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Resumo

A correta especificagao dos requisitos garante que softwares sejam construidos para resolver
o problema identificado e previne erros que, se identificados somente em fase de producao,
podem apresentar impacto no custo até 90% maior do que em fases anteriores. Diversas
abordagens buscam melhorar o processo de elicitagdo e especificagdo de requisitos. Dentre
elas, destaca-se a Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos (Goal-Oriented Require-
ments Engineering, ou GORE), que apresenta vantagens perante métodos tradicionais de

Engenharia de Requisitos.

Diversas abordagens foram propostas desde que a area de GORE comegou a ganhar
destaque. Entretanto, poucas dessas abordagens foram construidas com base em artefatos
bem fundamentados e com preocupacao em relagdo a semantica dos conceitos. Assim, este
trabalho apresenta a Goal-Oriented Requirements Ontology (GORO), uma ontologia base-
ada em UFO (Unified Foundational Ontology) e integrada & SEON (Software Engineering
Ontology Network), que busca definir de forma consensual e precisa a seméntica usada por
abordagens GORE. A GORO pode ser utilizada, por exemplo, para analise ontolégica de
linguagens existentes de modelagem de objetivos, como interlingua para conversao entre

modelos de linguagens diferentes e como base para construcao de novas linguagens.

Palavras-chaves: ontologia, objetivos, requisitos.



Abstract

Correctly specifying requirements ensures that the right software is built to solve the right
problem, and prevents errors that, if identified only in the development phase, can cost
up to 90% more than if they were identified in earlier phases. Several approaches seek to
improve the requirements elicitation process. Among them, the Goal-Oriented Requirements

Engineering (GORE) offers advantages over traditional Requirements Engineering methods.

Several approaches have been proposed since GORE emerged. However, almost none of
these approaches were built on well-grounded artifacts or concerning the semantics of
constructs. Thus, this work presents the Goal-Oriented Requirements Ontology (GORO),
an ontology based on the Unified Foundational Ontology (UFO) and integrated with the
Software Engineering Ontology Network (SEON). GORO intends to precisely define the
semantics used by GORE approaches. GORO can be used, for example, for modeling
languages analysis, as an interlanguage for model conversion and as a basis for building

new GORE languages.

Keywords: ontology, goal, requirements.
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1 Introducao

A construcao de um software é um processo delicado que precisa ser planejado de
forma precisa. E muito importante entender bem as necessidades dos stakeholders para
construir a solugao correta para um determinado problema. Estima-se que o custo da
correcao de erros durante a fase de requisitos seja 90% menor do que o custo estimado
para a corregao de erros na fase de producao (NASA; SPACE, 2018).

Diversas abordagens surgem para melhorar a qualidade dos requisitos elicitados
para um software. Dentre elas, destaca-se a Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos
(GORE, do inglés, Goal-Oriented Requirements Engineering). Esta abordagem baseia-se
no conceito de objetivo como um estado que se deseja atingir (LAMSWEERDE, 2001).
Em torno deste conceito, propoe-se o uso de outros construtos, como tarefas, qualidades e
conflitos, que permitem que objetivos sejam refinados e descritos com precisao, para entao

serem negociados e validados.

GORE apresenta diversas vantagens em relagdo a Engenharia de Requisitos (ER)
tradicional. Objetivos, por exemplo, explicam as razoes por tras de requisitos, pois consi-
deram nao somente o software per se, mas também o contexto no qual ele estd inserido.
Objetivos também proveem critérios claros para verificacdo da satisfacao de requisitos,
sao uteis para identificacao e negociagao de conflitos, sao utilizados para manter registro
do raciocinio usado para se refinar requisitos de nivel mais alto em requisitos de nivel

mais especifico e sao étimas ferramentas para andlise de solugoes alternativas ao mesmo

problema (LAMSWEERDE, 2001).

