrar que esses
arquivos sao utilizados pelo Zanshin durante o processo de monitoramento de objetivos.

Sendo essa uma das grandes contribui¢oes da ferramenta.

Usando um ferramental disponivel na plataforma Eclipse™ para criacdo de editores
graficos usando EMF, além da utilizagdo de aspectos de desenvolvimento dirigido por
modelos, o processo de desenvolvimento do Unagi pode ser dividido em duas fases: a criagao
do editor grafico usando Sirius™ e o desenvolvimento do conversor de diagramas apoiado
em codigo gerado automaticamente por técnicas MDD (Model-Driven Development). A
arquitetura, bem como todo o ferramental utilizado no desenvolvimento do Unagi é

mostrado na Figura 15 e detalhadamente discutido nas proximas subsecoes.

As proximas se¢oes dao detalhes sobre o processo de implementacao da ferramenta:
a Secao 4.1 explica como o editor grafico foi elaborado, usando as tecnologias ja discutidas
nesse texto, e entdo a Secao 4.2 explica as funcionalidades da ferramenta modeladora. Por
fim, a Se¢ao 4.3 demonstra como o componente responsavel pela conversao do modelo

visual para os arquivos nos padroes do Zanshin foi construido.

O codigo fonte do plugin, bem como o arquivo de instalagdo da ferramenta podem

Sintaxe abstrata = Sintaxe concreta

I

I

I Conversor Unagi
: GORE GORE (viewpoint D 4
I

I

(metamodelo) specification) A
e i ———— ]
E( Eclipse Sirius
o Eclipse Modeling Tools
ﬁ; Plataforma Java™

Figura 15 — Arquitetura da Ferramenta Unagi
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»E  Generate All
B

Figura 16 — Geracao automatica de cédigo no Eclipse™.

ser encontrados em <https://github.com/hbcesar/unagi>.

4.1 Criacao do Editor Grafico

A primeira parte do desenvolvimento da ferramenta consistiu na criagao do editor
grafico para modelagem de diagramas de objetivos para sistemas adaptativos. Devido ao
fato de Zanshin ser um sistema que também se baseia nas ferramentas da plataforma
Eclipse™ aliado ao fato dessa plataforma também prover todos os utensilios necessarios
para o desenvolvimento de editores de diagramas, como Ecore, EMF e o plugin Sirius™,
foi facil decidir que para o desenvolvimento do Unagi também seriam usados os mesmos
recursos, com objetivo de permitir maior compatibilidade com o Zanshin em trabalhos

futuros.

Inicialmente, o mesmo modelo Ecore usado para operacionalizacao dos requisitos
no Zanshin foi usado para geracio automética de cédigo dentro do Eclipse™ EMF. E
importante salientar que junto com as classes especificas de dominio, o EMF também gera
cddigo automatico que serve como base para criacao de editores e para criagdo de processos
de teste e validagao (Figura 16). Em outras palavras, o EMF gera classes relativas ao
metamodelo que podem ser instanciadas em tempo de execugdo da ferramenta grafica.
Assim, ap6s completa especificacao do Ecore, foi gerado codigo automatico que serviu
como base para o processo inicial de implantacao do editor. O codigo gerado pode entao

M

ser executado como uma aplicacdo Eclipse™ e a partir dai pode-se criar um editor de

modelos personalizado usando o Sirius™.

Rodando na instancia do Eclipse™ a partir do cédigo de editor gerado automa-
ticamente, o plugin Sirius™ permite que sejam definidos pontos de perspectiva com
diferentes especificagdes de representacao grafica para os objetos do modelo Ecore. Essa
especificacao é realizada a partir da criacao de Projetos de Especificacdo de Perspectiva
(Viewpoint Specification Project ou VSP), onde sdo definidos como os elementos serao
representados, como suas instancias serao armazenadas nas classes do metamodelo Fcore,

qual o comportamento do modelo quando relagoes sao criadas, dentre outros.

