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Resumo

A Engenharia de Requisitos Baseada em Objetivos (GORE) tornou-se uma importante
area de pesquisa nas ultimas décadas. Ainda assim, algumas questoes permanecem incertas,
uma vez que as diferentes abordagens GORE ainda nao proveem uma conceituagdao bem
fundamentada do dominio e nao sdo consensuais, podendo levar, assim, a uma compreensao
ambigua ou fragil dos conceitos relacionados. Neste trabalho é introduzida a Ontologia
de Requisitos Baseados em Objeivos (Goal-Oriented Requirements Ontology — GORO),
uma ontologia de referéncia de dominio fundamentada em UFO (Unified Foundational
Ontology) que pretende representar a natureza e as relagoes dos conceitos relacionados ao
dominio GORE. GORO ¢ utilizada para explorar e esclarecer a semantica usada, muitas

vezes implicitamente, por algumas abordagens GORE populares.

Palavras-chaves: requisitos, ontologia, orientado por objetivos, GORE, UFO, GORO



Abstract

Goal-Oriented Requirements Engineering (GORE) has grown into an important area of
research in the past decades. Still, some of its corners remain dark, since different GORE
approaches do not provide a well-founded conceptualization of the domain and are not
consensual. This may lead to ambiguous or weak understanding of GORE concepts. In this
work, we introduce the Goal-Oriented Requirements Ontology (GORO), a domain ontology
founded on the Unified Foundational Ontology (UFO) that intends to represent the nature
and relations of concepts surrounding the GORE domain. GORO is used to explore and

clarify the semantics used, sometimes implicitly, by well-known GORE approaches.

Keywords: requirements, ontology, goal-oriented, GORE, UFO, GORO
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1 Introducao

Estamos em constante movimento para que o mundo ao nosso redor se comporte
de uma maneira especifica desejada. No ambiente de trabalho, quando os colaboradores
envolvidos em uma questao precisam executar tarefas de uma forma determinada, por
exemplo, ou, ainda, quando o processo de agendamento de reunidoes em uma empresa
pode ser melhorado para gerenciar recursos de forma mais otimizada e as salas de reuniao

tenham controle automatico da temperatura para os dias ensolarados de verao.

O cruzamento de duas importantes vias de transito de uma cidade seria cadtico se
nao houvesse ali um sistema para controle do trafego. A Figura 1 mostra o que aconteceu
no cruzamento das avenidas Faria Lima e Juscelino Kubitschek, em Sao Paulo, em um
dia em que tal sistema para controle parou de funcionar. Neste sistema, onde o intuito
é gerenciar tal cruzamento para que seja seguro e otimizado, ha uma série de questoes
envolvidas que precisam ser levadas em consideragao. Nao pode ser permitido o cruzamento
de veiculos em vias ortogonais ao mesmo tempo, por exemplo. Assim, os diferentes sentidos
de fluxo devem ser liberados para cruzar as pistas de forma alternada. H4 também uma
restricao importante de que pedestres s6 podem atravessar a rua quando nao houver perigo.
Em uma situacao especifica, pode ser necessario que uma ambuléncia tenha prioridade de

passagem sobre todos os outros veiculos.

E possivel que um sistema de software seja utilizado como solu¢do para controle
deste cruzamento. E necessario que haja seméaforos em todas as vias, inclusive sinalizando
a travessia de pedestres. E também importante que haja uma &rea de manobra para
dar passagem a possiveis ambulancias ou entao uma via dedicada a veiculos em situacao
de prioridade. Pode também ser desejavel ou necessaria a intervencao direta de agentes
humanos de transito no local, contribuindo para o comportamento desejado deste fragmento
do mundo. E também importante o uso de um padrao de cores nos seméaforos indicando
se os motoristas podem prosseguir na direcdo especificada ou nao, em que, se assume, 0s

motoristas conhecem o significado do padrao e, além disso, irdo respeita-lo.

A Engenharia de Requisitos (RE - Requirements Engineering) é a area que tem
interesse em entender essas restricoes, esses requisitos, levantar a descricao de o qué o
sistema fara para transformar aquela realidade de acordo com os interesses dos envolvidos.
Especificamente, a Engenharia de Requisitos Baseados em Objetivos (GORE - Goal-oriented
Requirements Engineering) é uma abordagem que explora os objetivos dos envolvidos, suas
intengoes e desejos, suas motivacoes, para entender o problema como um todo e, entao, se
chegar aos requisitos de uma solugao pretendida (LAMSWEERDE, 2001; LAMSWEERDE;
LETIER, 2002).
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Figura 1 — Congestionamento em cruzamento de avenidas em Sao Paulo.
Foto extraida do Twitter da BandNews FM, dia 2 de Fevereiro de 2017 -
https://twitter.com/radiobandnewsfm /status/827117740917940224

1.1 Motivacao

A Engenharia de Requisitos é uma das etapas iniciais no processo de criacao de
solugoes envolvendo sistemas de software. Busca a caracterizagdo do problema formalmente,
definindo o escopo da solugao e descrevendo qual o comportamento desejado no ambiente
(independente de maquina) (JACKSON; ZAVE, 1995; ZAVE; JACKSON, 1997). Assim, é
uma etapa critica influenciando diretamente todo processo de desenvolvimento da solucao
desejada (SOMMERVILLE, 2010).

Também assume grande importancia pelo impacto financeiro e de esforco que pode
gerar. Uma pesquisa conduzida em 3800 organizagdes de 17 paises na Europa mostra
que a maior parte dos problemas nos projetos de software esta na area de especificacao
de requisitos (European Software Institute, 1996 apud AURUM; WOHLIN, 2005). Uma
outra pesquisa realizada com doze empresas do Reino Unido aponta que os problemas
relacionados a requisitos representam 48% de todos os problemas de software (BEECHAM;
HALL; RAINER, 2003 apud AURUM; WOHLIN, 2005). Ainda, o esfor¢o para corrigir
erros ainda na fase de requisitos é menor que o esfor¢co para corrigi-lo quando o sistema
estd na fase de testes ou ja foi finalizado. Um estudo revelou que o custo de correcao ou

retrabalho nas tltimas fases do projeto podem ser de 50 a 200 vezes maior do que nas
fases iniciais (BOEHM; PAPACCIO, 1988). Alguns desses trabalhos sdo relativamente
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antigos e foram conduzidos em uma realidade que nao é a atual. Hoje ha também outros
desafios em novas areas. Porém, ainda assim, essas pesquisas revelam objetivamente a
importancia e o impacto que processos de Engenharia de Requisitos tém no sucesso de um

projeto de software.

Abordagens GORE lidam com requisitos, mas buscando uma visao mais ampla
do problema, explorando o propésito dos interesses envolvidos. Existem uma série de
iniciativas GORE, como KAOS (DARDENNE; LAMSWEERDE; FICKAS, 1993), ¢* (YU,
1995) e Techne (BORGIDA et al., 2009), que exploram requisitos baseados em objetivos

nas praticas de Engenharia de Requisitos.

Tais abordagens, porém, nao apresentam aprofundamento na semantica dos concei-
tos do dominio de GORE e utilizam, por vezes, metamodelos como forma de caracterizagao
desse dominio. Como observado por Fayouni, Kavakli e Loucopoulos (2015), a maioria
das abordagens nao define nem mesmo a sintaxe abstrata da linguagem e, quando fornece
o metamodelo, estes sao expressos por meio de constructos nao padronizados, omitindo
informagoes relacionadas a cardinalidade, restri¢oes de especializagoes e outros. Por esta
deficiéncia, trabalhos buscam entender e explicitar o significado dos constructos utilizados
nas linguagens GORE;, tal como (LOPEZ; FRANCH; MARCO, 2011). Outros trabalhos na
literatura apresentam diferentes propostas de metamodelos para i* e KAOS (LUCENA et
al., 2008; CARES et al., 2010; MATULEVICIUS; HEYMANS, 2005; HEAVEN; FINKELS-
TEIN, 2004; NWOKEJI; CLARK; BARN, 2013; FAYOUNI; KAVAKLI; LOUCOPOULOS,
2015). Ainda nesses casos, metamodelos descrevem os aspectos de notacao, a sintaxe de
uma linguagem e nao tém o proposito de esclarecer a semantica dos elementos (HAREL;
RUMPE, 2000).

Como visto acima, mesmo GORE sendo area de grande relevancia, ainda falta
aprofundamento da conceituagao presente no dominio. Mylopoulos (1992) define modelagem
conceitual como “a atividade de descrever formalmente aspectos fisicos e sociais do mundo a
nossa volta, com propésito de entendimento e comunicagio” (tradugdo nossa). Desta forma,
uma descricao formal de requisitos baseados em objetivos através de um modelo conceitual
bem fundamentado é de suma importancia para esclarecer o significado, a natureza
profunda dos conceitos e suas relagoes, servindo, entao, como referéncia semantica sobre
GORE. Impacta, assim, promovendo melhor entendimento e comunicacdo mais eficaz
entre os envolvidos ja que uma descrigao mais precisa das entidades do dominio GORE ¢é

explicitamente descrita e compartilhada.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa definir uma representacao formal do dominio de Engenharia de

Requisitos Baseados em Objetivos, com uma descrigao precisa e bem fundamentada das
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entidades que compoem o dominio e suas relagoes, fornecendo, assim, embasamento para

melhor entendimento e uso dos conceitos no escopo de abordagens GORE.

Para tal, tém-se os seguintes objetivos especificos:

1. Estabelecimento de uma concepcao compartilhada do dominio GORE e seus limites,

através do estudo de diferentes abordagens GORE existentes;
2. Definicao de uma ontologia de referéncia sobre requisitos baseados em objetivos;

3. Esclarecimento dos conceitos adotados pelas abordagens GORE estudadas através

de uma analise fundamentada na ontologia proposta.

1.3 Método

Entendimento do dominio GORE. Foi realizado estudo de abordagens distintas de
GORE, a fim de entender como tais abordagens lidam com este dominio (conceitos
relevantes, suas relagoes, seus objetivos). A escolha das abordagens foi feita de acordo
com a relevancia e foram lidas publicagoes referentes a tais abordagens. Assim, com
as diferentes contribuigoes e enfoques de cada abordagem para a area, foi obtida

uma caracterizagao e escopo do dominio GORE.

Construcao e Formalizacao da Ontologia. Apds a caracterizacdo do dominio GORE
através do estudo de abordagens relacionadas, foi desenvolvida a ontologia GORO
(Goal-Oriented Requirements Ontology) — uma ontologia de referéncia de dominio.
Tal ontologia foi construida seguindo uma metodologia de engenharia de ontologias,
fundamentada em uma ontologia de fundamentacao e reutilizzou ontologias ja

existentes relacionadas ao dominio.

Uso da Ontologia para explorar as abordagens GORE. Ontologia construida foi
utilizada como embasamento conceitual para analisar como diferentes abordagens
GORE disponiveis na literatura abordam este dominio. Assim, os elementos utilizados

pelas diferentes abordagens foram explicados a luz de GORO.

Uso da Ontologia para explorar as abordagens GORE. Ontologia construida foi
utilizada como embasamento conceitual para analisar os elementos e conceitos

utilizados pelas diferentes abordagens GORE.

1.4 Organizacido da Dissertacao

Neste capitulo inicial foram apresentados o contexto e a motivacao deste trabalho,
além dos objetivos e o método para alcanga-los nesta pesquisa. Além disso, esta dissertacao

¢é organizada como descrito a seguir:



Capitulo 1. Introdugdo 18

Capitulo 2 - Referencial Teérico. Neste capitulo é apresentado todo embasamento
teérico utilizado como referéncia neste trabalho. E abordada GORE e sdo apresenta-
das algumas de suas metodologias (i*, KAOS e Techne), que formam o embasamento
tedrico para entendimento do dominio. E também explorada a ontologia de funda-
mentagao UFO (Unified Foundatiounal Ontology) utilizada para fundamentar os
conceitos do dominio de GORE. Também sao apresentadas outras ontologias ja
existentes que tratam de temas relevantes ao dominio de GORE e, desta forma, foram
reutilizadas na construcao de GORO. Ainda, descreve o método para construcao de

ontologias SABiO que foi utilizado no desenvolvimento da ontologia proposta.

Capitulo 3 - Goal-Oriented Requirements Ontology (GORO). Neste capitulo é
detalhado o processo de construcao da ontologia proposta e a mesma é devidamente

apresentada.

Capitulo 4 - Avaliagcao da Ontologia. Uma interpretagao de algumas abordagens exis-
tentes de GORE é feita a luz de GORO. Desta forma, a ontologia proposta neste
trabalho ajuda a entender o significado dos conceitos e relagées que as abordagens

adotam.

Capitulo 5 - Conclusoes. Por fim, no ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusoes
deste trabalho e suas principais contribuig¢oes, bem como a verificacao de satisfagao
dos objetivos levantados, as limitagoes do trabalho e as perspectivas futuras para

pesquisa.
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?2 Referencial Tedrico

Inicialmente, na Secao 2.1 é apresentada a area de Engenharia de Requisitos. Em
seguida, a Se¢ao 2.2 discute um estudo sobre as suposicoes no contexto de Engenharia de
Requisitos. Na Secao 2.3 é feita uma apresentacao sobre Engenharia de Requisitos Baseada
em Objetivos (GORE) e uma introdugao de diferentes abordagens GORE. Em seguida
nas secoes 2.4 e 2.5, é introduzido o assunto Ontologias e a Unified Foundational Ontology,
ontologia de fundamentagao utilizada como embasamento da GORO, ¢ apresentada. Na
Secao 2.6 é apresentada uma ontologia reutilizada neste trabalho. A Secao 2.7 aborda o
método de desenvolvimento de ontologias utilizada na construcao da GORO: o método
SABIO e, por fim, a Se¢ao 2.8 apresenta uma série de trabalhos correlatos ao desenvolvido

nesta dissertacao.

2.1 Engenharia de Requisitos

O desenvolvimento de um sistema pode ser classificado como bem sucedido quando
o sistema atinge o propodsito para o qual ele foi projetado. Porém, saber exatamente o
propésito de um sistema, os motivos que levaram ao desejo de que ele fosse desenvolvido,
as intengoes dos envolvidos para com ele, nao é tarefa trivial. Brooks (1987) cita em seu
trabalho seminal que a “a parte mais dificil de construir um sistema de software é decidir
exatamente o que construir”. Para dar suporte na solugao desse problema, a Engenharia de
Requisitos surge como o processo que visa elicitar, registrar, analisar e negociar os requisitos
que um sistema deve satisfazer para atingir seu propoésito. Os requisitos descrevem, entao,

o que um sistema deve fazer para solucionar um problema especifico.

Ja em 1985, Roman (1985) considerava a especificagdo de requisitos como o processo
no qual se busca entender o problema em questao antes de elaborar qualquer tipo de
solugdo. Ainda, Greenspan (1984 apud MYLOPOULOS, 1992) propoe, associado a fase
de definicao de requisitos, representar conhecimento em uma chamada “modelagem do
mundo”. Neste contexto, o levantamento dos requisitos é uma das fases mais iniciais no
processo de desenvolvimento de um sistema-solu¢ao, uma vez que aborda diretamente
o problema ajudando a entender o escopo do mesmo e o fragmento do mundo no qual
tal problema estd inserido, servindo, assim, como referéncia para as proximas etapas de
desenvolvimento de uma solucdo. E comum, inclusive, que os maiores interessados nesta
futura solugao nao sejam os que irao desenvolvé-la e, assim, a Engenharia de Requisitos
se torna uma etapa ainda mais importante, criando uma ponte entre os envolvidos nos
processos de desenvolvimento da solugao e aqueles conhecem o problema e demandaram

tal solucao. Ha, neste ponto, uma questao comunicativa de suma importancia que guia
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todas as etapas subsequentes no desenvolvimento.

Requisitos influenciam todo o processo de desenvolvimento e aqueles elicitados
erroneamente sao levados adiante no processo impactando diretamente o comportamento
do produto final, ndo na forma de erros, de bugs, de falhas, mas fazendo com que o sistema
se comporte de forma nao desejada, nao alinhada ao problema, nao resolvendo o problema.
Assim, esta é uma area que impacta diretamente na validacao do sistema — que avalia
se o que foi desenvolvido atende as necessidades e expectativas iniciais para esta solucao.
E claro o quanto esta etapa é importante, uma vez que ela visa, justamente, entender e
caracterizar (formalmente) o escopo do problema com que se esté lidando. Assim, é um
processo que influencia diretamente todas as fases seguintes no processo de desenvolvimento
da solugao. Como visto na Secao 1.1, pesquisas mostram o grande impacto que essa fase
pode gerar na alocagao de recursos de um projeto (AURUM; WOHLIN, 2005).