1.1 Motivacao

Dadas as vantagens trazidas por GORE, diversos frameworks, métodos e linguagens
de modelagem foram propostos nos tltimos 25 anos (HORKOFF et al., 2016). Entretanto,
poucas propostas foram definidas levando em consideracao a semantica dos construtos pro-
postos. Assim, diversas abordagens GORE, como KAOS (DARDENNE; LAMSWEERDE;
FICKAS, 1993) e ¢* (YU, 1996), apresentam conceitos com defini¢goes sobrecarregadas,

ambiguas ou vagas. Esses conceitos serao discutidos ao longo deste texto.

Em outras palavras, mesmo assumindo cada vez mais importancia dentro da area
de Engenharia de Requisitos, GORE carece de um artefato para definir conceitos comuns
a esta area de forma bem fundamentada, consensual e precisa. Entende-se que uma
conceituagao é consensual quando esta é aceita por especialistas de dominio de uma

determinada comunidade, e entao utilizada por esta comunidade.
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Por outro lado, ontologias vem sendo utilizadas com sucesso como instrumento
de conceituagdo consensual para comunicacao humana, provendo seméantica e interopera-
bilidade entre entidades com naturezas distintas (GUARINO; OBERLE; STAAB, 2009;
GUIZZARDI, 2007). Se apresentam, portanto, como possivel ferramenta para suprir a
lacuna identificada ao se analisar as diferentes linguagens GORE propostas na literatura,
visto que diversas linguagens, ao nao considerarem a seméantica de seus construtos, acabam

tendo problemas em relacao aos seguintes fatores (MOODY, 2009):

Déficit de construto: nao ha um construto que pode ser utilizado para representar

um determinado conceito;

e Sobrecarga de construto: um tnico construto é utilizado para representar multi-

plos conceitos;

e Redundancia de construto: um mesmo conceito é representado por mais que um

construto;
e Excesso de construto: um construto nao representa algum conceito;

e Interoperabilidade: um mesmo elemento ¢é definido de formas diferentes de uma
linguagem para outra, impedindo que usuarios utilizando linguagens de modelagem

diferentes possam dialogar.

A Figura 1 exemplifica os problemas descritos por Moody (2009). Estes problemas
sao identificados por meio dos Principios de Clareza Semidtica, propostos com base na
teoria dos simbolos (GOODMAN;, 1976), a qual estabelece que uma linguagem bem descrita

deve definir uma correspondéncia de um pra um entre conceitos e construtos de uma

linguagem.
Conceito Construto
Déficit de
Construto
{a} ? C1
Redundancia
{b} de Construto > C2
Sobrecarga
{C} de Construto c3
{d} ? C4
Excesso de
Construto

Figura 1 — Exemplos de problemas sintaticos de linguagens de modelagem.



Capitulo 1. Introdugdo 16

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é construir uma ontologia que sirva como um artefato
de comunicagao eficiente para interessados em GORE, podendo assim ser utilizada para
analise e evolugao das linguagens atuais, permitindo que os problemas identificados sejam

corrigidos com base em conceituacao bem fundamentada.

Nomeada GORO (do inglés, Goal-Oriented Requirements Ontology), a ontologia
também podera ser usada para delimitar claramente o escopo de GORE; verificar e
validar construgoes de linguagens de modelagem de objetivos; permitir que linguagens de
modelagem especifiquem claramente a semantica de seus construtos, fundamentando-os
em uma ontologia de referéncia formal; e ser usada como um interlingua entre diferentes
linguagens de modelagem, ou seja, como ferramenta de interoperabilidade entre modelos

em diferentes linguagens GORE.

De forma mais detalhada, os objetivos deste trabalho sao:

Estudo de linguagens de modelagem de objetivos existentes e identificacao de concei-

tos relevantes;

Construgao de uma ontologia sobre o dominio de GORE;

Validagao, verificacao e avaliagao da ontologia utilizando métodos pré-estabelecidos;

Uso da ontologia na pratica como forma de prova de conceito;

Avaliacao de linguagens existentes com suporte da ontologia.

1.3 Etapas de Realizacao da Dissertacao

As seguintes atividades foram conduzidas para satisfagdao do objetivo deste trabalho:

Entendimento do dominio. Com base em literatura disponivel, foi realizado
estudo de diferentes abordagens GORE a fim de entender o dominio a ser modelado. As
abordagens foram escolhidas de acordo com artigos relevantes dentro da area, principal-
mente revisoes de literatura. A partir deste estudo, foram identificados e delimitados o
escopo de GORE.