A principio, cria-se dentro do modelo de VSP uma camada (layer) que representa


https://github.com/hbcesar/unagi
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Figura 17 — Sirius Viewpoint Specification Project.
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Figura 18 — Propriedades de Representacio de Elemento em Sirius™.

a perspectiva a ser representada, nela sdo especificados os elementos do modelo Fcore
que serao representados, aqui chamados de Nodes, que pode ter um estilo padrao ou um
estilo condicionado a determinada situacao, além disso, pode-se usar formas geométricas

predefinidas ou importar imagens externas.

Como visto na Figura 17, o elemento Goal tem como representagao padrao uma
elipse amarela. Essa representacao pode ser mais bem configurada por meio da paleta de
propriedades da mesma (Figura 18), onde podem ser especificadas caracteristicas visuais

como cor da linha e tamanho do nome.

Na Figura 17 também pode-se observar que além da representacao dos Nodes, é

necessario configurar a criagao das linhas de ligagao entre os elementos, pois por meio
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dessas sao definidos os refinamentos entre os componentes do modelo. Em childReqEdge
é especificado que se um objeto possui tipo de refinamento “OU” (“OR”), deve ser usado
o tipo de linha tracejada, entretanto, se for do tipo “E” (“AND”), usa-se linha continua.
A linguagem usada para escrita de termos condicionais é conhecida como Acceleo Query

Language (MUSSET et al., 2006b), e serd posteriormente discuta nesse capitulo.

Além da caracterizacao dos elementos que serao representados em uma perspectiva,
o Sirius™ também necessita que sejam configuradas propriedades de instanciacido dos
elementos, assim, além dos Nodes de representacao, devem ser criados os Nodes de criacao,
mostrados na Figura 19, onde podem ser observados, por exemplo, a criacao do Node Goal.
Nessa etapa é necessario que primeiramente seja especificado em que tipo de instancia do
metamodelo o novo objeto serd armazenado. Para o Node de exemplo pode-se observar

que ha duas ocasioes:

e Caso o elemento for o elemento pai, ou seja, a raiz da arvore de representacao,
deve ser armazenado em uma variavel especial da classe GoalModel, de nome
rootGoal. Esse caso é verificado ao checar se a variavel ainda nao foi definda

(Case[oclIsUndefined(container.rootGoal)]).

e (Caso o elemento for refinamento de qualquer nivel do elemento pai, entao é guardado

na variavel children da classe GoalModel.

Decididos os casos, é necessario criar uma instancia da classe relativa ao novo
elemento. Esse processo ¢ definido por meio das propriedades da opcao Create Instance
(Figura 19), que sao definidas de acordo com o modelo Ecore, como pode ser visto na
Figura 20. O campo referenceName deve se referir a varidavel da classe de contenimento
que serd usada para armazenar o novo elemento, enquanto Type Name refere-se a classe

do novo componente do modelo.

Por fim, foi modelada uma perspectiva diferente para especificagao das estratégias
de adaptacao dos AwReqs, permitindo que cada um tenha sua propria representacao em

um diagrama separado, com o objetivo de evitar que o modelo principal ficasse “poluido

por excesso de informacao.

4.2 O Editor Grafico

Apos todo o processo de detalhamento da representacao dos elementos do editor, é
possivel entao criar um modelo de especificacao de perspectiva ( Viewpoint Specification
Model) que permite a cria¢ao do diagrama usando recursos de arrastar e soltar, considerados
intuitivos por estarem presentes na maioria dos editores graficos atuais. A Figura 21 mostra

o editor em execugao, onde pode ser vista a drea de modelagem, bem como a paleta de
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Figura 19 — Criacdo de Nodes no Sirius™- Exemplo de criacio de né.
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Figura 20 — Criacdo de Nodes no Sirius™- Exemplo de criacdo de instancia de no.

elementos que podem ser criados e também a paleta com tipos de refinamentos disponiveis
para modelagem. Esses refinamentos podem ser selecionados e entdo desenhados apenas
clicando no elemento de origem e destino, nesta ordem. As propriedades relativas a cada
elemento do modelo podem ser modificadas por meio da paleta de op¢oes que aparece na

area inferior do editor (Figura 22).