Zave e Jackson (JACKSON; ZAVE, 1995; ZAVE; JACKSON, 1997) fazem contri-
buigoes seminais sobre os fundamentos de Engenharia de Requisitos e definem requisitos
como propriedades desejadas no ambiente (uma porcao de interesse do mundo real). Con-
siderando que sistemas de software podem interagir com o ambiente a fim de promoverem
tais propriedades, requisitos, entao, sao sentencas que falam também sobre o que pode ser
observavel numa interface entre o sistema de software e o ambiente, e nada mais sobre o
software. Desta forma, o escopo dos requisitos é definido: requisitos tratam do dominio
do problema, levantando o que um sistema deve fazer para atuar neste problema (e nao
como o sistema atuard). Assim, Zave e Jackson propéem uma férmula para o problema
de Engenharia de Requisitos: A, S = R. Isso significa que, considerando uma série de
suposigoes sobre o meio (Assumptions), uma especificacao (Specification) de sistema é

estabelecida a fim de satisfazer os requisitos (Requirements).

2.2 Assumptions

Sendo muito utilizado em areas diversas, o termo assumption (suposigao) tem uma
sobrecarga de significados que pode dificultar o entendimento de sua real semantica. Wang
et al. (2016) esclarecem o conceito de assumption em Engenharia de Software, explorando
diferentes tipos de suposi¢oes neste contexto — alguns ja abordados na literatura e outros

novos propostos.

Na Figura 2, o trabalho apresenta um recorte originalmente proposto por Zave e
Jackson (1997) das fronteiras entre os fendmenos da maquina e do mundo, estendendo-o e
enfatizando as suposi¢coes relacionadas. Do lado esquerdo, o mundo (world) e um recorte
de seus fendomenos de interesse (world phenomena). No outro lado, a méquina (machine) e
o recorte de seus fendmenos de interesse (machine phenomena). Na interse¢ao, a interface

(interface) entre esses dois recortes com os fenémenos (interface phenomena) do mundo e
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Figura 2 — Interagdo mundo e maquina e suposicoes (assumptions) relacionadas (WANG
et al., 2016)

da méaquina que podem ser vistos pelos dois, ou seja, é como a maquina o mundo interagem.

Ainda na Figura 2, requisitos (requirements) falam de estados intencionados das
coisas no mundo. Especificacao externa (external specification) é o conjunto de agoes que
deve acontecer na interface para satisfagdo dos requisitos. E especificacao interna (internal
specifications) é o conjunto de agoes internas na maquina para apoiar a ocorréncia dos

fendmenos descritos na especificagdo externa.

Um world assumption é uma suposigao sobre um fenémeno no mundo/ambiente, nao
visivel pela maquina. Em um sistema que controla a temperatura de uma sala, por exemplo,
uma world assumption poderia ser que o sistema de ar-condicionado tem capacidade de
resfriamento suficiente para diminuir a temperatura desta sala. Ou entdo, em um sistema
de agendamento de reunioes, que exista salas disponiveis para todos os pedidos de reuniao.
Tal suposicao significa que o sistema solugao nao funcionara bem quando nao houver sala
disponivel para um pedido de reunido (no caso de um periodo com muitos pedidos de

reunido, por exemplo).

Por outro lado, machine assumptions sao suposicoes sobre fenémenos internos as
maquinas e visiveis somente por elas proprias. A acao de registrar uma reuniao adicionando-
a em uma tabela, por exemplo, requer a suposicao de que sempre ha espaco disponivel
na tabela. Tal suposicao assegura a disponibilidade de recursos na maquina. Em outro
exemplo, assume-se que existe energia para a maquina funcionar. Isto significa que se esta

suposicao falhar, o agendamento de reunides talvez nao funcione.

As suposicoes acima abordam o mundo e a maquina de forma independente, nao
descrevendo conexoes casuais entre os estados da maquina e do mundo ao seu redor. Esta
conexao acontece por outros dois tipos de suposicao. Machine dependence assumptions
(ou suposigoes dependentes de maquina) lidam com fendmenos do mundo externo que sao
dependentes de algum fenémeno da méaquina. Pode-se assumir, por exemplo, que uma

determinada reuniao foi agendada no mundo real ja que foi adicionada uma nova entrada
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na tabela de reunides com os dados da reunido e com uma sala sendo reservada no horario
especificado (o que significa que ela ndo podera ser usada para nenhum outro propésito

neste horario).

Ja world dependence assumptions (suposicao dependente do mundo) tratam de
fenébmenos da maquina que dependem de algum fenémeno no mundo externo. Pode se
assumir, por exemplo, que uma sala que aparece com o status de livre no sistema da
maquina é por que a sala esta realmente livre no mundo. Também se pode assumir que
quando uma reuniao aparece como requisitada na maquina, é por que alguém realmente
tem a intencao de agendar tal reunidao. Uma suposicao de dependéncia de mundo ¢ uma
suposicao sobre a correspondéncia entre estados internos da maquina e fendémenos no
mundo que esses estados se propoem a representar. Em outras palavras, as suposigoes
de dependéncia implicam que fendmenos ocorridos na maquina e no mundo devem ser
simultaneamente refletidos no mundo e na maquina para garantir que os estados do mundo

estejam corretamente representados na maquina e vice-versa.

Ainda, o trabalho aborda outros dois tipos de assumptions independentes das
quatro defini¢bes anteriores: assumption-used e assumption-needed. Assumptions-used sao
proposicoes usadas a priori ao construir um novo argumento — falam sobre propriedades
que fazem parte do contexto da solugdo. Precisam ser consideradas durante a criagao do
sistema, pois estarao naturalmente presentes na situagdo em que a solucao existir. As
leis da fisica, por exemplo. Ou, ainda, no sistema de refrigeracao, o fabricante poderia
considerar que o fornecimento de energia elétrica para o aparelho serd com uma diferenca

de tensao de 110V com variagdo maxima de 5%.

Assumptions-needed sao proposi¢coes necessarias para sustentar uma conclusao
prévia, explicando a situagao na qual a solucao projetada funciona. Tratam de propriedades
que precisam ser mantidas de alguma forma para o sistema funcionar corretamente, ou seja,
existe uma acao direta para tal suposi¢ao acontecer no contexto do sistema. O aparelho
de ar-condicionado é instalado com o condensador do lado de fora da sala e o evaporador
do lado de dentro da sala. Ou entao que o ar-condicionado sera instalado em uma sala
com determinada dimensao maxima. Assim, nessas condigbes, o fabricante garante o bom

funcionamento do aparelho.

Wang et al. (2016) trazem uma rica contribui¢ao sobre suposigoes que é aproveitada

neste trabalho.

2.3 Engenharia de Requisitos Baseada em Objetivos

Sao reconhecidas limitacoes nas praticas tradicionais de Engenharia de Requisi-
tos (LAMSWEERDE; LETIER, 2002). A grande maioria das técnicas tem escopo limitado,

nao oferecendo suporte para raciocinar sobre o sistema completo, composto pelo software
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e o ambiente em que ele estard inserido e, assim, focando na modelagem do software
isoladamente. Suposicoes inadequadas sobre o ambiente em que o software atuara sao
responsaveis por muitos erros na especifica¢ao dos requisitos (JACKSON, 1995; LEVESON,
1995). Ainda, requisitos consistem basicamente de dados e processos e ndo capturam os

propositos que os originaram.

Desta forma, praticas tradicionais de RE sao deficientes em prover recursos para
uma analise mais completa do sistema intencionado. Como resposta, novas abordagens
foram propostas introduzindo o conceito de objetivo (goal). Nascia a (sub)area de pesquisa
de Engenharia de Requisitos Baseados em Objetivos (GORE - Goal-Oriented Requirements
Engineering). Objetivos sao declaragoes de intencao a serem alcangadas. Podem expressar
intencoes em diferentes niveis de abstragao: de objetivos estratégicos de alto nivel de
abstragao (por exemplo, ser reconhecido como uma banda de rock ou estar entre os
primeiros da lista da Rolling Stone) até objetivos mais técnicos, de baixo nivel de abstracao
(como ter escolhido o repertorio para gravar um CD). Satisfazer os objetivos pode ser
considerado um requisito de um sistema desejado (LAMSWEERDE, 2001).

GORE trouxe uma série de beneficios a pratica de RE como (LAMSWEERDE,
2001; LAMSWEERDE; LETIER, 2002):

Visao holistica. GORE possibilita uma visao mais ampla sobre o sistema, explicitando

seu entorno e os interessados com suas motivagoes.

Motivacao dos requisitos. Inserir o conceito de objetivo no modelo significa explicitar
a intencionalidade dos envolvidos e, assim, fica descrito no préoprio modelo qual o
proposito de cada requisito (o que eles pretendem satisfazer). Desta forma, objetivos
ajudam na compreensao do proposito de requisitos que nao sao necessariamente

compreensiveis para todos envolvidos.

Verificagcao de completude. Prové um método mais claro para avaliar se os requisitos
elicitados sdo suficientes para atender ao propésito do sistema desejado (verificando
se os objetivos levantados sao alcangados pelos requisitos especificados, levando em

consideracao as propriedades do dominio).

Requisitos complexos. Prové uma estrutura mais legivel para interpretacao de requisi-

tos complexos.

Resolucao de conflitos. Por trazer também os propodsitos dos requisitos através do

conceito objetivo, facilita a detecgao e resolucao de conflitos entre requisitos.

Tais beneficios tém estimulado a proposta de diferentes abordagens GORE. KAOS (DAR-
DENNE; LAMSWEERDE; FICKAS, 1993), Techne (BORGIDA et al., 2009) e ¢* (YU,
1995) foram estudadas no escopo deste trabalho para obten¢ao de melhor entendimento

do dominio GORE e sao, assim, expostas nas subsegdes a seguir.
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2.3.1 KAOS

KAOS (DARDENNE; LAMSWEERDE; FICKAS, 1993) é uma abordagem sis-
temaética para descobrir e estruturar requisitos. Em KAOS, um objetivo (goal) é uma
declaragao prescritiva de uma inten¢ado que um sistema (software + ambiente externo)
deve satisfazer (LAMSWEERDE, 2009). Objetivos podem expressar objetivos de alto nivel
(mais estratégicos, relacionados ao escopo do sistema e as intengoes dos envolvidos), e
objetivos de baixo nivel (mais técnicos). Os objetivos de alto nivel sdo consecutivamente
refinados em objetivos de niveis mais baixos, mais operacionais, para expressar como esses
mais altos podem ser alcangados. Em KAOS nao sdo modelados os agentes, os envolvidos,

dos quais se tenha extraido os objetivos/intengoes.

-

E possivel abordar KAOS por 4 submodelos que focam em algumas tematicas
(complementares entre si) da modelagem GORE (LAMSWEERDE, 2001). Tais submodelos
sdo aqui apresentados separadamente para fins didaticos, mas serao tratados de forma

unificada no decorrer deste trabalho.

Modelo de objetivos. Elaborado elicitando os objetivos dos interessados no sistema e
expandindo a arvore de objetivos através de perguntas como?, para detalhar um

objetivo, e por qué? para embasar a motivagdo de um objetivo.

Modelo de objetos. Descreve objetos (suas relagdes e atributos) derivados das especifi-

cagoes de objetivos.

Modelo de responsabilidade. Identifica os agentes responsaveis a satisfazerem os ob-

jetivos.

Modelo operacional. Descreve as operagoes e comportamentos dos agentes para cumprir

requisitos.

Objetivos podem ser funcionais (associados a servigos a serem providos) e nao-
funcionais (associados a qualidade dos servigos oferecidos). Ainda, é feita uma distingao
entre softgoals, cuja satisfacao nao pode ser estabelecida de forma clara, e hardgoals que
tém sua satisfabilidade verificada por técnicas de verificacdo objetivas. Assim, KAOS
traz que softgoals sao especialmente tteis para comparar objetivos alternativos em um
refinamento, ajudando a escolher qual dos subobjetivos alternativos melhor contribui para

satisfacao do objetivo pai.

Objetivos podem ser refinados por duas possiveis relagoes. O refinamento-E (AND-
refinement) relaciona um objetivo a um conjunto de subobjetivos no qual satisfazer todos os
subobjetivos é necessario para satisfazer o objetivo pai. O refinamento-OU (OR-refinement)
relaciona um objetivo com um conjunto de alternativas no qual satisfazer alguma das
alternativas é suficiente para satisfacdo do objetivo pai. A intencao nesses modelos é refinar

um objetivo até que ele se torne pequeno o suficiente para ser satisfazivel por apenas um
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Figura 3 — Exemplo de um modelo de objetivos e responsabilidade em KAOS (LAMSWE-

ERDE, 2001)

agente (humano ou ndo) — ou seja, um objetivo pequeno o suficiente para ser satisfeito,
alcangado, por apenas um agente. Em KAOS, é feita uma diferenciagdo explicita de
objetivos que irao ser satisfeitos por agentes humanos ou por software: quando um objetivo
realizavel estd sob responsabilidade de um agente de software, ele é chamado requisito;
quando ele esta sob responsabilidade de um agente no ambiente, ele ¢ considerado uma

expectativa.

Na Figura 3 tem-se um exemplo de um modelo de requisitos baseados em objetivos
feito em KAOS. No exemplo, os losangos sao os objetivos e sao decompostos desde o o
objetivo de mais alto nivel (Evitar colisio de trens, Avoid Train Collisions), até objetivos
mais operacionais como ‘Manter estimativas de posigao e velocidades precisas’ (Maintain
Accurate Speed/Position Estimates). Este tltimo objetivo, por exemplo, tem modelado um
agente especifico responsavel por sua satisfagao: o sistema de rastreamento, inscrito em
um hexdgono em negrito ( TrackingSystem). Outros agentes responsaveis pela satisfagao
de outros objetivos também estao modelados como o Controlador de Trem a Bordo
(OnBoardTrainController).

232 7

O Framework * (YU, 1995) preza por modelar aspectos sociais da Engenharia

de Requisitos com enfoque no conceito de objetivo. Assim, diferente de KAOS, os atores
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envolvidos, que trazem suas intengoes, seus objetivos, sao mostrados no modelo como
agentes, como o papel que exercem ou como sua posicao. Desta forma, o objetivo ter
reuniao de efetivacao de compra agendada poderia ser de uma pessoa especifica (agente),

de um cliente (papel) ou do gerente de vendas da empresa (posi¢ao).

Sao propostos diferentes modelos para diferentes niveis de abstracao. No nivel mais
alto, modelos de Dependéncia Estratégica (SD - Strategic Dependency) visam descrever
relagoes de dependéncias entre atores: um ator depende de algum outro para satisfazer
alguma intencao e, assim, delega para este ultimo a responsabilidade de satisfagao do
mesmo. Um elemento intencional pode ser um objetivo, uma tarefa, um recurso ou um
softgoal. No nivel mais baixo de abstracao, modelos de Racionalidade Estratégica (SR -
Strategic Rationale) descrevem e refinam os elementos intencionais dentro do escopo de

cada ator.

A abordagem ¢* original foca na fase de requisitos iniciais (early-requirements),
identificando os envolvidos (atores, stakeholders) e trazendo seus objetivos estratégicos
para o modelo. O propoésito é fornecer ferramentas para modelar aspectos sociais na
Engenharia de Requisitos. Tropos (BRESCIANI et al., 2004), uma variagao de ¢*, inclui o
conceito de decomposicao de objetivo para diminuir o nivel de abstragao dos objetivos
rumo a uma especificacao de requisitos tardios (late-requirements). Uma recente versao de
7*, chamada iStar 2.0 (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF, 2016), inclui refinamento de
objetivos, que pode ser utilizado para derivar requisitos de sistemas de objetivos de alto

nivel de abstracao.

i* conta também com o conceito de meio-para (means-end) que sinaliza qual o
meio para um objetivo ser satisfeito. Em sua proposta inicial, Yu (1995) traz o conceito
de means-end como uma relacao entre um fim — que pode ser um objetivo a ser atingido,
uma tarefa a ser cumprida, um recurso a ser produzido ou um softgoal a ser satisfeito — e
um meio para alcancé-lo. Ainda, Yu afirma que o meio para o fim é, geralmente, expresso

em forma de tarefa.