Construcao e Formalizacao da Ontologia. Apos o estudo do dominio, a ontolo-
gia foi desenvolvida com suporte de um método de Engenharia de Ontologias. E importante
utilizar métodos maduros para guiar a construcao de ontologias pois estes possuem etapas
que verificam e validam o resultado obtido. GORO foi desenvolvida com base nas diretivas
propostas por SABiO (FALBO, 2014), escolhido por ter sido utilizado com sucesso na
construgao de diversas ontologias no dominio de Engenharia de Software (RUY et al.,

2016), incluindo algumas ontologias reutilizadas neste trabalho.
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A ontologia foi fundamentada em UFO (Unified Foundational Ontology) (GUIZ-
ZARDI, 2005), que define conceitos gerais sobre o mundo real. O uso de ontologias de
fundamentacao traz diversas vantagens para processos de construgao de ontologias, pois
elas: definem conceitos que sao utilizados para definir outros conceitos mais especificos,
nao sendo necessario ter que “reinventar a roda”; aumentam a qualidade de ontologias
de dominio ao usar conceitos bem definidos e validados; guiam a construcao de outras
ontologias; e facilitam a interoperabilidade entre ontologias alinhadas a mesma ontologia

de fundamentacao.

Verificagao e Validagao da Ontologia. Tendo a primeira versao da ontologia
construida, ela foi submetida aos processos de verificacao e validagao propostos por SABiO,
bem como a seu uso em pratica através de uma versao operacional da ontologia, que foi
utilizada em uma ferramenta de conversao de modelos, artefato para modelagem GORE.
Processos de validacao e verificacao verificam se a ontologia esta correta e representa o
dominio de forma adequada. Visto que ontologias buscam representar um dominio de
forma consensual, processos que verificam sua completude e corretude sdo cruciais. Avaliar
uma ontologia em casos praticos permite que sejam verificados e identificados problemas
que passam despercebidos por outros métodos de verificacao e validacao. Além disso, o uso
em pratica permite aferir a cobertura de dominio da ontologia, assim como sua capacidade
de interoperar modelos, no caso de GORE. Estes processos ocorreram de forma iterativa
com o processo de construcao e formalizacao da ontologia, ja que a verificagdo e validagao

ajudam a identificar pontos que precisam ser reajustados.

Escrita de artigos e da dissertagao. Com os resultados obtidos, foi escrita
esta dissertagdo de mestrado. Este trabalho deu origem a duas publicagoes: em (BER-
NABE et al., 2019b), apresentamos a GORO como ontologia sobre o dominio GORE. J&
em (BERNABE et al., 2019a), utilizamos GORO para fazer anlises de construtos de uma
linguagem de modelagem GORE (iStar).

1.4 Organizacido da Dissertacao

O restante desta dissertagao esta organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2 — Referencial Teorico. Neste capitulo é apresentado o embasamento
teodrico utilizado como referéncia neste trabalho. A Engenharia de Requisitos Ori-
entada a Objetivos é introduzida de forma geral e, entao, sdo descritas abordagens
GORE propostas dentro deste contexto. Também neste capitulo sao discutidas a
UFO, ontologia de fundamentacao utilizada como base para a GORO, e outras trés
ontologias reutilizadas pela GORO. Por fim, sao descritas as atividades propostas

por SABiO para processos de Engenharia de Ontologias;
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e Capitulo 3 — Proposta. Neste capitulo, é detalhado o processo de construcao da

GORO. A ontologia propriamente dita é apresentada e descrita em detalhes;

e Capitulo 4 — Avaliagao. Neste capitulo sdo descritos os processos de verificacao,
validacao e prova de conceito aos quais a GORO foi submetida. Neste capitulo
também ¢é descrito um experimento de modelagem realizado no contexto deste
trabalho para verificar a cobertura da ontologia. Por fim, o processo de avaliagao
de GORO permitiu levantar alguns aspectos relevantes em relagao aos construtos

dessas linguagens também sao discutidos;

e Capitulo 5 — Conclusao. Este capitulo apresenta as conclusoes obtidas neste

trabalho, compara trabalhos relacionados e, por fim, lista perspectivas futuras.