Para acessar a perspectiva que permite o detalhamento dos FvoReqgs referentes a
cada AwReq é necessario simplesmente um clique duplo sobre o Requisito de Percepcao
desejado. O editor entao oferece a op¢ao de criagdo de um subdiagrama de detalhamento
dos elementos, mostrado na Figura 23. Assim, o usuario pode determinar as Condig¢oes de
Resolugao, as Condigoes de Aplicabilidade e as Estratégias de Adaptagao usando a mesma
16gica de arrastar e soltar, selecionando os elementos na parte direita da tela. E importante

dizer que o modelo s aceita a criacao de um elemento especifico apds seu elemento “pai”
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ter sido criado, por exemplo, s6 é possivel criar uma Estratégia de Adaptagao apds ter

definido uma Condicao de Aplicabilidade.

4.3 Conversor

O conversor do Unagi foi desenvolvido usando linguagem Acceleo. O processo de
transformacao consiste em percorrer a arvore de elementos do editor grafico e, baseando-
se no template implementado usando a linguagem, os objetos sao transformados um a
um em linhas do texto dos arquivos XML formatadas aos padroes do Zanshin. De uma
forma mais detalhada, o editor procura inicialmente pelo elemento raiz, gera sua linha
com as caracteristicas especificas, checa pela existéncia de refinamentos e: se houver,
percorre a lista de elementos e a lista de refinamentos deles recursivamente, até que sejam
atingidas as folhas da arvore. Ao fim, os arquivos que podem ser importados no Zanshin
sao armazenados na pasta “zanshin-src” criada dentro da pasta do projeto de modelagem.
Caso o conversor encontre algum erro no processo, um arquivo de nome “ERROR.txt” é

gerado com informagoes sobre o ocorrido e, se disponivel, um link para pagina de ajuda.

A Figura 24 demonstra as etapas do processo de conversao: em (1) os elementos do
diagrama sao analisados um a um, cada elemento é entao comparado com o codigo do
“template” do conversor (2), onde é indentificado o tipo do elemento e suas propriedades, e
entdao, em (3), o texto correspondente a aquela condigao é gerado, e por fim gravado no

arquivo XML de saida.
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5 Validacao

Nesse capitulo sao discutidas as etapas de verificacdo e validacdo de ambas as
realizagoes no contexto desse trabalho: a adaptacao do Zanshin a nova proposta de

metamodelo e a criagdo da ferramenta Unagi.

5.1 Zanshin

O processo de validagao do Zanshin teve foco nas simulagoes de adaptacao que ja
estavam disponiveis. O framework disponibiliza alguns exemplos de modelos de sistemas
que podem ser usados para simular situagoes em que seriam necessarias operagoes de
adaptacao sobre os objetivos elicitados. Entre essas simulagoes disponiveis podemos citar

o sistema de agendamento de reunioes (Meeting Scheduler) e o sistema de despacho de
ambulancias (A-CAD).

Nessa fase, os arquivos Ecore e XML de especificagao dos metamodelos dos sistemas
citados foram reescritos para referenciarem corretamente os elementos do novo metamodelo.
Primeiramente, o metamodelo anterior referia-se aos refinamentos do objetivo principal
como “children”, e na nova proposta sao referenciados como “refinements”, portanto o
primeiro passo foi a modificagdo do nome da referencia, como mostrado nas listagens 5.1
e d.2.