Nota-se, porém, que o adotado em variantes de 7*, como Tropos, sao elementos
como recurso ou outro objetivo sendo utilizados como meios para atingir um fim (obje-
tivo) (GUIZZARDI; FRANCH; GUIZZARDI, 2012). Ainda, na versao 2.0 da linguagem,
means-end deixa de existir e um unico elemento denominado refinamento (refinement)

representa de forma genérica os conceitos de means-end e decomposicao de tarefas.

Nas Figuras 4 e 5 temos exemplos de modelos de objetivos construidos em 7*. A
Figura 4 traz o modelo de Dependéncia Estratégica, onde sao evidenciados os agentes
envolvidos (circulos), como Estudante (Student), Universidade (Univ. of Wonderland) e
Agéncia de Viagem (Travel agency), e as relagoes de dependéncias entre eles: o Estudante

depende da Agéncia de Viagens para comprar os bilhetes de voo (Buy flight tickets.)
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i Waonder-

Figura 4 — Exemplo de um modelo de Dependéncia Estratégica (SD) em ¢* (DALPIAZ;
FRANCH; HORKOFF, 2016)

J4 na Figura 5 temos um modelo centrado na figura do Estudante (Student).
O modelo mostra as relagoes de dependéncia deste agente (como no modelo SD) com,
por exemplo, a Agéncia de Viagem (Travel Agency) e também aprofunda os elementos
intencionais no escopo do ator Student dentro da area pontilhada. Os elementos no formato
oval sao os objetivos, os elementos no formato hexagonal sao tarefas, e os elementos
em formato de nuvem sao softgoals. Neste exemplo pode-se observar o Estudante com o
objetivo de Ter Viagem Organizada ( Travel organized). Este objetivo é refinado em outros
dois pelo refinamento tipo AND: Authorization obtained e Trip booked. Assim, o objetivo
principal, ter a viagem organizada, vai sendo refinado até tarefas como no objetivo Bilhete
reservado (Ticket booked) que pode ser satisfeito ao se realizar a tarefa Agéncia compra o
bilhete (Agency buys tickets) ou Estudante compre o bilhete (Self-booked ticket).

2.3.3 Techne

Techne (BORGIDA et al., 2009) é uma linguagem de modelagem de requisitos
fundamentada na ontologia CORE (Core Ontology for RE) (JURETA; MYLOPOULOS;
FAULKNER, 2009) que é, por sua vez, baseada na ontologia DOLCE (Descriptive Ontology
for Linguistic and Cognitive Engineering) (MASOLO et al., 2003), uma ontologia de
fundamentacao que visa capturar categorias ontolégicas subjacentes a linguagem natural,

a0 senso comum humano.

Techne distingue diferentes estados mentais dos envolvidos a fim de capturar os
elementos do modelo: desejos, crengas, intengoes e atitudes (JURETA; MYLOPOULOS;
FAULKNER, 2008a). Desejos de agentes sao requisitos que o sistema deve satisfazer e
sao capturados por meio de de instancias do conceito objetivo quando expressam uma
condigao funcional verificavel. Caso contrario, caso nao expressem uma condigao funcional
verificavel, os desejos de agentes sao capturados pelo conceito de softgoal. Crencgas implicam
em suposi¢oes do dominio (domain assumptions), que sdo supostos estados das coisas

que estao (estariam) presentes no sistema de interesse ou no ambiente. Intengoes indicam
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Figura 5 — Exemplo de um modelo de Dependéncia Estratégica (SD) e Racionalidade
Estratégica (SR) em ¢* (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF, 2016)

compromissos para agir em dire¢ao a satisfagao de requisitos e, assim, sao capturados pelo

conceito de tarefa (task).

Em Techne tem-se os seguintes relacionamentos (relationships):

Inferéncia (inference) : expressa que a satisfacdo de instdncias de algum elemento
(como objetivo, softgoal, tarefas ou relacionamentos) resulta na satisfagdo de uma
outra instancia de outro elemento. Como pode ser aplicado em elementos diversos, é
o mesmo que o refinamento de objetivo (goal refinement) do KAOS (Segao 2.3.1), e

o means-end e decomposicao de tarefa (task decomposition) do i* (Se¢ao 2.3.3).

Conflito (conflict) : relaciona dois requisitos que nao podem ser satisfeitos simultanea-

mente.

Opcionalidade (optionality) : mesmo sendo definido como um relacionamento, este
é um atributo que indica se a satisfacdo de um requisito do modelo é opcional ou

compulsoria.

Preferéncia (preference) : compara instancias de qualquer conceito ou relacionamento,

indicando a preferéncia em satisfazer um desses elementos ou outro.

Borgida et al. (2009) dizem que esses quatro relacionamentos se originam de
suposic¢oes de dominio (domain assumptions). No caso da inferéncia, acredita-se, supoe-se,
que a satisfacdo de dois subobjetivos satisfaz um objetivo maior, por exemplo. Para

o conflito, também ha uma suposicao de que os elementos relacionados nao podem ser



Capitulo 2. Referencial Teorico 29

satisfeitos em conjunto. Nao fica claro como suposi¢oes originam opcionalidade e preferéncia,
mas o trabalho traz esses dois ultimos como captura do estado mental atitude (emogoes,

sentimentos e humor) e que definem o nivel de satisfagdio de um agente com determinada

coisa (JURETA; MYLOPOULOS; FAULKNER, 2008a).

Techne nao define uma sintaxe concreta, somente uma sintaxe abstrata descrita

nesta secao.

2.4 Ontologias

Pela Filosofia, a Ontologia ¢ um dos ramos fundamentais da Metafisica — disciplina
que explora a natureza da realidade, suas estruturas basicas e relagoes. Aristoteles descreveu
a Ontologia como a ciéncia do ser enquanto ser. Com o intuito de estudar as caracteristicas
mais fundamentais e diversas dos elementos que compoem a realidade, de todos modos
de ser, a Ontologia lida com relagoes que transcendem categorias, disciplinas, temas
especificos, tratando de relagoes que podem existir entre entidades pertencentes a dominios
distintos das ciéncias e também entidades reconhecidas, comuns, estabelecidas pelo senso
comum (GUIZZARDI, 2005; GUIZZARDI, 2007). Assim, diferentemente de outras ciéncias
que buscam entender e modelar a realidade sob uma perspectiva bem delimitada, a
Ontologia busca a natureza e estrutura das coisas em sua esséncia, independente de
qualquer outra consideracao, resultando em um entendimento interdisciplinar sobre a

natureza dos elementos de interesse (GUARINO; OBERLE; STAAB, 2009).

(APl

Em Computagao, ontologias (com “0” mintsculo) sdo artefatos usados para investi-
gar dominios de interesse, modelando formalmente as entidades relevantes e suas relagoes.
Gruber (1993) e Borst (1997) definem ontologia de forma complementar: especificagoes
explicitas e formais de conceituagoes compartilhadas. Assim, em Sistemas de Informacao e
Engenharia de Software, especificamente, ontologias sao utilizadas para uma caracterizagao
formal e compartilhada (em consenso) do dominio de interesse, descrevendo as entidades e
sua relagoes, a fim de servir de referéncia conceitual sobre o dominio. Tornando os con-
ceitos explicitamente descritos, servem de suporte na negociacao semantica de elementos,

melhorando a comunicacao e entendimento sobre o dominio.

Ontologias podem ser classificadas de diferentes formas. Guarino (1998) sugere uma
classificacao relacionada ao nivel de especificidade da ontologia (organizado na Figura 6 e

explicado a seguir):

Ontologias de Fundamentacgao descrevem os conceitos mais fundamentais — como
espaco, tempo, matéria, objeto, evento — e sao construidas baseando-se em traba-
lhos bem estabelecidos em areas como Psicologia Cognitiva, Ontologia Filosoéfica,

Linguistica e outros. Sao independentes de um dominio particular, sendo aplicaveis
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Figura 6 — Classificacao de diferentes tipos de ontologia pelo seu nivel de especifici-
dade (GUARINO, 1998).

a diferentes dominios e problemas;

Ontologias de Dominio utilizam conceitos de ontologias de fundamentacao, especializando-
os para a realidade de um determinado dominio especifico como Medicina Molecular,

Automéveis ou Engenharia de Software;

Ontologias de Tarefa utilizam conceitos de ontologias de fundamentacao, especializando-

os para representar tarefas ou atividades genéricas como compra/venda e diagnéstico;

Ontologias de Aplicagao descrevem conceitos que dependem tanto de um dominio par-
ticular quanto de uma tarefa, sendo normalmente especializacao das duas ontologias

relacionadas.

Outra importante classificacdo refere-se as intenc¢oes de uso da ontologia e difere
ontologias de referéncia e ontologias operacionais. Ontologias de Referéncia focam
em uma representacao formal e fidedigna do dominio de interesse. Com intuito de serem
utilizadas por seres humanos, os auxiliam em tarefas comunicativas como negociacao de
significado e estabelecimento de consenso sobre os conceitos do dominio. Servem como
modelo conceitual a ser usado como referéncia sobre o conhecimento disponivel do dominio
em questao (GUARINO, 1998; GUIZZARDI, 2007; FALBO; BERTOLLO, 2009). Por
outro lado, Ontologias Operacionais sao baseadas em ontologias de referéncia, mas
com intuito de serem lidas por maquinas. Assim, focam ndo em uma representagdo precisa
da realidade mas em prover propriedades computacionais que as tornem processaveis por
maquinas (FALBO, 2014; GUIZZARDI, 2007).

Neste trabalho, é proposta uma Ontologia de Referéncia de Dominio estabelecida

com base em uma Ontologia de Fundamentacao, a qual é apresentada a seguir.
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25 UFO

UFO (Unified Foundational Ontology) (GUIZZARDI, 2005) é uma ontologia de
fundamentagao que se embasa em uma série de teorias de areas diversas como Linguistica,
Psicologia Cognitiva, Ontologias Formais e Logica Filosofica, provendo uma representagao
solida da conceituacao de entidades e suas relagoes existentes no mundo real. Assim, vem
sendo utilizada com sucesso para proporcionar embasamento semantico no desenvolvimento
de ontologias de dominio, integracao de linguagens de modelagem e esclarecendo conceitos
em diferentes dominios como Servigos, Estruturas Organizacionais, Leis, Qualidade de
Software, Engenharia de Software, Engenharia de Requisitos, dentro outros (GUIZZARDI
et al., 2015).

E divida em trés fragmentos detalhados nas subsecdes a seguir:

UFO-A lida com aspectos estruturais da modelagem conceitual e, assim, é o ntcleo de
UFO. Também chamada de ontologia de endurants (objetos), trata de objetos, seus

tipos, suas partes, os papéis que podem desempenhar e suas propriedades.

UFO-B trata de propriedades temporais das entidades como eventos, processos, partici-
pacdo de objetos em eventos e conceitos relacionados. E uma ontologia de perdurants,

ou eventos.

UFO-C é uma ontologia de entidades intencionais e sociais, abordando conceitos como

agentes, crencas, objetivos e acoes. E construida sobre conceitos da UFO-A e UFO-B.

25.1 UFO-A

O primeiro conceito de UFO é o de entidade (entity), que representa algo que pode
ser concebido ou percebido. Entidades sao especializadas em duas categorias: individuals e

universals.

Individual ¢ a categoria ou tipo em geral que se refere a entidades que existem na
realidade e possuem uma identidade tnica. Este tipo se aplica a individuos especificos
como a guitarra do David Gilmour (tanto esta guitarra especifica quanto esta pessoa
especifica, David Gilmour, sao individuals). Universal se aplica a conceitos ou categorias
de individuos como pessoa, adulto, guitarra, anfiteatro - padroes de caracteristicas comuns

em diferentes individuos. Como visto na Figura 7, individuals sdo instancias de universals.

Individuals

Individuals podem ser especializados em dois diferentes conceitos como mostra a
Figura 8: concrete individual e abstract individual. Endurants sao concrete individuals que
existem no tempo mantendo sua identidade. A Figura 8 mostra as trés classes de endurants

explicadas a seguir.
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Figura 7 — Fragmento de UFO-A diferenciando Individual e Universal
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Figura 8 — Fragmento de UFO-A expandindo o elemento Individual
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Substantials sao existencialmente independentes, nao sao inerentes a outro indivi-
duo. Em UFO, objects sdo substantials com critério de identidade bem definidos e que nao
dependem necessariamente de todas as suas partes. Um violao com uma corda a menos,
por exemplo, continua sendo um violao. Assim, a cidade de Pompéia, uma caixa de som, o

proprio violao e o Roger Waters sao exemplos de substantial objects.

Moments sao endurants existencialmente dependentes de outro individual. Repre-
sentam uma propriedade ou caracteristica de outro individual como cor, altura ou a carga
elétrica de uma bateria, e, por isso, sao essencialmente inerentes a outro individuo. Moments
podem ser intrinsecos ou relacionais. Intrinsic moments dependem de um tnico individuo
para existir, sdo intrinsecos a este individuo como a cor ou o peso de um instrumento, a
habilidade de David Gilmour de tocar guitarra e a vontade de alguém gravar um album de
musica. Dispositions sao um tipo particular de intrinsic moments que se manifestam em
situagoes particulares como a disposicao de ondas sonoras se propagarem em um meio e a
disposicao de um material magnético atrair um material metalico. Diferente de intrinsic
moments, relators, também chamados de relational moments, sao individuals que conectam
outros individuals como um abraco, um pedido de compras ou um casamento. Assim, sao

existencialmente dependentes de dois ou mais individuals.

Situations (situacoes) sao um tipo complexo de endurant constituidos de muitos
endurants (incluindo outras situagdes) e representam uma porgao da realidade que pode
ser entendida como um todo. Roger, David, Richard e Nick estao felizes em um antigo
anfiteatro romano é um exemplo de situacao. Neste caso, o subtantial Roger com seu
intrinsic moment feliz, estd presente (is present in) na situa¢ao assim como David, Richard

e Nick com seus respectivos moments (feliz).

Proposicoes (Propositions) sdo uma representagao abstrata (abstract individual)

de situagdes. Assim, uma situacao na realidade pode satisfazer (satifies) uma proposigao.

Universals

A Figura 9 é o fragmento de UFO-A explorando o conceito universal — categoria ou
tipo geral que representa os padroes de caracteristicas presentes em diferentes individuos

— e pode ser especializado em monadic universal e relation universal.

Relation Universals (Relations) sio entidades que unem outras entidades e podem

ser de dois tipos:

Formal relation ¢é um tipo relagdes que acontece entre duas ou mais entidades diretamente,
sem a interferéncia de qualquer outro individuo. Exemplos incluem mais alto que,

este dia é parte deste més, N € subconjunto de (), dentre outras.

Material Relation possui uma estrutura material propria e inclui exemplos como trabalhar
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Figura 9 — Fragmento de UFO-A expandindo o elemento Universal

em e estar casado com. Relators (ja explorados previamente) fazem a mediacao das

entidades relacionadas por uma material relation.

Por outro lado, ainda na Figura 9, temos monadic univesals como universals que
nao unem outras entidades. Sdo especializados em moment universal (universal instanciado

por moment individuals) ou substantial universal .

Substantial universal é especializado em sortal universal e non-sortal universal. Sortal
universals (Figura 10) sao substantial universals que carregam o principio de identidade de

seus individuals, ou seja, agregam os individuals com o mesmo principio de identidade.

Rigid Sortals sao sortal universal cujas propriedades caracteristicas deste universal
sao aplicadas a todas suas instancias enquanto elas existirem. Assim, sdo conceitos rigidos
como pessoa e banda: Syd Barrett é necessariamente uma instancia de pessoa enquanto

existir. Kinds e subkinds sao especializagoes de rigid sortals.

Anti-Rigid Sortals sao Sortal Universals tal que suas propriedades nao se aplicam a
todas suas instancias, ou seja, os individuos podem eventualmente instancia-los enquanto
existirem. Por exemplo, Syd Barrett pode enventualmente ser instancia de adulto e
guitarrista. Phases (fases) sdo sortais cuja sua instancia¢gdo em um individuo acontece por
uma propriedade intrinseca a ele. J4 roles (papeis) sao sortais relacionalmente dependentes

- sua instanciac¢ao no individuo é determinada por uma propriedade relacional.