Listagem 5.1 — Trecho de XML representando o A-CAD no metamodelo antigo

<rootGoal xsi:type="scheduler:G_SchedMeet">
<children xsi:type="scheduler:T_CharactMeet"/>
<children xsi:type="scheduler:G_CollectTime" refinementType="or">

</children>

Listagem 5.2 — Trecho de XML representando o A-CAD no novo metamodelo

<rootGoal xsi:type="scheduler:G_SchedMeet">
<refinements xsi:type="scheduler:T_CharactMeet">
<awreqs xsi:type="scheduler:AR1">
<condition xsi:type="it.unitn.disi.zanshin.model: SimpleResolutionCondition
“/>
<strategies xsi:type="it.unitn.disi.zanshin.model:RetryStrategy" time
="5000">
<condition xsi:type="it.unitn.disi.zanshin.model:
MaxExecutionsPerSessionApplicabilityCondition" maxExecutions="2"/>
</strategies >
</awreqs>
</refinements>
<refinements xsi:type="scheduler:G_CollectTime" refinementType="or">
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Além da substituicdo do nome para referenciar os refinamentos, pode-se identificar
que agora os AwReqs sao definidos dentro do escopo do componente ao qual se referem.
No processo anterior, os AwReqs deviam ser especificados separadamente e conter um
campo de referéncia para o elemento ao qual apontavam, como mostrado na listagem 5.3.
A principal vantagem dessa modificacao foi o aumento do nivel de legibilidade do c6digo
do arquivo de especificacao ja que, como pode ser percebido em 5.3, o alvo do AwReq,
definido pela variavel “target”, referenciava a linha na qual o elemento estava descrito.
Assim como os refinamentos que deixaram de ser referenciados por “children”, os AwReqs

também passaram a receber uma nova forma de referenciamento: “awreqs”.

Listagem 5.3 — Trecho de XML representando o ACAD no metamodelo original

<children xsi:type="scheduler:AR1" target="//Q@rootGoal/@children.0" >
<condition xsi:type="it.unitn.disi.zanshin.model:SimpleResolutionCondition"/>
<strategies xsi:type="it.unitn.disi.zanshin.model:RetryStrategy" time="5000">
<condition xsi:type="it.unitn.disi.zanshin.model:
MaxExecutionsPerSessionApplicabilityCondition" maxExecutions="2"/>
</strategies>
</children>

. v . N .

Seguindo a mesma motivacao dos elementos anteriores, a referéncia para Domain
Assumptions passou de “children” para “assumptions”, caracterizando assim uma separacao
dos diferentes tipos de refinamentos do modelo facilitando, entao, tanto o processo de

implementacao quanto o de leitura dos arquivos de especificagao.

Ao final do processo de reescrita dos arquivos dos modelos dos sistemas Meeting
Scheduler e A-CAD, ambos foram importados para dentro do Eclipse™, onde o Zanshin
é executado, e pode-se verificar que o processo de simulagdo, que nao teve nenhuma parte
do codigo modificada, rodou perfeitamente com a nova versao do Zanshin e produziu as
saldas esperadas para todos os casos. Na Figura 25 pode-se verificar a saida do framework
indicando que os modelos testados foram carregados corretamente, enquanto na Figura 26

podemos ver a saida do processo de simulagao do Agendador de Reunioes.

Os arquivos completos dos modelos antigos podem ser encontrados no repositorio
original do framework, ' enquanto as novas versoes dos mesmos encontram-se em apéndice

a esse texto.

5.2 Unagi

Para o processo de validacao do Unagi foi usado método similar ao processo

de validacao da nova versao do Zanshin: apés validacao das alteragoes do framework,

L https://goo.gl/vthgOk
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[T properties | & Console 52 =NX:ED
Main [Java Application] /Library/Java/JavaVirtualMachinesfjdk1.8.0_92 jdk/Contents/Home/binfjava (Aug 16, 2017, 4:17:58 PM)

Aug 16, 2017 4:18:85 PM it.unitn.disi.zanshin.simulation.lLogger log

INFO: Registering the ACAD as o target system in Zanshin...

Aug 16, 2017 4:18:85 PM it.unitn.disi.zanshin.simulation.lLogger log

INFO: Target system registered as: acad

Aug 16, 2017 4:18:85 PM it.unitn.disi.zanshin.simulation.lLogger log

INFO: Simulation # 2 looded successfully: A-CAD Simulation - AR11 Failure - "Dispatching occurs in 3 min", instance
Aug 16, 2817 4:18:85 PM it.unitn.disi.zanshin.simulotion.lLogger log

INFO: Registering the Meeting Scheduler os o target system in Zanshin. ..

Aug 16, 2817 4:18:08 PM it.unitn.disi.zanshin.simulotion.lLogger log

INFO: Target system registered as: Modelo

Aug 16, 2017 4:18:08 PM it.unitn.disi.zanshin.simulation.LlLogger log
INFO: Simulotion # 3 looded successfully: Meeting Scheduler Simulation - ARl Failure - "Characterize meeting”, instance

Done. If you need ossistance, use the 'help' command.

Figura 25 — Processo de carregamento dos modelos gerados no editor Unagi
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Main [Java Application] /Library/Java/JavaVirtualMachines/jdk1.8.0_92.jdk/Contents/Home/bin/java (Aug 17, 2017, 11:26:37 AM)

INFO: Target system registered as: scheduler

Aug 17, 2017 11:26:43 AM it.unitn.disi.zanshin.simulation.lLogger log

INFO: Simulotion # 1 looded successfully: Meeting Scheduler Simulation - ARl Failure - "Charaocterize meeting”, instance

Done. If you need assistance, use the 'help' command.

sim 1

Pug 17, 2017 11:26:46 AM it.unitn.disi.zanshin.simulation.lLogger log

INFO: Running simulation: Meeting Scheduler Simulotion - AR1 Failure - "Characterize meeting”, instance
Aug 17, 2017 11:26:46 AM it.unitn.disi.zanshin.simulation.Logger log

INFO: Created a new user session with id: 1,582,980, 006,634

Aug 17, 2017 11:26:46 AM it.unitn.disi.zanshin.simulation.Logger log

INFO: Meeting organizer tries to Characterize meeting but it fails!

Figura 26 — Processo de simulac¢ao do Zanshin com os modelos gerados pelo Unagi

ambos sistemas Meeting Scheduler e A-CAD foram graficamente modelados no editor
da ferramenta. Ao fim do processo, foi usado o conversor para criar os arquivos XML de
especificacao dos modelos de cada um dos sistemas. Um exemplo de modelo especificado
dentro do editor foi apresentado na Figura 21, enquanto o modelo original usado pelo

Zanshin é apresentado na Figura 27.

Os arquivos gerados pelo Unagi foram entao copiados para o sistema de simulacgao
do Zanshin e foi executada simulagao para cada um dos sistemas, comparando a saida
gerada com a saida original. Verificou-se entdo a validade dos modelos gerados pela

ferramenta ao garantir que ambas as saidas eram compativeis.

Para fins de verificagdo e distribuicao, os arquivos gerados pelo Unagi estao dispo-

niveis como exemplos na pagina do respositério git da ferramenta. 2

2 https://github.com/hbcesar /unagi2
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6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta as conclusoes do trabalho realizado, mostrando suas con-
tribui¢cbes na Secao 6.1. Por fim, na Subsecao 6.2 sdo apresentadas suas limitacoes e

perspectivas de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

A proposta de um novo metamodelo para o Zanshin tem como objetivo demonstrar a
importancia do uso de modelos bem definidos, pois acredita-se que linguagens de modelagem
foram criadas para diminuir ao maximo a ambiguidade na possiveis interpretacoes de
comunicacao de ideias. Sendo assim, o uso de metamodelos concisos e reforcados por
meio do uso de defini¢gdes precisas é o passo fundamental para eliminar possiveis erros de

modelagem e interpretagao desses modelos.

A ferramenta Unagi pode ser dividida em duas partes: o ambiente de modelagem e
o médulo de conversao. A primeira parte adota a mesma sintaxe para especificagao de
modelos usada na literatura disponivel sobre Zanshin, portanto espera-se que usuarios ja
familiarizados com o framework sintam-se confortaveis ao usar o modelador. Entretanto,
espera-se que novos usuarios também sintam-se a vontade ao usar o Unagi devido a
intuitividade da sintaxe adotada, bem como a simplicidade da interface grafica do editor.
Também espera-se que o médulo conversor impulsione o uso do Zanshin ao prover uma

forma simples e facil para criagdo dos arquivos de especificacoes dos modelos especificos.