Exemplificando esses ultimos conceitos: Syd Barret é uma pessoa (kind) e homem

(subkind do kind pessoa). Syd Barret, quando adulto (phase), exercia o papel (role) ora de



Capitulo 2. Referencial Teorico 35

Substantial Universal

T

Sortal Universal Mixin Universal
Rigid Sortal Anti-Rigid Sortal
Subtance Sortal Subkind Phase Role
Kind

Figura 10 — Fragmento de UFO-A expandindo Sortal Universal

guitarrista, ora de vocalista e ora os dois na banda Pink Floyd.

Na Figura 11, tem-se o detalhamento dos mixin universals. Também conhecidos
como Non-Sortal Universals, mixin universals nao provéem uma identidade a suas instancias e,
assim, agrega individuos com principios de identidade diferentes. Podem ser especializados

em:

Rigid Mixins sdo tipos rigidos de mixin. Categoria (Category) agrega propriedades
essenciais e comuns a diferentes sortal universals, generalizando conceitos rigidos com
diferentes principios de identidade. Um exemplo bastante comum é item assegurdvel que
agrega conceitos rigidos com diferentes principios de identidade como pessoa e carro.

Mamiferos também é um exemplo de categoria.

Non-Rigid Mixins sdo tipos nao rigidos de mixin. RoleMixin generalizam conceitos
anti-rigidos com diferentes principios de identidade. Representam papéis (roles) que po-
dem ser desempenhados por tipos diferentes. Clientes, por exemplo, podem ser do tipo
pessoa fisica ou pessoa juridica. Ha ainda os mixins que lidam com conceitos semi-rigidos
como sentdvel — uma propriedade rigida, essencial, para uma cadeira ou sofd, mas uma

propriedade acidental, nao rigida, para outros objetos como um caizote.

252 UFO-B

UFO-B (GUIZZARDI; FALBO; GUIZZARDI, 2008; GUIZZARDI et al., 2013)

é o fragmento de UFO com o conceito evento (event ou perdurant) como tema central
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Figura 11 — Fragmento de UFO-A expandindo Mixin Universal

(Figura 12). uro-a::Endurants sao especializacoes de uro-a::concrete individual que existem
através do tempo, mudando mas sem perder sua identidade. Perdurants (events), sdo também
uro-A::Concrete Individuals que acontecem no tempo, se estendem no tempo acumulando
partes temporais. Exemplos de eventos sao um jogo de futebol e um show de uma banda.
Quando um endurant esta presente, nem toda suas partes temporais necessariamente estao
presentes. No show memoravel da banda Pink Floyd, The Wall, em diferentes instantes
de tempo, diferentes partes do evento se fazem presente. O muro construido em frente ao

palco nao era parte do evento presente no inicio do show.

Event universals sao padroes de caracteristicas de eventos que podem ser realizados
em varias instancias diferentes de eventos. Como visto na Figura 12, eventos podem ser
classificados de acordo com sua estrutura mereolégica (relagoes entre partes e todo) em
eventos atoémicos (atomic events), quando ndo possuem mais de uma parte prépria, ou

complexos (complex events) quando compostos por dois ou mais events.

Events sao entidades existencialmente dependentes no sentido que dependem de
participantes (participations) para existir. Neste mesmo show The Wall, tem-se a participa-
cao dos integrantes da banda, dos instrumentos, do piblico assistindo, das caixas de som e
amplificadores, etc. O evento principal é composto pelas participacoes individuais de cada
entidade — e cada participagdo é um evento, complexo ou atomico, mas existencialmente

dependente de um tnico participante (UFo-A::substantial).

Eventos impactam o mundo real transformando uma porcao da realidade. Sao
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Figura 12 — Fragmento de UFO-B

capazes de alterar o estado de uma situacao inicial (pre-state uro-A:: situation) em uma

situagao posterior (pos-state).

2.5.3 UFO-C

UFO-C é uma ontologia de entidades sociais. A Figura 13 mostra um fragmento de
UFO-C com uma distingao de dois tipos de UFo-A::substantials (uro-a::endurants que nao
dependem existencialmente de outro individuo para existir): agentes (agents) e objetos

(objects).

Agentes realizam agdes. Podem ser fisicos (physical agent), como uma pessoa, ou
sociais (social agent) como uma organizagao. Por outro lado, objetos sao incapazes de
realizar agoes, mas também podem ser classificados como fisicos (physical objects), como
um livro, uma arvore, uma bateria ou um microfone, ou como objetos sociais (social objects)

como dinheiro e linguagem.

Agents podem ter um tipo especial de uro-A::intrinsic moment chamado intentional
moment (Figura 13). A nogao de intencionalidade adotada em UFO é como a proposta por
Searle (1998) como a capacidade de um individuo de se referir a possiveis situagoes na
realidade. Intentional moments, entdo, sdo inerentes a agentes (inheres in agents) e podem

ser do tipo mental moment ou social moment.

Intengbes (intentions), crencgas (beliefs) e desejos (desires) sao tipos de mental

moments. Beliefs podem ser justificados por situagoes na realidade, é a crenca de que



Capitulo 2. Referencial Teorico 38

| UFO-A :: Substantial | UFO-A :: Intrinsic Moment | | UFO-A :: Situation

[

Intentional Moment I—l UFO-A :: Proposition |

L

satisfies

inheres in

Social Agent
| Physical Agent |

Social Object | Mental Moment |
|Phy5ica| Object | LP

Desire_l

propositional content of

Object

<« propositional content of

Figura 13 — Fragmento de UFO-C com Intentional Moments

- pre-state
UFO-B :: Event Universal |—| UFO-B :: Event UFO-A :: Situation
instance of | - bos-state |
JAN
Action I Intention |
instance of LI causeany
Social Object
AN
| Action Universal (Plan) | | Normative Description l Social Agent
| o defines |
recognized by
Atomic Action Universal |
| Complex Action Universal l | Plan Description |
| ddescribes |

Figura 14 — Fragmento de UFO-C com action

determinada situacao existe na realidade (a crenca de que a Lua orbita a Terra e existe
um lado escuro na Lua). J& desires e intentions expressam algum tipo de pretensao de um
agente em direcao a um estado especifico da realidade e, assim, podem ser realizados ou

frustrados.

Desires expressam simplesmente a vontade de um agente em determinado estado
das coisas, determinada situacao, na realidade, como o desejo de viver em um pais sem
corrupgao. Intentions expressam também a vontade em determinada situagao mas que o
agente se compromete a realizar. Assim, intengdo é o compromisso interno de um agente a
perseguir um estado de mundo desejado levando-o, entdo, a realizar agoes (actions) para

que tal estado se realize (Figura 14).
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O contetdo proposicional (Uro-A::proposition) de um intentional moment é a repre-
sentacao abstrata da classe de situagoes referenciadas por ele e, assim, uma uFo-A::situation
é capaz de satisfazer uma uro-A::proposition. O contetido proposicional de uma intention é

um objetivo (goal).

Na Figura 14, actions sao eventos intencionais, causados pela intention de algum
agente. A¢oes sdo instancias de action universal (plan) que, sdo padroes de caracteristicas

de agoes que podem acontecer em diferentes instancias de action.

Normative descriptions, descri¢des normativas, sdo objetos sociais que definem re-
gras/normas reconhecidas por algum agente social como contratos em geral, a constituigao
de um pais ou um conjunto de diretivas sobre como executar acdes em uma organiza-
¢ao (NARDI et al., 2013). Plan description é um tipo especial de descri¢cao normativa que

descreve complex action universals.

2.6 Uma Interpretacao Ontoldgica de Requisitos nao-funcionais

Requisitos sdo comumente classificados como funcionais ou nao-funcionais. Basica-
mente, requisitos funcionais falam sobre o que um sistema deve fazer enquanto requisitos
nao-funcionais descrevem, por exemplo, o qudo bem o sistema deve executar suas funciona-
lidades (PAECH; KERKOW, 2004 apud GUIZZARDI et al., 2014). H4, porém, um certo
embaraco no uso desses conceitos nas abordagens tradicionais. Em um trabalho de grande
importancia, Guizzardi et al. (2014) fazem uma interpretacao ontolégica, fundamentada
em UFO, de requisitos com foco em esclarecer o conceito de requisito nao-funcional e

elementos relacionados.

A ontologia, apresentada na Figura 15, propoe requisitos funcionais (functional
requirement - FRs) e requisitos nao-funcionais (non-functional requirements - NFRs) como
especializagbes de objetivo (uro-c::goal). Functional requirements sao definidos como
aqueles que se referem a fungoes (uro-c::functions). Em UFO, function é a uro-c::disposition
de uma entidade, ou seja, sua capacidade, aptidao intrinseca (UFo-A::intrinsic moment), com
potencial de, em situagoes especificas, manifestar determinado comportamento através da

execugao de um evento.

Non-functional requirements referem-se a qualidades (uro::quality). Qualidades
sao propriedades inerentes a um individuo (uro-A::intrinsic moment) que se manifestam
sempre que elas existem (no individuo). Assim, requisitos nao-funcionais especificam
que determinada qualidade de um individuo tenha valores em uma regiao de qualidade
particular. Tal regido de qualidade pode ser bem delineada (0 ~ 5 sequndos) ou vaga

(rapida).
Em (GUIZZARDI et al., 2014), é falado também de gradable NFRs: aqueles que
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Figura 15 — Ontologia de requisitos ndo-funcionais e conceitos relacionados (GUIZZARDI
et al., 2014)

podem ser satisfeitos em graus diferentes, de forma boa o suficiente, por exemplo. Tem
caracteriticas relacionadas a logica fuzzy (BARESI; PASQUALE; SPOLETINI, 2010 apud
LI et al., 2014). Ainda, o trabalho explora com profundidade o conceito de qualidade e
outras nogoes afins como quality structure e quality region. Tal nivel de detalhamento nao

é aqui exposto.

De forma ortogonal, a especificidade do requisito o classifica como hardgoal ou
softgoals. Independentemente de o requisito ser funcional ou nao-funcional, um hardgoal
¢ uma proposicao que pode ser objetivamente satisfeita por um conjunto conhecido de
situacgoes. Softgoals referem-se a objetivos que ainda nao foram devidamente explorados,
sendo expressoes ainda iniciais e vagas de intencionalidade. Assim, softgoals referem-se a
critérios imprecisos de satisfabilidade que se sabe existir mas nao se sabe exatamente seus

limites.

Esta visao ontoldgica sobre requisitos e objetivos é alinhada com o escopo deste

trabalho e é, assim, utilizada de forma a complementar as propostas aqui feitas.

2.7 Engenharia de Ontologias: o método SABIO

SABIO (Systematic Approach for Building Ontologies) (FALBO, 2014; FALBO,
2004) é um método para desenvolvimento de ontologias baseado em metodologias da
Engenharia de Software ji bem estabelecidas na comunidade. E composto por um processo
de desenvolvimento contendo cinco fases e cinco processos de apoio como mostra a

Figura 16.
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Development Process Support Processes

Figura 16 — Processos do Método SABiO (FALBO, 2014)

Identificacao de Propdsito e Elicitacao de Requisitos Na primeira fase do processo
¢ identificado o propdsito da ontologia e suas intengoes de uso. Em seguida, assim
como requisitos de software, sdo elicitados os requisitos funcionais e nao-funcionais da
ontologia. Requisitos funcionais referem-se ao conhecimento (contetido) representado
pela ontologia e sao estabelecidos como questoes de competéncia (CQs - Competency
Questions) (GRUNINGER; FOX, 1995) que a mesma deve responder. Requisitos
nao-funcionais tratam de qualidades, caracteristicas e outros aspectos gerais da

ontologia nao relacionados diretamente ao contetido.

Captura e Formalizacao da Ontologia Guiando-se pelas questdes de competéncias
levantadas na fase anterior, esta fase consiste na captura da conceituacao do dominio
de interesse por meio de uma ontologia de referéncia de dominio. O conhecimento
para construcao de tal ontologia pode ser obtido de especialistas do dominio, livros,
padroes internacionais, modelos de referéncia e outras fontes consolidadas sobre o
assunto. Com foco na qualidade da representacao da realidade e com intuito de
ser utilizada por humanos como suporte na comunicagao e negociacdo semantica,
uma linguagem gréfica de alta expressividade deve ser utilizada para representacao
do dominio. Ainda, para que seja bem embasada, é importante que os conceitos
e relagoes da ontologia de referéncia de dominio sejam analisados a luz de uma

ontologia de fundamentagao.

Design Se o intuito é obter uma ontologia operacional, para ser utilizada por maquinas,

entao segue-se a fase de design. Uma mesma ontologia de referéncia pode ser utili-
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zada para produzir diferentes ontologias operacionais dependendo, por exemplo, de
diferencas arquiteturais e tecnologicas que envolvem o uso da ontologia operacional
intencionada. Desta forma, nesta fase, a especificacdo conceitual da ontologia de
referéncia é transformada em uma especificacdo de design levando em consideracao

os aspectos particulares do ambiente alvo de uso desta ontologia operacional.

Implementacao Na fase de implementacao a ontologia operacional é implementada em

uma linguagem de ontologias operacionais legivel por maquina.

Teste A fase de testes é guiada pelas questoes de competéncia e refere-se a verificagao e

validacao da ontologia operacional utilizando um conjunto de casos de teste.

O intuito deste trabalho é produzir uma ontologia de referéncia de dominio e, assim,

somente as duas primeiras fases do processo de desenvolvimento de SABiO sao utilizadas.

Ainda, cinco processos de suporte sao executados em paralelo as cinco fases de
desenvolvimento, como mostrado na Figura 16: Aquisicao de Conhecimento (Knowledge
Acquisition), Documentacao (Documentation), Geréncia de Configuragao (Configuration

Management), Avaliacdo (Evaluation) e Retiso (Reuse).

No contexto deste trabalho, os processos de Aquisicdo de Conhecimento, Retso e
Avaliacao foram os mais ativos. A Aquisicao de Conhecimento ocorre principalmente nas
fases inicias do desenvolvimento da ontologia e consiste em capturar o conhecimento sobre
o dominio. Tal captura pode ocorrer de diferentes formas como consultas a especialistas do
dominio e fontes confidveis como livros, artigos e outros materiais bibliograficos consolidados
na area. As principais fontes utilizadas para adquirir conhecimento sobre o dominio GORE
no processo de constru¢ao da GORO foram artigos e livros publicados sobre o dominio,

como os referenciados nas secoes 2.1 e 2.3.

Retiso diz respeito a reutilizar, totalmente ou parcialmente, conceituacoes ja es-
tabelecidas para o dominio. As maiores fontes para retiso sao ontologias de dominio ja
existentes, ontologias core, ontologias de fundamentagao e padroes (pattern) ontolégicos. A
ontologia sobre requisitos nao-funcionais (GUIZZARDI et al., 2014) explorada na Secao 2.6

foi reutilizada na construcao da GORO.

Avaliagao abrange verificar se a ontologia esta sendo construida corretamente, ou
seja, se ela cumpre as especificagdes previamente estabelecidas (processo de verificagdo) e
validar se a ontologia correta esté sendo construida, ou seja, se ela atende ao propoésito
(processo de validagao). Para verificagao da GORO, as questoes de competéncias levantadas
foram respondidas utilizando os elementos (conceitos e relacionamentos) da ontologia
proposta. Ja na validacao, utilizou-se a GORO para interpretar o dominio GORE descrito

por diferentes abordagens GORE.
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2.8 Trabalhos Correlatos

Cares et al. (2010) fala sobre a necessidade da defini¢ao e uso de um metamodelo
da abordagem GORE ¢* ja que, devido a grande variedade de dialetos e variagoes da
abordagem, ao se ler um trabalho sobre * é necessario entender primeiro qual ‘versao’ i*
estd sendo usada. Ainda, Cares (2012) argumenta que a definigdo da linguagem 7* nao é
solida ja que diferentes grupos optam por leves alteragoes das definigoes originais. Assim,
propde um metamodelo unificado de 7* e um framework para entender as variagoes de 7*,
e suportar a interoperabilidade e integracao de tais variagoes. O trabalho traz um estudo

sobre as variantes da abordagem e propoe um metamodelo de referéncia.