O uso de sistemas adaptativos aparece como solugdo para a atual conjuntura
enfrentada pela Engenharia de Software para o desenvolvimento de sistemas complexos e
distribuidos. Tanto o Zanshin quanto o Unagi tém como esséncia o apoio ao desenvolvimento
de sistemas desse tipo, pois acredita-se que esse campo de pesquisa tornar-se-a cada vez

mais promissor.

6.2 Limitacoes e Perspectivas Futuras

Atualmente, algumas checagens de consisténcia e, principalmente, opgoes que per-
mitam uma personaliza¢ao mais refinada da sintaxe esbarram em limita¢oes da tecnolgia

™ " como por exemplo opcao de auto organizacdo eficiente do modelo

do plugin Sirius
(atualmente essa fungdo existe, mas nao funciona corretamente). Entretanto, novas fun-
cionalidades e melhorias vém sendo adicionadas ao plugin constantemente e acredita-se

que, em breve, muitas das atuais limita¢des nao serdo mais um problema. Em um futuro



Capitulo 6. Consideragoes Finais 54

préximo, espera-se que o modulo conversor consiga importar os arquivos gerados auto-
maticamente para o Zanshin, possibilitando assim que o usuario possa criar e simular
os processos do modelo especifico com ainda mais facilidade e praticidade. Assim como
pretende-se trabalhar continuamente na melhoria da ferramenta e na criacao de regras de

analise sintatica, para que os modelos produzidos sejam de qualidade cada vez maior.
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APENDICE A - Especificacdo textual do

ACAD

Listagem A.1 — Especifcacao do Sistema ACAD

I <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

2

Tt s W

N O

10
11
12

13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24

26
27
28
29
30
31

33
34

36

xsi="http://www.w3.0rg /2001 /XMLSchema—instance" xmlns:ecore="http://www.
eclipse.org/emf/2002/Ecore" xmlns:acad="https://raw.githubusercontent.com/
hbcesar/zanshin/master/zanshin—simulations/src/it /unitn/disi/zanshin/
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<acad:AcadGoalModel xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:

simulation/cases/acad/acad.ecore"” xmlns:eca="https://raw.githubusercontent.

com/hbcesar/zanshin/master/it . unitn. disi.zanshin.core /META-INF /eca.ecore">

<rootGoal xsi:type="acad:G_ GenDispatch">

<refinements xsi:type="acad:G_CallTaking">
<assumptions xsi:type="acad:D_MaxCalls"/>
<refinements xsi:type="acad:G_RegCall"'>
<refinements xsi:type="acad:T_Inputlnfo'/>
<refinements xsi:type="acad:T_DetectLoc"/>
<awreqs xsi:type="acad:ARI15">
<condition xsi:type="eca:SimpleResolutionCondition"/>
<strategies xsi:type='"eca:RetryStrategy" time="5000">
<condition xsi:type="eca:
MaxExecutionsPerSessionApplicabilityCondition" maxExecutions
="1"/>
</strategies>
<strategies xsi:type="eca:RelaxDisableChildStrategy" child="//
@QrootGoal/@refinements.0/ @Qrefinements.0/ @Qrefinements.1">
<condition xsi:type="eca:
MaxExecutionsPerSessionApplicabilityCondition" maxExecutions
="1"/>
</strategies>
</awreqs>
</refinements>
<refinements xsi:type="acad:T_ConfirmCall"/>
<refinements xsi:type="acad:G_ Assignlncident">
<refinements xsi:type="acad:T_SearchDuplic"/>
<refinements xsi:type="acad:T_CreateOrAssign"/>
</refinements>
</refinements>
<assumptions xsi:type="acad:D_DataUpd"/>
<refinements xsi:type="acad:G_Resourceld">
<refinements xsi:type="acad:T_SpecConfig"/>
<refinements xsi:type="acad:T_Conflncident"/>
</refinements>
<refinements xsi:type="acad:G_ResourceMob">
<refinements xsi:type="acad:T_DetBestAmb"/>
<refinements xsi:type="acad:T_InformStat"/>
<refinements xsi:type="acad:G_RouteAssist" refinementType="or">
<assumptions xsi:type="acad:D_DriverKnows"/>
<refinements xsi:type="acad:T_AcadAssists"/>
<refinements xsi:type="acad: T__StaffAssists"/>
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</refinements>