Lucena et al. (2008) buscam a integragao de metamodelos da abordagem ¢*. Matu-
levicius e Heymans (2005), por outro lado, propoem uma anélise precisa dos elementos
de KAOS mas faz tal analise utilizando somente o metamodelo das linguagens estudadas.
Nwokeji, Clark e Barn (2013) verificam que nao existe um metamodelo completo de KAOS
e analisa trabalhos sobre a definicao da linguagem para consolidar um tinico metamodelo.
Fayouni, Kavakli e Loucopoulos (2015) buscam uma visdo unificada das diferentes aborda-
gens GORE afirmando que cada linguagem traz particularidades sintaticas e semanticas.
Propoem um metamodelo unificado GORE, porém fazem isto avaliando os metamodelos
das diferentes abordagens GORE. Patricio et al. (2011) também propéem um metamodelo

GORE, que incorpora os conceitos de abordagens GORE ja estabelecidas.

Todavia, esses trabalhos utilizam os metamodelos das abordagens ja estabelecidas
como embasamento de suas propostas. Metamodelos, porém, descrevem os aspectos de
notacao, a sintaxe de uma linguagem e nao tém o proposito de esclarecer a semantica
dos elementos (HAREL; RUMPE, 2000). Assim, tais trabalhos nao estabelecem uma

conceituacdo bem fundamentada do dominio GORE.

2.8.1 Core Ontology for Requirements (CORE)

DOLCE -Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering - é uma
ontologia de fundamentagao que visa capturar categorias ontolégicas subjacentes a lin-
guagem natural e ao senso comum - sdo categorias concebidas como artefatos cognitivos
dependentes da percepcao humana, impressoes culturais e convengoes sociais. Em DOLCE
um particular pode ser um endurant, um perdurant, uma quality ou um abstract (MASOLO
et al., 2003).

Jureta, Mylopoulos e Faulkner (2008b) propoem uma ontologia para requisitos
baseada em DOLCE, Core Ontology for Requirements (CORE), que define conceitos
primitivos para o dominio de requisitos como objetivo, tarefas/planos, softgoals e outros.
A defini¢ao de tais conceitos, parte de uma diferenciagdo dos tipos de atos de fala (speech

acts) a seguir:
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Assertivo Quando o locutor acredita na veracidade do contetido comunicado. Indepen-

dente de ser verdadeiro ou nao.

Diretivo O contetido do ato de fala diretiva descreve as condigdes que o locutor deseja

ver se tornarem verdadeiras.

Comissivo O discurso comissivo indica que o locutar pretende realizar agoes descritas no

conteudo da fala.

Expressivo Um ato de fala expressivo transmite a atitude, a emocao ou o sentimento do

locutor sobre uma condigao possivel na realidade.

Declarativo Um ato de fala declarativo origina as condigoes especificadas em seu contetdo,

desde que o papel do locutor permita a realizacao de tais condigoes.

Declarativo representativo Um ato de fala declarativo representativo é utilizado para

confirmar que as condigoes descritas em seu contetido sdo verdadeiras.

E, assim, caracteriza cada speech act como um tipo de conceito relacionado ao

dominio GORE:
e Falas assertivas, declarativos ou representativas declarativas revelam um conteudo
em que o locutor acredita e sdo classificadas como suposicoes de dominio.

e Falas diretivas revelam um contetido que é desejado pelo locutor e sao classificadas

como objetivos.

e Falas expressivas dizem respeitos a avaliagao do locutor e sao classificadas como

avaliacao.
e Falas comissivas revelam a intencao do locutor e sao classificadas como planos.
DOLCE, porém, nao ¢é apropriada para explicar todos fenomenos ontoldégicos

envolvidos para definir e lidar com requisitos ndo-funcionais (GUIZZARDI et al., 2014),

por exemplo.
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3 Goal-Oriented Requirements Ontology

Este capitulo apresenta a ontologia proposta neste trabalho. A Secao 3.1 apresenta
os requisitos de GORO. A Secao 3.2 apresenta os modelos conceituais de GORO. A
Secao 3.3 aborda uma perspectiva de engenharia de requisitos evidenciando a separacao

do escopo do problema e escopo da solugao.

3.1 Requisitos de GORO

A Ontologia de Requisitos Baseados em Objetivos (GORO) foi construida utilizando
o método SABIO (FALBO, 2004). Na primeira fase do processo sao identificados o
propdsito e os requisitos da ontologia. Inicialmente, como explicado na Secao 1.1, a
area de Engenharia de Requisitos Baseados em Objetivos tem grande importancia no
processo de desenvolvimento de software mas nao conta, ainda, com um modelo conceitual
ontologicamente bem fundamentado do dominio. Assim, este trabalho visa preencher esta

lacuna, propondo uma ontologia de referéncia de dominio de GORE.

Em seguida foram elicitados os requisitos funcionais e nao-funcionais da ontologia.
Os requisitos funcionais, que delimitam o escopo da ontologia, sao estabelecidos na forma

de questoes de competéncia (CQ) e listados a seguir.

QC1. O que é um objetivo?

QC2. O que é um requisito?

QC3. De onde vem os objetivos e requisitos?

QC4. Como objetivos se relacionam entre si?

QC5. Como objetivos podem ser satisfeitos?

QC6. O que é uma especificagao?

QCT7. O que é uma suposicao no contexto de GORE?
QCS8. Que tipos de requisitos existem?

QC9. Como tarefas se relacionam com requisitos?
Como requisitos ndo-funcionais (NFR), os seguintes foram elicitados:

NFR1. Ser construida utilizando a caracteriza¢do do dominio absorvida de diferentes
abordagens GORE.

NFR2. Ser fundamentada em uma ontologia de fundamentagao conhecida.
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NFR3. Reutilizar ontologias ja existentes de temas relacionados ao dominio.

Para satisfazer NFR1, foram exploradas as conceituagoes dadas por trés diferentes
abordagens GORE apresentadas na Secao 2.3: i*, KAOS e Techne. Inicialmente, KAOS
e 7* foram escolhidas por conta de sua popularidade. Em um recente mapeamento siste-
matico da literatura (HORKOFF et al., 2016) conduzindo no final do ano de 2016, 246
publicagoes sobre GORE em journals e conferéncias internacionais foram encontradas
e analisadas. Deste montante, 21% dos trabalhos falavam de modelos de objetivos sem
utilizar uma abordagem especifica. KAOS e i* (e abordagens baseadas em i*) aparecem
como sendo as abordagens mais utilizadas por mais de um terco do total de publicacoes
mostrando a grande visibilidade de tais abordagens. Techne, por outro lado, foi incluida
por ja ser baseada em uma ontologia e, assim, poderia contribuir na caracterizacao do
problema com uma visao bem embasada sobre o dominio. Techne é baseada na ontologia
CORE (JURETA; MYLOPOULOS; FAULKNER, 2009) que por sua vez é fundamentada
em DOLCE (MASOLO et al., 2003), como ja apresentado na Secgao 2.8.1.

NFR2 é satisfeito embasando a GORO em UFO (GUIZZARDI, 2005; GUIZZARDI;
FALBO; GUIZZARDI, 2008). Como explicado na Se¢ao 2.5, UFO é uma ontologia de
fundamentacao que tem se demonstrado eficiente no embasamento semantico de ontologias
em dominios diversos (GUIZZARDI et al., 2015). H4, inclusive, anélises de pequenos
fragmentos do dominio GORE feitas a luz de UFO como o trabalho desenvolvido por
Guizzardi et al. (2014) que, como sera visto, é reutilizado em GORO. UFO foi construida
com o objetivo principal de desenvolver bases para modelagem conceitual, explorando
os conceitos mais fundamentais — o que nao é suficientemente explorado por outras
ontologias de fundamentagao (GUIZZARDI, 2005). DOLCE (MASOLO et al., 2003), por
exemplo, foca somente em propriedades intrinsecas enquanto UFO traz nocoes de relagoes

materiais e propriedades relacionais e apresenta, também, um sistema de categorias mais

completo (GUIZZARDI et al., 2014).

Em relacao ao NFR3, sdo reutilizadas conceituagoes bem fundamentadas de concei-
tos referentes ao dominio de interesse como a interpretacao de requisitos nao-funcionais de
Guizzardi et al. (2014) — referenciada na GORO pela sigla NFR — e a contribuicdo de
Wang et al. (2016) na drea de suposigoes de dominio (assumptions, domain assumptions)
— referenciada em GORO pela sigla ASMP. Também sao utilizados, e explicados neste
capitulo, outros trabalhos como referéncias na conceituacao de elementos de interesse como
a contribuicdo de Wang et al. (2014) sobre os trabalhos de Zave & Jackson sobre o signifi-
cado e escopo de requisitos. Tais conceituacoes isoladas foram reutilizadas, conectando

tais fragmentos para compor GORO.
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3.2 A Ontologia

GORO ¢ apresentada nas Figuras 17 e 18 em diagrama de classes UML ( Unified
Modeling Language) (OMG, 2011). Os conceitos introduzidos por GORO sdo representados
em amarelo e conceitos das ontologias reutilizadas sao prefixados com suas respectivas
siglas. Sendo fundamentada em UFO, GORO utiliza os conceitos de UFO especializando-os

em conceitos especificos do dominio GORE.

UFO-C::Agent | UFO-C::Mental Moment |
inheres in ]
?{disjoint}
[ I

| UFO-C::Intention (Internal Commitment) | | UFO-C::Desire | | UFO-C::Belief |

0.4 0. 14
A A

ropositional content of "
prop propgsitional content of

A

propositional content of
1..*

L 1.

Assumption |

NFR::Hardgoal

{disjoint, camplete}
NFR::Softgoal

| NFR::Non-functional Requirement I

UFO-C:: Goal

ASMP::Assumption-Needed |
{disjoint, mnletel

{disjoint, complete} ASMP::Assumption-Used |

{disjoint, complete}
ASMP::Machine Assumption |

| NFR::Functional Requirement

| ASMP::World Assumption |

5 4| ASMP::World Dependence Assumption |
1.*

Requirement

ot from
1. Q,.*

Requirement Stakeholder

4| ASMP::Machine Dependence Assumption |

\—Dl UFO-C::Action Universal (Plan)

Figura 17 — Fragmento central de GORO

Intencoes, Desejos e Objetivos

Em GORE, a caracterizacao do problema a ser solucionado inicia-se entendendo e
modelando os objetivos dos envolvidos no problema para, assim, identificar os requisitos

do projeto e dar continuidade aos demais processos de Engenharia de Software.

Em UFO (Segao 2.5.3), um uro-c::agent (agente) é um substantial, entidade existen-
cialmente independente, que cria agdes (actions), percebe eventos e possuem propriedades
intencionais, uro-c::mental moments, como desejos (desire), crengas (belief) e intengoes
(intention). uFo-c::Mental moments sao existencialmente dependentes: sdo inerentes a agentes.
Goal é o contetudo proposicional de dois possiveis mental moments de um agente: intention

ou desire. A Figura 17 mostra o fragmento de GORO focado no conceito de momento

mental e seus tipos.

Desires expressam a vontade de um agente relativa a um estado particular de coisas
na realidade. E o desejo de que a temperatura na cidade esteja mais amena ou o desejo de
que ja esteja instalado o novo aparelho de ar-condicionado comprado na tltima semana

pela empresa. Por outro lado, intentions representam nao somente uma vontade, mas
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também um compromisso interno do agente de agir em direcao ao estado desejado da
realidade. E o desejo de ter o novo ar-condicionado funcionando e, para tal, convocar a
equipe responsavel para executar a tarefa de instala-lo ou até mesmo subir na escada e
instalar o mesmo, alcancando seu objetivo. Desta forma, tanto desejos quanto intengoes se

relacionam com os objetivos do agente, mas um objetivo como intencao é sempre associado

a um plano para realizd-lo (GUIZZARDI; GUIZZARDI, 2010).

Considerando que modelos de objetivos podem ou nao ser extensivamente detalha-
dos, normalmente nao se pode determinar o tipo de mental moment de um goal expresso
no modelo, j4 que nao é comum expressar se o objetivo ¢ originario de um desejo ou uma
intencao. Porém, com o modelo concluido, goals associados a plans para realiza-los sao
notoriamente contetido proposicional de intentions. Tal associa¢ao, porém, nao garante que
o objetivo em questao seja de fato o conteudo proposicional de uma intengao. Assim, nao

existe uma restricdo formal sobre representada no modelo.

Efetivamente, quando em um processo de Engenharia de Requisitos determinados
objetivos de agentes sao identificados e levados adiante na modelagem, entao possivelmente
tais objetivos serao considerados na solu¢ao do problema e havera um esforco para
alcanca-los: hé intencao de satisfazé-los. Desejos originam goals sem um comprometimento
para persegui-lo ativamente. Assim, é possivel que tais objetivos oriundos de desires nao

aparecam no modelo final de objetivos.
Requisitos e Especificacoes

Na Figura 17, um agent se torna um requirement stakeholder quando ele é parte de
um processo de Engenharia de Requisitos de forma que seus goals se tornam requirements
de uma solugao intencionada. Como descrito por Zave e Jackson (1997) em seu trabalho
seminal, e refinado por Wang et al. (2014), um requisito é um comportamento desejado
no ambiente, independente da maquina. Mesmo em processos de Engenharia de Software,
onde o produto final é um sistema de software, requisitos nao se referem ao comportamento

da maquina (do software) e, sim, ao comportamento desejado no ambiente.

Isto porque quando falamos de requisitos estamos lidando, inicialmente, com
o escopo do problema, e ndao da solu¢do. Abstrair a solugdo (software) e concentrar
no problema, nos objetivos dos envolvidos, é o que propicia as vantagens no uso de
GORE sobre outras praticas de Engenharia de Requisitos (Se¢ao 2.3). Assim, em GORE,
requisito € um objetivo no escopo de um problema especifico, que descreve
condicoes no ambiente a serem atingidas por meio de uma solucdo desejada,
resultando na satisfacao dos objetivos estratégicos subjacentes. Assim, goals se

tornam requirements quando fazem parte do escopo de um esforco que pretende satisfazé-los.

Requisitos dizem respeito a o que deve acontecer no mundo, qual o comportamento
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desejado no ambiente — levantando o problema. Especificagoes, por outro lado, descrevem
como tal comportamento desejado no ambiente sera alcancado — lidando com a solucao de
tal problema. Nao sdo artefatos ou documentos, embora normalmente estejam descritos em
tais. Mas podem existir somente na mente de um agente (WANG et al., 2014). Na GORO,
specifications essencialmente se referem ao comportamento desejado de algo, como um
sistema de software, no intuito de cumprir os requisitos. Assim, em GORO, specification é
uma composi¢ao de planos, tarefas (tasks), que tem a pretensao de satisfazer os requisitos,

como detalhado posteriormente.

Wang et al. (2014) tratam de especificacgdo como o comportamento desejado es-
pecificamente em uma maquina (ou em sua interface com o mundo). Em Engenharia de
Requisitos, nem todos requisitos elicitados serao atendidos por uma maquina: a solugao
dos requisitos pode envolver acdo humana através de especificagdo de modelos de pro-
cesso, sistemas organizacionais e mais. A soluc¢ao, entao, pode vir por meio de sistemas

sociotécnicos — envolvendo maquinas e pessoas.

GORO nao modela os artefatos, os documentos, onde estariam redigidos os requisi-
tos, as especificacoes ou as suposicoes de dominio, por exemplo. O interesse deste trabalho

¢é entender, primeiro, o que sao esses elementos, e nao como eles sao registrados.

A grande vantagem de processos GORE é a busca pelo entendimento do problema
levantando primeiro o propoésito dos envolvidos, seus objetivos, para depois elicitar os
requisitos e, em seguida, partir para a solucao ja com uma visao ampla do escopo do
problema. E inegdvel, porém, que requirement stakeholders requisitem solucoes especificas
para satisfazer determinados problemas levantados. Pode ser que a solucao intencionada
precise ser um software de determinada tecnologia e compativel com algum sistema
legado, por exemplo. Apesar de GORE lidar essencialmente com o escopo do problema, é

fundamental que questoes relacionadas a solucao também sejam abrangidas.

A Engenharia de Requisitos Baseados em Objetivos tem foco nos requisitos iniciais
(early requirements), isto é, detalhando o dominio do problema — ao invés da solugao.
Entretanto, é comum utilizar GORE também descrevendo requisitos mais voltados a
solucdo (late requirements) ou mesmo tratando de projeto de arquitetura da solugao como,
por exemplo, em (PIMENTEL et al., 2014).