<refinements xsi:type="acad:T_Feedback"'/>

</refinements>

<refinements xsi:type="acad:G_ObtainMap" refinementType="or">
<assumptions xsi:type="acad:D_GazetUpd"/>
<refinements xsi:type="acad:G_ManualMap" refinementType="or">

<refinements xsi:type="acad:T_CheckGazet"/>

<refinements xsi:type="acad:T_CheckPaper"/>

</refinements>
</refinements>

<refinements xsi:type="acad:G_IncidentUpd">

<refinements xsi:type="acad:G_MonitorRes">

<refinements xsi:type="acad:G_UpdPosition" refinementType="or">

<assumptions xsi:type="acad:D_MDTPos"/>

<refinements xsi:type="acad:T_RadioPos"/>

</refinements>

<assumptions xsi:
<refinements xsi:
<refinements xsi:
<refinements xsi:

<refinements xsi:

type="acad
type="acad
type="acad
type="acad
type="acad

:D_MDTUse' />

:T_MonitorStatus"/>

: T_DispStatus"/>

: T_DispDepArriv"/>

:G__DispExcept" refinementType="or">

<refinements xsi:type="acad:T_Except"/>

<refinements xsi:type="acad:T_ExceptQueue"/>

</refinements>
</refinements>

<refinements xsi:type="acad: T_ Closelncident"/>

<refinements xsi:type="acad:T_ReplAmb"/>

</refinements>

<!l—— Softgoals. —>

<refinements xsi:type="acad:S_FastArriv'>
<constraints xsi:type="acad:Q_AmbArriv'/>

</refinements>

<refinements xsi:type="acad:S_ FastDispatch">
<constraints xsi:type="acad:Q_Dispatch">

<awreqs xsi:type="acad:ARI11" incrementCoefficient="2">

<condition xsi:type="eca:ReconfigurationResolutionCondition"/>

<strategies xsi:type="eca:ReconfigurationStrategy" algorithmId="

qualia">

<condition xsi:type="eca:ReconfigurationApplicabilityCondition"/>

</strategies>
</awreqs>
</constraints>
</refinements>

<refinements xsi:type="acad:S__FastAssist">

<constraints xsi:type="acad:Q_IncidResolv"/>

</refinements>

<refinements xsi:type="acad:S_LowCost">

<constraints xsi:type="acad:Q_MaxCost"/>

</refinements>

<refinements xsi:type="acad:S_ UserFriendly">

<constraints xsi:type="acad:Q_MaxTimeMsg"/>

</refinements>
</rootGoal>

<l—— System parameters. —>

<configuration>
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<parameters xsi:type="acad:CV_MST" type="ncv"' unit="10" value="60" metric="
integer"/>
</configuration>

<!—— Indicator / parameter differential relations. —>
<relations indicator="//Q@QrootGoal/@Qrefinements.6/ @constraints.0/Qawreqs.0"
parameter="//@configuration/@parameters.0" lowerBound="0" upperBound="180"
operator="ft" />
</acad : AcadGoalModel>
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APENDICE B - Especificacdo textual do
Meeting Scheduler

Listagem B.1 — Especifcacao do Sistema Meeting Scheduler

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

2 <scheduler: SchedulerGoalModel xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg. org/XMI
" xmlns: xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema—instance" xmlns:scheduler="https
://raw.githubusercontent.com/hbcesar/zanshin/master/zanshin—simulations/src/it
/unitn/disi/zanshin/simulation/cases/scheduler/scheduler.ecore"” xmlns:it.unitn
.disi.zanshin.model="https://raw.githubusercontent.com/hbcesar/zanshin/master/
it .unitn. disi.zanshin.core/META-INF/eca.ecore">