Lidar com goals em diferentes niveis de abstracao é uma questao importante: eles
podem ser mais estratégicos, se referindo a questoes sobre o dominio do problema, questoes
que justificam e motivam uma possivel solugao; ou mais técnicos, proximos ao dominio
da solucao, definindo como objetivos estratégicos serao satisfeitos. Porém, o limite entre
objetivos estratégicos e objetivos técnicos pode ser impreciso e relativo. Desta forma,
uma comparacao entre os niveis de abstragao de objetivos pode ser feita. Em GORO, os
diferentes tipos de relagoes apresentados na Figura 18 mudam o nivel de abstragao dos

objetivos de diferentes maneiras e serao tratadas adiante.
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Hardgoals, Softgoals, Requisitos Funcionais e Requisitos Nao-Funcionais

GORO adota a conceituagao dada por Guizzardi et al. (2014) que esclarece a
discussao sobre hardgoals, softgoals, requisitos funcionais e nao-funcionais. GORO adere a
esta conceituacao porém explicita que um objetivo (goal) pode ser um requisito requirement

e, este sim, pode ser do tipo funcional ou nao-funcional.

Hardgoals sao definidos como proposi¢oes que sao objetivamente satisfeitas por
um determinado conjunto de situagoes, como Sala de reunioes com temperatura entre 20
e 24°C. Por outro lado, softgoals se referem a regides vagas de qualidade nas quais as
fronteiras exatas sao desconhecidas como Sala de reunioes com temperatura agraddvel.
Nao sendo possivel determinar a priori o conjunto de situacoes que os satisfazem, sua
satisfacdo é normalmente relacionada com o julgamento de um agente. Assim, podem ser

expressoes iniciais e vagas de um objetivo que nao foi suficientemente definido ainda.

De forma ortogonal, requisitos derivados de objetivos podem ser classificados
como funcionais ou nao-funcionais. Requisitos Funcionais se referem a fungoes que tém
o potencial de manifestar determinado comportamento em situagoes particulares como
verificar temperatura ambiente de tempo em tempo ou contar quantas pessoas estio na
sala quando o aparelho for ligado. J&4 Requisitos nao-funcionais se referem a qualidades.

Por exemplo, sistema com um dispositivo de controle remoto intuitivo.

Suposicoes

Em GORE, suposi¢oes nao expressam a vontade de um agente em direcdo a uma
situacao na realidade (como goals fazem), mas a crenca de um agente de que determinada
situacao existe na realidade. Assim, descreve o estado das coisas no ambiente de interesse
que o requirement stakeholder acredita ser verdadeiro — é o conteiido proposicional de
belief.

Pode ser necessario considerar tais situagoes em uma determinada solu¢ao. Como
visto na Se¢ao 2.3, erros na especificacao dos requisitos podem ter origem nas suposigoes
inadequadas do ambiente em que o sistema solugao atuarda (JACKSON, 1995; LEVESON,
1995). Assim, GORO utiliza a conceituagao dada por Wang et al. (2016) que explora a
fundo a natureza das suposicoes classificando-as em diferentes tipos, como mostrado na

Figura 17 e explicada a seguir.

Uma world assumption é uma suposicao sobre um fenémeno no ambiente, nao
visivel pela maquina. Machine assumption é uma suposicao sobre um fenémeno interno da
maquina. Machine dependence assumptions e world dependence assumptions conectam os
estados do mundo e da méaquina. Isto implica que fenémenos ocorridos na maquina e no
mundo devem estar simultaneamente refletidos no mundo e na maquina para garantir que

estados no mundo estao corretamente representados na méaquina e vice-versa.
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Expressar todas suposi¢oes relacionadas em um projeto é incomum em GORE ja
que algumas vezes elas podem ser 6bvias. Em um sistema de controle de temperatura, por
exemplo, assume-se que os dados do sistema deveriam refletir a temperatura real da sala.

Neste caso, a world dependence assumption é normalmente suprimida do modelo.

Entretanto, representar algumas suposi¢oes se torna necessario em situagoes em
que elas nao sao tao 6bvias ou mesmo quando é de suma importancia que elas sejam

levadas em consideragao no projeto de solucao e, assim, deseja-se enfatiza-las.

No mesmo sistema, poderia haver o objetivo “supervisor informado quando a
temperatura do data-center passar dos 25°C”. Para tal, uma possivel especificagao seria
“Informar o supervisor via mensagem de texto”. Uma suposi¢do importante neste cenario é
a machine dependence assumption de que “quando a mensagem ¢ enviada pelo sistema, o
supervisor a receberda”. Revelar esta suposicao, ébvia, pode ser importante ja que expoe
uma nuance bastante relevante que poderia nao ter sido pensada a priori: e se a mensagem
nao for entregue? Talvez por uma falha no sistema de envio, queda de energia, ou uma

falha em sistemas de terceiros, como a operadora de telefonia.

Tais suposi¢oes expoem pontos de confianca que temos, muitas vezes inconscien-
temente, que as coisas funcionarao como o esperado. Assim, explicitar tais suposig¢oes
implica possibilidade de prever possiveis falhas, quando o ambiente nao se comporta como

se acredita, e criar alternativas de solugao.

Suposigoes ainda se diferem em dois tipos (ortogonais aos ditos acima): assumptions-
used e assumptions-needed (WANG et al., 2016). As primeiras sdo proposi¢oes usadas a
priori na construcao de um novo argumento. Em um modelo, entao, assumptions-used
descrevem o ambiente em que o sistema estara inserido e, assim, o que devera ser levado
em consideragao no desenvolvimento do mesmo. Ja assumptions-needed sao proposigoes
necessarias posteriormente para sustentar uma conclusao anterior, evidenciando a situagao
na qual a solucao projetada funcionara. Ou seja, assumptions-needed descrevem como o

ambiente devera estar para o correto funcionamento da solugao.

O controle do ar-condicionado, por exemplo, eventualmente serd levemente molhado
pelas maos nao secas de alguém que o manipula — assumption-used — mas funcionara
somente em ambiente com humidade abaixo de 100% (néo esta submerso ou debaixo de

chuva) — assumption-needed.

GORO incorpora tal conceitualizacao. Estes dois tipos de assumptions tem implica-
¢oes muito diferentes. Se o mal funcionamento de um sistema, por exemplo, é causado
por uma assumption-used errada, entao o problema é de projeto ja que foram assumidas
situagoes no ambiente da solucao que, algumas vezes, nao acontecem. Se o problema é por
conta de assumption-needed, entao o usuario utilizou o sistema fora do escopo intencionado

para uso do mesmo.
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Expressar ou nao esses tipos de elementos é uma decisao do modelador. O escopo
do problema pode tornar uma suposicao importante ou nao de ser representada. Evi-
dentemente, explicitar esses diferentes tipos de suposi¢ao em modelos GORE pode ser
util para um entendimento mais completo do problema. Ainda, entender os diferentes
tipos existentes de suposi¢ao como os usados e GORO ajudam simplesmente por guiar o

modelador a pensar nessas possibilidades.

Decomposicao e Alternativas

A Figura 18 mostra o framento de GORO focado nas relagoes de goal. Primeiramente,
o conceito de decomposition refina um goal requirement em seus sub-objetivos. Sendo um
goal uma proposicao, podemos separa-lo em diferentes partes que, juntas, compdem o goal
original (G <= G1 NGy ANG3A...NG,). Assim, G é satisfeito exatamente pelas situagoes
que satisfazem G ... G, conjuntamente e, entao, satisfazer todos subgoals G, G5, ..., G,
significa satisfazer o supergoal G (GUIZZARDI; FRANCH; GUIZZARDI, 2012).

| UFO-C:iIntention (Internal Commitment) | | UFO-C:iDesire | | UFO-A:: Proposition

0..% ‘ 0.

propositional content of

A propositio

caused by

1.*

UFO-C:: Goal | A
satisifes

UFO-C::Action Universal (Plan) |

intends to satisfy | & <« decomposes
A - subgoal
instance of 0.
1..* 0.1 - supergoal
0.* | Requirement
| i
ntends to operationalize P 0* - nain goal

. t alternative goal
| Complex Task | | Atomic Task

alternative

- post situation
| UFO-CiAction [L.* T _*H UFO-A::Situation i

Figura 18 — Fragmento de GORO focado nas relacoes

1.+

A relagao de decomposicao normalmente detalha um objetivo, ndo o expandindo,
mas ampliando suas partes divididas. Na Figura 19, do lado esquerdo (decompose), o
supergoal GG é decomposto especificando suas subpartes GG; e G5 que talvez nao estivessem
suficientemente explicitas inicialmente. As nuances do goal principal sdo entao descritas,
expandindo o entendimento de cada fragmento do goal e mostrando como ele pode ser
satisfeito satisfazendo suas subpartes, tornando-o menos abstrato. A decomposi¢ao pode
também ser utilizada para separar as partes de um objetivo para facilitar a elaboragao
de estratégias para cumpri-lo. Assim, sdo especificadas estratégias especificas para cada

subobjetivo modelado.
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dCCOl’I’lpOSC alternative

Figura 19 — Conjunto de situagdes de um objetivo decomposto (& esquerda - decompose) e
de objetivos alternativos (a direita - alternative)

Na relac¢ao de alternative (também na Figura 18), o goal nao é refinado em suas
sub-partes, mas em objetivos alternativos (alternative goals) em que uma situagao que
satisfaca (satisfies) cada um deles (separadamente), também satisfaz o objetivo principal
(main goal). Assim, considerando S como satisfazendo S(G) <= S(G1)V S(Gs) V...V
S(G,) (GUIZZARDI et al., 2013). Ou seja, satisfazer G; (S(G1)), ou satisfazer Go (S(Gs)),
..., ou satisfazer G, (S(G,,)), significa satisfazer G (S(G)).

Relagoes de alternativa especificam variadas formas de se alcangar um objetivo. Os
objetivos alternativos descrevem situagoes que também comportam a situagao do objetivo
principal. Na Figura 19, por exemplo, o objetivo G se refere a um conjunto de situagoes na
realidade. No lado direito da figura, com a relagao de alternativa (alternative), os objetivos
alternativos GG e G4 descrevem situacoes na realidade que incluem a situacgao referente ao
objetivo G mas que nao sao exatamente iguais. Se o conjunto de situagoes a que se refere
um objetivo for exatamente igual ao conjunto de situagoes a que se refere outro objetivo,

entao esses dois objetivos sao o mesmo.

Entéo, G3 e/ou G4 nao podem descrever exatamente o mesmo conjunto de situagoes
que G, pois, neste caso, seriam o mesmo que G. Por outro lado, nem G3 e nem G4 poderiam
descrever uma situacao menor, que nao englobe todas situagoes de G pois, neste caso,
nao seriam alternativas viaveis para GG. Um objetivo alternativo detalha mais a situacao
alternativa para satisfazer o principal. Isto por que G5 e Gy, entao, descrevem um conjunto
de situagoes que engloba o conjunto de situagoes de (G, mas que sdo maiores do que este
ultimo. GG; e Gy, entao, detalham o objetivo principal através de objetivos alternativos
que se referem a situagdes mais especificas (inserindo mais elementos a situagao). Relagoes
de alternativa diminuem o nivel de abstracao de um objetivo provendo diferentes formas

(como) de satisfazé-lo.

Cabe aos envolvidos, requirement stakeholders, determinarem quais as alternativas
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de um objetivo ou de que forma ele serd decomposto. Esta é uma escolha que depende da
intencionalidade dos envolvidos. Deve ser observado, porém, se os objetivos decompostos
ou alternativos referem-se a situacoes que respeitam as condigoes de satisfabilidade do

respectivo objetivo principal, como explicado previamente.

Operacionalizacao

Requirement stakeholders talvez tenham a vontade de satisfazer um requisito agindo
de uma forma especifica ou, até mesmo, modeladores podem querer descrever no modelo
de objetivos como satisfazer algum requisito, saindo do dominio do problema e explorando

o dominio da solugao.

As tarefas que compoem uma especificagao sao descritas com a intencao de opera-
cionalizar um requisito. Assim, a relacao intends to operationalize conecta uma task a um
requirement, expressando de que maneira a desejada situagao na realidade deve ser alcan-
cada ou, em outras palavras, como satisfazer o requisito. Um uro::plan é simplesmente uma
maneira especifica de fazer algo. No contexto GORE, task revela a inten¢ao do requirement
stakeholder de perseguir um objetivo como requisito de uma forma especifica, ou seja, a
intencao de que aquele plano seja realizado para que se alcance tal objetivo. Isto significa
que uma ou mais execugoes desta UFo::action (como instancias de task) produzem, suposta-
mente, uma pés-situagdo que satisfaz o conteido proposicional do objetivo (GUIZZARDI,;
FRANCH; GUIZZARDI, 2012).

Goal como contetdo proposicional de intengoes sao sempre associados com tasks
como meio para atingir o objetivo ja que existe um compromisso interno do agente de
perseguir aquele goal. Porém, tasks sdo modeladas com a intengdo de satisfazer o objetivo —
nao se pode afirmar convictamente que a execugao dela o satisfara. Podem existir questoes
que influenciam na satisfacao do requisito que nao tenham sido pensadas ou consideradas

durante a modelagem.

Tasks podem ser atomicas ou complexas. Complex tasks sao decompostas em duas

ou mais tarefas (atdmicas ou complexas) enquanto atdmicas nao sdo decompostas.

A relacdo intends to operationalize, em esséncia, é utilizada para descrever a forma
de satisfazer um objetivo. Assim, representa uma grande mudanca no nivel de abstracgao

explicando explicita e diretamente como satisfazer um goal.

3.3 Comparacao com Engenharia de Requisitos de Software

Wang et al. (2014) fazem uma importante contribuigao esclarecendo a natureza
de software, numa perspectiva de Engenharia de Requisitos, explicando a natureza de

programa, sistema de software e produto de software e propondo uma ontologia de artefato
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de software (OSA) apresentada na Figura 20 e explicada a seguir.

Artifact

A

= Abstract Artifact
(Non-physical Artifact)

A //I_ intendedT(;I-rm
e T

Software Product  specificafiyConstantlyDependson > _ah Level
Requirement

constitutedBy _f’"f_d_intendedTgmﬁquémeni intended ToSatisfy

v _—

- Software System
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E il Specification Assumption
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- Program Machine
rog —specificattyConstantlyBependsOn—> —presuppose—>
S Specification Assumption

conslitutedBy

Code [ Syntactic Expression

Figura 20 — Ontologia de Software (WANG et al., 2014)

Programa é constituido por codigo-fonte, uma sequéncia de instrugoes logicas em
uma linguagem de programacao, e criado com o proposito de produzir um comportamento
interno na maquina. O programa tem intencao de implementar, de se comportar conforme
especificado em um program specification (que leva em consideragao machine assumptions).
Um programa tem sua identidade diretamente relacionada com sua funcionalidade. Dois
programas que geram o mesmo comportamento interno na maquina, que implementam o
mesmo algoritmo mesmo com diferentes codigos-fonte, sdo considerados como idénticos. O
que nao é valido para cddigo ja que estes podem ser considerados os mesmos somente se

possuirem exatamente a mesma estrutura sintatica.

Software Systems sao constituidos de programas e controlam o comportamento
externo da maquina. Visam implementar software system specifications que descrevem o
comportamento esperado na interface da maquina, levando em conta domain assumptions.
Por outro lado, Software Products sao constituidos por Software Systems e dizem respeito
aos efeitos do comportamento da interface da maquina no ambiente externo. Sao projetados
com intencao de implementar High Level Requirements — comportamentos desejados
no ambiente independentes da maquina — e dizem respeito ao ambiente, excluindo a

maquina.

Buscando aprofundar e esclarecer conceitos como sistema de software, produto de
software, programa e cddigo, a perspectiva de engenharia de requisitos adotada em (WANG

et al., 2014) é parcial, focando na construcao de um software como solugdo — naturalmente
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pelo escopo da proposta.

Jackson (2001) destaca a importancia de separar o dominio do problema do dominio
da solugao. Ainda, goal-modeling (requirements) podem ser o ponto de partida para uma
série de possiveis analises e aplicacoes que ndo envolvem somente software. Uma série de
outras aplicagoes para modelos de requisitos baseados em objetivos podem ser listadas,
como em modelagem de organizagoes e processos de negdcio (LOPEZ; FRANCH; MARCO,
2011; CARES, 2012).

Os préprios conceitos de delegagao em * (delegando um objetivo ou tarefa para
um agente humano) e ezpectation em KAOS (quando um requisito é de responsabilidade
de um agente humano) revelam a possibilidade de que objetivos sejam satisfeitos nao
necessariamente por software. Em um dos trabalhos iniciais de ¢, também, uma das
aplicacoes levantadas é voltada para suporte em reengenharia de processos de negocio (YU,
1995).