3 <rootGoal xsi:type="scheduler:G_SchedMeet">

4 <refinements xsi:type="scheduler:T__CharactMeet">
5 <awreqs xsi:type="scheduler:AR1">
6 <condition xsi:type="it.unitn.disi.zanshin.model:
SimpleResolutionCondition"/>
7 <strategies xsi:type="it.unitn.disi.zanshin.model:RetryStrategy" time
="5000">
8 <condition xsi:type="it.unitn.disi.zanshin.model:
MaxExecutionsPerSessionApplicabilityCondition" maxExecutions="2"/>
9 </strategies>
10 </awreqs>
11 </refinements>
12 <refinements xsi:type="scheduler:G_ CollectTime" refinementType="or">
13 <refinements xsi:type="scheduler:T_CallPartic"/>
14 <refinements xsi:type="scheduler:T_EmailPartic"/>
15 <refinements xsi:type="scheduler:G_ CollectAuto">
16 <assumptions xsi:type="scheduler:D_ParticUseCal"/>
17 <refinements xsi:type="scheduler:T_CollectCal"/>
18 </refinements>
19 </refinements>
20 <refinements xsi:type="scheduler:G_FindRoom" refinementType="or">
21 <refinements xsi:type="scheduler:G_UseLocal">
22 <refinements xsi:type="scheduler:G_FindLocal" refinementType="or">
23 <refinements xsi:type="scheduler:T_GetSuggest"'/>
24 <refinements xsi:type="scheduler:T_ListAvail"/>
25 </refinements>
26 <assumptions xsi:type="scheduler:D_LocalAvail"/>
27 <refinements xsi:type="scheduler:G_BookRoom" refinementType="or">
28 <refinements xsi:type="scheduler:T_UseAvail"/>
29 <refinements xsi:type="scheduler:T_CancelLess"/>
30 </refinements>
31 </refinements>
32 <refinements xsi:type="scheduler:T_CallPartner"/>
33 <refinements xsi:type="scheduler:T_CallHotel"/>
34 <awreqs xsi:type="scheduler:AR4">
35 <condition xsi:type="it.unitn.disi.zanshin.model:
ReconfigurationResolutionCondition"/>
36 <strategies xsi:type="it.unitn.disi.zanshin.model: ReconfigurationStrategy

algorithmId="qualia">
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<condition xsi:type="it.unitn.disi.zanshin.model:
ReconfigurationApplicabilityCondition"/>
</strategies>

</awreqs>

</refinements>

<refinements xsi:type="scheduler:G_ChooseSched" refinementType="or">
<refinements xsi:type="scheduler:T_SchedManual"/>
<refinements xsi:type="scheduler:T_SchedSystem"/>

</refinements>

<refinements xsi:type="scheduler:G_ManageMeet" refinementType="or">
<refinements xsi:type="scheduler:T_CancelMeet"/>
<refinements xsi:type="scheduler:T_CancelMeet"/>

</refinements>

<refinements xsi:type="scheduler:S_LowCost">
<constraints xsi:type="scheduler:Q_CostLess100"/>

</refinements>

<refinements xsi:type="scheduler:S__GoodPartic">
<constraints xsi:type="scheduler:Q_Min90pctPart"/>

</refinements>

<refinements xsi:type="scheduler:S_FastSched">
<constraints xsi:type="scheduler:Q_SchedlDay"/>

</refinements>

</rootGoal>

<configuration>
<parameters xsi:type="scheduler:CV_RIM" unit="1" value="5" metric="integer"'/>
</configuration>

<relations indicator="//QrootGoal/@refinements.0/@awreqs.0" parameter="//
@configuration/@parameters.0" lowerBound="0" upperBound="10"/>
</scheduler : SchedulerGoalModel>
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