Trabalhos disponiveis na literatura usam Engenharia de Requisitos ou GORE,
especificamente, associado a processos de negocio (FRANCH, 2009 apud CARES et
al., 2010) (KOLIADIS; GHOSE, 2006; LAPOUCHNIAN; YU; MYLOPOULOS, 2007;
DECREUS; POELS, 2011), e a requisitos de servico, ajudando a entender a natureza
intencional dos envolvidos (LIU et al., 2006). Ainda, modelos orientados a objetivos podem
dar suporte na construgao de esquemas de banco de dados (JIANG et al., 2006) ou até

auxiliar na construgao de modelos de arquitetura empresarial (QUARTEL et al., 2009).

Assim, GORO nao prevé, a priori, um sistema de software para satisfacao dos
objetivos modelados. GORO busca uma perspectiva bastante inclinada a fase de requisitos
iniciais, ou seja, focada no entendimento e caracterizagao do problema, lidando com questoes
intencionais, objetivos dos envolvidos e explorando o dominio através de assumptions.
Complementa-se, entdo, a contribuicao e os esclarecimentos feitos por Wang et al. (2014),
dando um passo atras no processo de Engenharia de Requisitos numa visao mais voltada
a requisitos iniciais. Assim, é proposta uma revisao da conceituacao de Wang et al. (2014)

sob uma perspectiva generalista, separando o escopo do problema do escopo da solugao.

A Figura 21 apresenta essa proposta. Goals as requirements trazem a tona o dominio
do problema descrevendo o estado/comportamento desejado do mundo. Uma solugdo para
determinado problema visa controlar o ambiente de forma a atingir o estado intencionado,
de forma a satisfazer os objetivos como requisitos, fazendo o mundo se comportar da

maneira esperada.

Systems sao entidades interagindo de forma interdependente formando uma unidade
com um proposito. Expressam-se influenciando e sendo influenciados pelo ambiente ao seu

redor através de sua interface, seu contato com o mundo.

Specifications descrevem como satisfazer os requisitos levando em consideragao
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intendedTolmplement

. Goal
Solution :
requirement
constitutedBy intended ToSatisfy
intendedTolmplement presuppose
System Specification ——— = Assumptions

Figura 21 — Relagoes entre solugdo, requisitos, sistemas e especifi¢do

as (supostas) propriedades do dominio (assumptions). Falam sobre o comportamento
esperado na interface do sistema com o ambiente para se obter o estado desejado do

mundo, satisfazendo os objetivos. Assim, sistemas buscam implementar as especificagoes.

Sistemas sao constituidos de entidades capazes de promover determinados compor-
tamentos ou estados internos para gerar o comportamento ou estado na interface externa
— na interface do sistema com o mundo. Na perspectiva de Wang et al. (2014), neste ponto
tem-se o sistema constituido de programa (implementando uma especificacio de programa).
No entanto, numa perspectiva mais ampla, outras possibilidades que nao programa podem

compor o sistema como mostrado na Tabela 1.

Composicao do Sistema Especificagao Particular
Programa Especificacao de Programa
Estrutura Organizacional Especificagdo de Estrutura Organizacional

Modelo do Mecanismo e Especificacao de

Maquina Mecanica Tipo de Material

Objeto Fisico Modelo de Design do Objeto (Modelo 3D)

Acao Humana Orquestrada Modelo de Processo de Negocio

Tabela 1 — Exemplos de composicao do sistema e as especificagdes especificas relacionadas.

A Figura 22 detalha a Figura 21 com algumas possiveis composi¢oes para o sistema.
Por exemplo, uma determinada solucao para um problema pode envolver mudanca na
disposicao dos moveis em uma sala de aula: para promover a interacao entre alunos,
pode-se organizar as carteiras da sala formando grupos (especificado em um modelo de
arquitetura). Outro caso pode envolver a necessidade de especificar um processo (modelo

de processo de negécio) a ser realizado por seres humanos.
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Figura 22 — Relacbes entre solugdo, requisitos, sistemas e especificio com exemplos de
possiveis composi¢oes do sistema

3.4 Conclusées do Capitulo

Na Sec¢ao 3.1 foi apresentado o processo de construcao da GORO pela aplicacao
do método SABiO. Primeiramente foram levantados os requisitos funcionais na forma
de nove questoes de competéncia. Os requisitos funcionais referem-se ao conhecimento,
conteudo, a ser capturado pela ontologia pretendida. A verificacdo de tais requisitos sera
feita no capitulo seguinte. Os requisitos nao-funcionais, aqueles que se referem a qualidade
e caracteristicas gerais da ontologia (ndo diretamente relacionados ao conteiido da mesma),

foram também elicitados e a satisfacao dos mesmos ocorreu da seguinte forma:

NR1: ser construida utilizando a caracterizagao do dominio absorvida de diferentes aborda-

gens GORE: para tal, foram utilizados trés diferentes abordagens para caracterizagao
do dominio (i*, KAOS e Techne);

NFR2: ser fundamentada em uma ontologia de fundamentacao conhecida: GORO é
embasada em UFO (Unified Foundational Ontology);

NFR3: reutilizar ontologias ja existentes de temas relacionados ao dominio: sao utilizadas
conceituagoes disponiveis na literatura sobre objetivos e requisitos (GUIZZARDI et

al., 2014), suposi¢goes (WANG et al., 2016) e outro trabalho que explora a fundo o
conceito de requisito (WANG et al., 2014).
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A utilizagao de trés diferentes abordagens para caracterizagao do dominio implica em
um maior entendimento do mesmo dada a diversidade das visoes das diferentes abordagens
sobre o mesmo assunto. A fundamentagdo em UFO permite melhor embasamento seméntico
dos conceitos capturados pela ontologia. Também, sao conhecidos outros trabalhos com

conceituacoes de fragmentos do dominio GORE e que, assim, sdo utilizados na construgao

da GORO.

A Secao 3.2, entao, apresenta a GORO e explica os elementos da ontologia, seu
embasamento em UFO e em outras conceituagoes importantes. Por fim, a Secao 3.3
apresenta o posicionamento da GORO como uma ontologia de requisitos independente de

solugdo — em harmonia com o trabalho de Wang et al. (2014).
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4 Avaliacao de GORO

GORO foi avaliada usando técnicas de verificagdo e validacao, como proposto por
SABIiO. Para verificacao, é examinado se a ontologia é capaz de responder as questoes
de competéncias (CQs) levantadas na primeira etapa do método SABiO como parte da
elicitagao de requisitos da ontologia (Segdo 3.1). A Tabela 2 ilustra o resultado desta

atividade, respondendo as questoes de competéncia elicitadas.

Além da verificagdo da ontologia, realizamos ainda outras duas atividades de avali-
acao. A Secao 4.1 apresenta uma analise embasada em GORO dos termos e conceituacao
adotada por diferentes abordagens GORE conhecidas disponiveis na literatura. Adiante, a
Secao 4.2 traz uma interpretacao, também baseada em GORO, de um modelo de objetivos

de um trabalho na literatura.

4.1 Andlise das abordagens GORE

A seguir é apresentada uma analise das abordagens GORE selecionadas, utilizando
como referéncia a conceituacio definida pela GORO. E utilizado fonte San Serif em negrito

para elementos de GORO e fonte Teletype para elementos das abordagens referenciadas.

Stakeholder

KAOS e Techne nao explicitam no modelo o stakeholder ao qual os estados mentais,
mental moment, sdo inerentes. Sendo a Engenharia de Requisitos sobretudo uma atividade
social, é observada a importancia de representagao desses agentes. Em GORE, objetivos
nao sao somente o ponto de partida para se chegar aos requisitos. Objetivos sao elementos
que se aproximam da intencao dos agentes, de seus estados mentais intencionais, e podem
ser explorados ainda no alto nivel de abstragdo. Revelar as partes interessadas em cada
objetivo pode ser 1til no entendimento e comunicagao sobre as inten¢oes que o modelo busca
capturar. Representar os stakeholders impacta diretamente em algumas das vantagens
de GORE trazidas na Secao 2.3: visao holistica, motivacao dos requisitos e resolucao de

conflitos.

Em ¢* o constructor actor pode ser especializado em agente (agent) ou papel
(role). Atores sdo entidades auténomas ativas que buscam atingir seus objetivos. Ja
role ¢ uma caracterizacao abstrata do comportamento social de uma categoria de atores
dentro de um contexto especifico como um estudante. Por outro lado, agentes sao atores
com manifestacao concreta, como um individuo humano ou uma organizacao. Em ¢*, todos
esses trés elementos podem ter objetivos associados (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF,
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CcQ Descricao Conceitos and Relacgoes
, .| Um goal é um subtipo de proposition e o contetido proposici-
O que é um obje- & e p prop . Heteo prob
CQ1 tivo? onal (propositional content) de uma intencao (intention) ou
’ desejo (desire).
, Um requisito ¢ um subtipo de goal que é o conteido proposici-
O que é um re- d P goal d propost
CQ2 . onal de um mental moment do stakeholder do qual o requisito
quisito? S s
¢ obitido.
Requisito é um subtipo de goal que, por sua vez, é conteido
De onde vem os quisito ripo e goal que, b ] .
. . | proposicional de intencao ou desejo. Intencoes e desejos
CQ3 | objetivos e requi- | ;. : : - .
sitos? (intentions e desires) sao subtipos de mental moments que
' sao, por sua vez, inerentes a um agent.
e Uma relacao de decomposicao relaciona um objetivo como
Como objetivos . .
. supergoal com outros objetivos como subgoals. Uma relagcao
CQ4 | se relacionam en- . . . .
fro si? de alternativa relaciona objetivos como main goals a outros
' objetivos como alternative goals.
A relacgao intends to operationalize é uma relacdo entre obje-
tivos e tasks (subtipos de planos); uma action é uma instancia
. de Plano que produz uma situation como post-situation, que
Como objetivos . dUe Procutz , P Jatien. du
.| satisfaz o goal. Objetivos também podem ser satisfeitos via
CQH5 | podem ser satis- . . e~ .
foitos? relagoes de decomposi¢io (a satisfacdo de todos subgoals im-
' plica na satisfacdo do supergoal) ou relagdo de alternativa
(satisfazer qualquer alternative goal signfica satisfazer o main
goal), conforme CQ4.
, Uma especificacdo tem intencao de satisfazer um ou mais
O que é uma es- . . ) : .
CQ6 X - requisitos de um sistema intencionado. Requisitos, por sua vez,
pecificagao? - . .
sao subtipos de objetivos.
O que é uma su- | Uma suposicao é um subtipo de proposicdo que é o contetido
CQT7 | posicao no con- | proposicional de uma crenca, que ¢ um mental moment de um
texto de GORE? | stakeholder.
ue tipos de .. . : :
Q P .| Os requisitos podem ser funcionais (functional requirements)
CQ8 | requisitos exis- - . . .
tom? ou nao-funcionais (non-functional requirements).
Como tarefas se | Tarefas compoem a especificacdo criada afim de satisfazer os
CQ9 | relacionam com | requisitos. As tarefas sdo, entdo, planejadas a fim de operacio-
requisitos? nalizar (inteds to operationalize) um requisito especifico.

Tabela 2 — Verificagdo: respostas as questoes de competéncias elicitadas para construgao

2016).

da GORO.

Em GORO, o stakeholder ¢ a entidade capaz de ter estados mentais (mental
moments) como intencdo e desejo. De intengoes e desejos é possivel extrair o conteido

proposicional e temos, assim, os objetivos. Entidades abstratas categoricas (role em *)
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e alguns tipos de entidades representados por agent como organizacoes e departamentos,
também em 7*, ndo tem um estado mental inerente a eles. Uma organizagao nao tem,
intrinsecamente, intencoes, objetivos. Um papel, estudante ou programador, nao tém um
estado mental inerente. As intengoes, desejos, os estados mentais, estao, sim, inerentes as
pessoas que desempenham esses papéis ou compodem tal organizacao, por exemplo. Assim,
GORO nao entende que roles ou agents que representem organizacoes sociais em 7*
tenham intentional moments e, assim, objetivos associados. O constructor stakeholder

em GORO ¢ relacionado somente com o agent em ¢* que representa entidades humanas.

Goals

KAOS explicitamente diferencia objetivos como comportamentais (behavioral-
goals) ou softgoals e funcionais/nao-funcionais (LAMSWEERDE, 2009). Entretanto, o
termo comportamental expressando o oposto de softgoal soa inadequado ja que pode
ser associado a propriedades funcionais. Apesar de KAOS fazer a distingao de softgoal
e behaviorial goals em poucos — e mais recentes — trabalhos, na proposta inicial,
quando nao havia ainda sido explorada a ideia de softgoals (posteriormente introduzida na
linguagem), goals ji eram vistos com uma interpreta¢ido de comportamento. Dardenne,
Lamsweerde e Fickas (1993) utilizam expressoes como ‘implementar’ objetivos no texto e,
ainda, descrevem diferentes patterns de objetivos, todos eles descritos pela forma como
influenciam o ‘comportamento’: alguns gerando comportamento (achieve e cease), outros
restringindo comportamento (maintain e avoid) e outro comparando comportamentos
afim de maximizar ou minimizar uma fungao, por exemplo (optimize). Desta forma,
mesmo nao sendo explicito desde o inicio, destaca-se a nuance ‘comportamental’ de
objetivos em KAOS. Ainda, em (LAMSWEERDE, 2003) diz-se que softgoals prescrevem
comportamentos preferidos, sendo usados para selecionar, qualitativamente, alternativas
preferenciais. Lamsweerde (2009) diz que diferentemente de um behavioral goals, é dificil

dizer exatamente qual comportamento especifico de um sistema satisfaz um softgoal.

De fato, ¢é dificil entender a diferenca entre behavioral goals e softgoals e
interpretar os conceitos a luz de GORO. Como apresentado na Secao 2.5.1, UFO utiliza a
conceituacao de Mumford (2003) de disposition e define fung¢do como a disposi¢ao de uma
entidade de expressar determinado comportamento em uma situacao especifica (GUIZ-
ZARDI et al., 2013). Assim, diferenciar objetivo comportamental como oposto a softgoal
nao ¢ uma escolha adequada. Assim, behavioral goals e softgoals talvez possam ser

interpretadas em GORO como hardgoals e softgoals mas como requisitos funcionais.

Techne conceitua goals, softgoals e restrigdes de qualidade (qualityconstraints).
Um goal ¢ definido como uma condigdo funcional verificivel. Em alguns trabalhos ¢ de-
finido como condugao funcional, bindria e verificivel (JURETA et al., 2010). Quality

constraints se referem a desejos relacionados a caracteristicas nao-binarias mensura-
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veis no sistema intencionado. Softgoals sao equivalentes a quality-constraints mas
se referindo a espagos de qualidade mal definidos. Nao ¢é claro, porém, o que bindrio e
ndo-bindrio significam (infere-se que se refiram, respectivamente, ao resultado ser sim
ou ndo ou possuir niveis de gradacao). Cabe, ainda, uma observagdo quanto a caracte-
rizagdo de goal como “condi¢ao funcional” — enquanto em GORO, um objetivo por
se referir a um requisito funcional ou requisito nao-funcional. Uma intencao que se
refere a qualidade (ndo-funcional) ndo deixa de ser um objetivo. Assim, argumenta-se
que quality constraints em Techne, também sdao objetivos. Softgoals, além de se
referirem a qualidades, ainda fazem uma referéncia a uma regido vaga de qualidade. E,

entao, um constructo com sobrecarga semantica.

Em suas versoes iniciais ¢* definia softgoal assim como adotado por GORO:
um estado desejado cujos critérios de satisfagdo nao sdo bem definidos (YU, 1995). Em
sua nova versao, iStar (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF, 2016) distingue somente
goals e qualities, sendo o primeiro equivalente ao hardgoal em GORO e, o segundo,
similar ao non-functional requirement. Como defendido explicitamente na nova versao

da abordagem, esta simplificacao é feita para promover a ado¢ao da linguagem.

Todas essas diferentes conceituagoes das diferentes abordagens revelam alguma
confusao no uso desses conceitos. Ainda, tais conceitos nao sao formalmente definidos
nas abordagens. Como visto na Se¢ao 3.2, GORO adota a conceituacao dada por uma
interpretagdo ontoldgica bem fundamentada feita por Guizzardi et al. (2014) explorada na
Secao 2.6, que clareia esta discussao e define hardgoal e softgoal como conceitos ortogonais

a requisito funcional e requisito nao-funcional.

Techne explora o que é chamado de “modo psicologico” dos stakeholders. Assim, o
desejo de um stakeholder torna-se instancia de goal em modelos Techne enquanto sua

intengdo de agir de um modo especifico se torna instancia de task (JURETA et al., 2010).

Em GORO, o elemento goal ndao é uma instancia do estado mental em si. Um
estado mental ¢ um mental moment inerente ao agente, nao pode ser completamente
representado em palavras por que é o que o agente ‘sente’. GORO esclarece que goal
se refere ao conteiido de um mental moment, o que aquele mental moment expressa.
Ainda, a intencao de alguém em direcdo a um determinado estado das coisas expressa
seu desejo neste estado e o compromisso em persegui-lo. Em GORO, este compromisso
pode ser expresso com um plano (task) para atingir tal objetivo, tal estado das coisas na

realidade.

Uma task em Techne é interpretada como uma task em GORO ja que esta nao é,

de fato, a acdo ou o evento em si, mas um plano definindo uma maneira especifica de agir.
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Refinamentos

KAOS explora o refinamento de objetivos estratégicos, refinando-os em graos
menores em direcao aos de mais baixo nivel de abstragao, mais realizaveis, até que eles
originem requisitos (DARDENNE; LAMSWEERDE; FICKAS, 1993). Assim, um requisito
em KAOS é um goal sob a responsabilidade de um tnico agente do sistema intencionado.
Se o goal realizavel for de responsabilidade de um tinico agente humano, entao ele nao ¢ um
requirement, mas sim uma expectativa (expectation). GORO argumenta que requisitos
nao sao intrinsecamente apenas objetivos refinados, a ponto de serem satisfaziveis por um
unico agente. De acordo com GORO, requirement fala sobre o ambiente — incluindo o
software mas nao somente ele — e, assim, um requisito nao sera necessariamente satisfeito
por software. Requisitos em GORO estao no escopo do problema, sua natureza nado muda

dependendo de quem tem a responsabilidade de satisfazé-lo.

Desta forma, a responsabilidade atribuida a agentes (de software ou humanos)
em direcao a satisfacdo de um objetivo nao altera a identidade do mesmo e, assim, nao
sao utilizados em GORO diferentes constructos para representar tal diferenciacao como
KAOS sugere. Ademais, a delegacao de responsabilidade em satisfazer os objetivos nao é
tradicionalmente realizada durante a fase de Engenharia de Requisitos, mas sim durante

as fases posteriores, mais relacionadas ao projeto de arquitetura.

7* também nao faz tal distingao, mas a ideia de expectativa pode ser observada
quando o objetivo de um ator é delegado para outro. Isto ndo modifica a natureza do
objetivo, mas expressa a relagdo de dependéncia entre esses dois agentes e uma expectativa
de quem delega, para quem ¢é delegado a satisfazer tal objetivo. Tal expectativa também
expressa a suposicao de que ele sera satisfeito. Em GORO esta relacao estd associada ao
conceito de assumption-nedeed. Mas a relagao de delegagao nao é tratada nesta versao

da ontologia e serd assunto de trabalhos futuros.

KAOS adota os termos AND/OR-Refinement para expressar associagoes entre goals,
permitindo diminuir o nivel de abstragao de objetivos estratégicos em busca de sub-objetivos
mais realizaveis (LAMSWEERDE, 2003). Entretanto, o termo refinamento é genérico e
tem diferentes significados quando utilizado com o prefixo AND ou OR. Quando com o
prefixo AND, o objetivo pai sera satisfeito com a satisfagdo de todos os sub-objetivos do
refinamento. Com OR, sao expressas miultiplas alternativas para satisfacdo do objetivo pai.
As alternativas podem ser conjuntos de refinamentos do tipo AND. Relacionando com
GORO, AND-refinement é o mesmo que decompose e OR-Refinement é 0 mesmo que

alternative link.

KAOS especifica como um objetivo pode ser satisfeito através de operagoes
(operations), que podem se referir a procedimentos no ambiente (fora dos limites do

sistema) ou no proprio software. O conceito de operation proposto por KAOS é, de fato,
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um plano a ser realizado para atingir um objetivo especifico. Assim sendo, a conexao entre

goal e operation em KAOS ¢ interpretada em GORO como intends to operationalize.

Em Techne, o constructo inference é utilizado para relacionar um conjunto de
instancias de goal, por exemplo, a uma outra instancia de goal no modelo, indicando que
satisfazendo a combinagao dos primeiros significa satisfacao do tltimo. Isto é interpretado
em GORO como o link decomposes. O n6 de inferéncia em Techne também pode ser
usado para relacionar um conjunto de tasks a um goal: neste caso representa a relacao
GORO intends to operationalize. Assim, a relacio inference em Techne abrange tanto

relacdo AND-refinament em KAOS como a de means-end de ¢*- analisada adiante.

Em Techne existe ainda a relagdo de preference que é relacionada com a relagao
de alternativa em GORO. Na verdade, preference em Techne expressa nao somente o
conjunto de alternativas para satisfazer um objetivo, mas também a preferéncia entre todas
essas alternativas. Neste contexto, é valido argumentar sobre a necessidade de cuidado ao

utilizar um Unico constructo referenciando mais de um conceito.

Nas versoes iniciais de 7*, tais relagoes costumavam ser modeladas com diferen-
tes constructos: AND/OR-Decomposition (como decompose e alternative em GORO) e
means-end (GORO intends to operationalize) (GUIZZARDI et al., 2013). A versao
mais recente de iStar (DALPIAZ; FRANCH; HORKOFF, 2016), entretanto, fundiu todas
essas relagbes em um tunico constructo chamado refinement. A semantica do constructo
é, entao, dada pelos elementos relacionados a ele no modelo: quando entre objetivos,
AND-refinement ¢ o mesmo que GORO decomposes, enquanto o OR-refinement ¢ o
mesmo que GORO alternative. Se um goal ¢ refinado em tasks, a task é o modo de

realizar o objetivo.

Em %, também é possivel dizer que um goal é o caminho para um task. GORO
nao reconhece esta ideia ja que um estado desejado das coisas na realidade nao pode ser
o meio, o caminho, para uma ac¢ao por meio de um plano. Esta relacao entre objetivo e
tarefa pode ser relacionada com outros conceitos GORE nao discutidas neste trabalho,
como a ideia de contribuicdo (GUIZZARDI et al., 2013).

Como explicitamente explicado na documentagao de iStar 2.0 (DALPIAZ; FRANCH;
HORKOFF, 2016), a escolha de um termo genérico se referenciando a diferentes tipos de
relacao é feita para facilitar e, entdo, promover a adoc¢ao da linguagem na comunidade.
Esta simplificagdo pode de fato ser 1til para tal situacao. Porém, demonstra que o objetivo
nao é uma conceituagao precisa do dominio GORE. Assim, GORO pode ser utilizada como
fundamentacao, conceituacao bem embasada, uma ontologia de dominio, para fundamentar

todas essas abordagens.
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4.2 Analise de um modelo GORE

Nesta segao é analisado o modelo de objetivos presente no trabalho de Souza (2012),
que representa um sistema de despacho de ambuléncia, usando GORO como embasamento.
A Figura 23 apresenta o modelo de objetivos para o sistema de despacho de ambuléncias.

O modelo da figura utiliza a sintaxe abstrata de Techne com a sintaxe concreta de i*.
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Figura 23 — Modelo de objetivos de um sistema de despacho de ambulancias (SOUZA,
2012)

O objetivo principal do modelo “Gerar instrugoes de despacho (de ambulancias)
otimizados” ¢é refinado em quatro subobjetivos e dois domain assumptions. Objetivos
expressam estados intencionados do mundo, situacoes que nao estao estabelecidas na
realidade mas, que ha comprometimento para alcanca-las. Domain assumptions, por outro
lado, falam sobre suposic¢oes, crengas, de que determinado estado do mundo existe. Assim,
é incompativel refinar um objetivo em uma suposicdo de dominio, uma vez que nao ha

intencionalidade em domain assumptions.

Considerando o refinamento do objetivo principal somente para os quatro subobje-
tivos, observa-se que é utilizado o refinamento do tipo AND, denotando que a satisfacao
dos 4 subobjetivos referenciados satisfaz o objetivo principal. Em GORO, tal relagao é
interpretada como uma relacao de decomposicao em que o objetivo principal é decomposto

em subpartes.
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No modelo também podem ser vistos objetivos sendo refinados em tarefas. Uma
tarefa descreve um plano de acdo para se alcangar determinada situacao na realidade. Um
objetivo refinado em tarefa denota uma forma de operacionalizar tal objetivo (ou uma
parte dele). Em GORO, entao, este refinamento de objetivo em tarefa é interpretado como

uma operacionalizacao.

No modelo ha trés softgoals com restrigoes de qualidade acoplados: chegada rdpida
(com a restrigdo ambuldncias chegam em 8 minutos), assisténcia rdpida (com a restrigdo
incidentes resolvidos em 15 minutos) e despacho rdpido (com a restrigdo despacho ocorre

em 3 minutos).

Em GORO softgoals referem-se a objetivos que nao foram suficientemente analisa-
dos ainda, objetivos que se referem a uma regiao vaga de satisfabilidade. Neste caso, é o
que o modelo analisado expressa com os trés softgoals. Porém, ha restrigoes de qualidade
associados a esses objetivos. Tais restrigoes fazem com que seja bem delineada a regiao de
satisfabilidade para tais softgoals — a ambulancia chegar rdpido significa chegar em até
8 minutos. Tal objetivo é, em GORO, um softgoal, requisito nao-funcional e com uma

restrigao de qualidade (quality constraint) bem definida (em até 8 minutos) associada.

Apesar de objetivos descreverem um estado do mundo intencionado, é bastante
comum encontrar na literatura a descricao de objetivos com verbos o que, a principio, se
refere a uma atividade, tarefa. O mesmo também é observado no modelo aqui apresentado
como exemplo, em que o objetivo principal “gerar instrucoes de despacho otimizadas”
descreve uma acao e, assim, uma tarefa. Porém, tratando-se de um objetivo, a intencao
provavelmente é a de se referir a um estado do mundo em que hd geracao de instrugoes de

despacho de forma otimizada.

4.3 Conclusoes do Capitulo

No inicio deste capitulo a Tabela 2 apresenta as questoes de competéncias levantadas

no processo de elicitagdo de requisitos e como a GORO responde essas questoes.

Na Secao 4.1, é feita uma analise embasada em GORO dos termos e conceituagoes
adotadas por diferentes abordagens GORE. Nesta Se¢do os conceitos apresentados pelas
diferentes abordagens sao explicados a luz de GORO primeiramente para relacionar os
conceitos das linguagens com os elementos de uma ontologia bem fundamentada sobre o
dominio (GORO) mas também para revelar problemas seménticos que tais abordagens

porventura apresentam. Por fim, na Secdo 4.2 um modelo de objetivos real é analisado por
intermédio da GORO.
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5 Consideracoes Finais

A Engenharia de Requisitos Baseados em Objetivos tem se mostrado uma area
de grande importancia dentro da Engenharia de Requisitos. Porém, mesmo a grande
quantidade de diferentes abordagens trazem uma conceituagao fragil do dominio. GORO,
entao, é proposta como uma ontologia de referéncia de dominio com o intuito de prover

uma, conceituagao formal sobre o dominio de requisitos baseados em objetivos.

Construida com uso do método SABiO, GORO ¢ fundamentada em UFO e reutiliza
ontologias que tratam de fragmentos do dominio: a ontologia de requisitos nao-funcionais
(representada em GORO com o prefixo NFR) e a ontologia de suposigoes (representada com
o prefixo ASMP). O conhecimento utilizado para construgao da ontologia foi extraido de
diversos trabalhos disponiveis na literatura que tratam de GORE e dominios relacionados
e também de extensa discussao com engenheiros de ontologias e especialistas no dominio
no ambito do grupo de pesquisa em que este autor esta inserido. Desta forma, a base
consensual sobre o que o dominio GORE trata foi construida e capturada pela ontologia
proposta neste trabalho. Assim, GORO fornece uma descri¢gao formal, ontologicamente
bem fundamentada, do dominio de Engenharia de Requisitos Baseados em Objetivos,
servindo de referéncia seméantica do dominio, uma vez que prové um aprofundamento na

natureza conceitual das entidades e suas relagoes.

Com a ontologia construida, a mesma foi utilizada como referéncia para anélise
semantica de trés abordagens GORE populares na literatura: KAOS, i* e Techne. Este
estudo demonstrou problemas no uso de conceitos nas abordagens oriundos da fragil
conceituacao que tais abordagens fazem do dominio. A sobrecarga semantica de elementos
e a definigdo vaga de conceitos possibilitam interpretacao ambigua ou erronea, prejudicando

o uso de tais abordagens.

GORO se mostrou eficaz como embasamento para andlise do dominio GORE,
esclarecendo e explicitando conceitos relacionados. Assim, serve também ao proposito de
base para comunicacao humana sobre Engenharia de Requisitos Baseados em Objetivos,

melhorando o entendimento entre os envolvidos.

GORO também foi integrada por Ruy (2017) & SEON, uma rede de ontologias de
Engenharia de Software cujo propésito é promover uma solu¢ao integrada para melhor
lidar com o dominio de Engenharia de Software. O resultado pode ser visto em <http:

//dev.nemo.inf.ufes.br/seon/>.

O trabalho deu origem a publicacao (NEGRI et al., 2017) que apresenta a GORO

como ontologia do dominio GORE.


http://dev.nemo.inf.ufes.br/seon/
http://dev.nemo.inf.ufes.br/seon/
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5.1 Contribuicdes

Dentre as principais contribui¢oes deste trabalho pode-se destacar as listadas a

seguir.

e Uma ontologia de referéncia do dominio de requisitos baseados em objetivos, funda-
mentada em UFO, que prové uma descricao aprofundada da natureza dos elementos

que compoem o dominio;

e A compilagao de distintos trabalhos que propoem conceituagoes sobre fragmentos do
dominio GORE (como suposigoes e requisitos funcionais/nao funcionais), reutilizando

tais trabalhos em um proposta mais abrangente sobre o dominio;

e Analise da conceituacao implicita em constructos utilizados em diferentes abordagens,

dando embasamento ontolégico na semantica de tais termos.

5.2 Dificuldades e Limitacoes

A principal dificuldade na realizacao deste trabalho foi relacionada justamente ao
entendimento da seméantica utilizada pelas diversas abordagens GORE estudadas, uma vez
que as conceituagoes dadas por elas sao fracas e muitas vezes insuficientes. Inicialmente, isto
impactou na dificuldade de entendimento do dominio GORE, seu escopo, seus elementos
e relagoes. Depois, com a ontologia GORO ja construida, dificultou ainda entender os
constructos utilizados nas diferentes abordagens para explica-los a luz de GORO. Muitas

vezes foi necessario buscar em diferentes trabalhos o que determinado constructo significa.

E uma limitacao deste trabalho o fato de a ontologia proposta ainda nio cobrir todo
dominio GORE. As diferentes abordagens GORE utilizadas trazem conceitos que ainda
nao foram incorporados a ontologia. Ainda, o trabalho nao define axiomas especificando
restrigoes do universo de interesse, como sugerido pelo método SABiO, para formalizacao

mais robusta da ontologia.

5.3 Perspectivas Futuras

Este trabalho abre possibilidades de outras contribuigoes na area, algumas delas

apresentadas a seguir:

e Evoluir GORO, representando outros elementos presentes no dominio GORE que nao
foram tratados nesta primeira versao como o conceito de preferéncia, dependéncia

entre agentes, delegacao de tarefas, recursos, etc.;
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e Desenvolver mapeamento entre linguagens GORE, utilizando a GORO como refe-
réncia, para possibilitar interoperabilidade entre modelos descritos em diferentes

abordagens;

e Expandir a andlise conceitual dos elementos de outras abordagens GORE além das

trés feitas neste trabalho;

e Utilizar a GORO como referéncia semantica em praticas GORE na industria/mercado
em um problema real. Assim, possibilitando o amadurecimento da ontologia pela

visao de usudrios reais e verificando a contribuicao da ontologia em situacoes reais;

e Utilizar GORO para reengenharia, redesign, das linguagens GORE ou, ainda, como

base para proposta de uma nova linguagem GORE.
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