19

?2 Referencial Tedrico

A Segao 2.1 descreve o contexto de Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos
(Goal-Oriented Requirements Engineering on GORE), apresentando, em suas subsegoes,
diferentes abordagens GORE. A Secao 2.2 descreve a Unified Foundational Ontology,
ontologia de fundamentagao utilizada para construcao da GORO. A Secao 2.3 descreve as
ontologias que foram reutilizadas na elaboragdo da GORO. Ao final, a Secao 2.4 apresenta
o SABiO. Alguns trabalhos relacionados foram identificados no contexto desta pesquisa, e

sao apresentados e comparados na Secao 2.5.

2.1 Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos

A Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos (Goal-Oriented Requirements
Engineering on GORE) é uma subarea da Engenharia de Requisitos. GORE introduz um
novo paradigma aos processos de levantamento e andlise de requisitos ao se basear em
dois conceitos principais: objetivo e contexto. Objetivos sdo definidos como um estado da
realidade que se deseja atingir e sao importantes pois justificam a necessidade de cada
funcionalidade de um determinado sistema (LAMSWEERDE, 2001). Diferentemente da
ER tradicional, GORE passa a considerar também o contexto no qual o software esta
inserido, analisando objetivos organizacionais e atores necessarios para cumprir estes

objetivos (LAPOUCHNIAN, 2005).

Objetivos podem ser modelados em diferentes niveis de especificidade, onde objetivos
de nivel mais alto abordam preocupacoes estratégicas, enquanto os de nivel mais baixo
lidam com preocupagoes operacionais. Ademais, objetivos cobrem requisitos funcionais,
geralmente focados em servigos a serem implementados, e nao funcionais, geralmente
ligados & qualidade destes servigos (LAMSWEERDE, 2001). O processo de levantamento
de objetivos consiste na analise dos ambientes organizacional (o contexto geral em que
o software estd inserido), operacional (os processos organizacionais que serao apoiados
pelo sistema a ser desenvolvido) e técnico (o ambiente tecnoldgico no qual o software
seréd instalado). Os objetivos levantados sdo entao refinados até que sejam detalhados o
suficiente para serem operacionalizados. Esse processo permite que sejam identificados
casos de conflitos entre objetivos, obstéculos (situagoes que podem impedir a realizac¢ao de
um objetivo) e solugoes alternativas (LAPOUCHNIAN, 2005).

Requisitos orientados a objetivos geralmente sao representados em modelos gréficos.
Outras formas de representacao podem ser textual, em tabelas ou em logica formal. De

forma geral, modelos de objetivos apresentam diversos elementos além dos objetivos em si:
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e Atores: componente de um sistema ou do ambiente de execugao do sistema, capaz

de executar agoes com a finalidade de atender seus objetivos (YU, 1996);

e Refinamentos: relagoes entre elementos que descrevem diferentes graus de deta-
lhamento de objetivos, denotando que um objetivo refinado é realizado por seus
refinamentos (YU, 1996);

e Softgoals: objetivos sem critérios claros de satisfacdo, geralmente atrelados a ques-
toes de qualidade e tteis para comparar diferentes alternativas de solugao (LAMSWE-
ERDE, 2001);

e Restrigcoes de Qualidade: definem valores mensuraveis a caracteristicas ndo men-
suraveis do sistema, como qualidades nao definidas quantitativamente (ex.: “Interface
amigavel”, “Carregamento rapido”; etc.) (BORGIDA et al., 2010);

e Tarefas: funcionalidades que, ao serem executadas com sucesso, produzem um
estado da realidade em que os objetivos sdo atingidos (LAMSWEERDE, 2001);

e Recursos: entidades fisicas ou informacionais, produzidas ou utilizadas por uma
tarefa (YU, 1996);

e Pressuposi¢oes de Dominio: afirmagoes sobre a realidade, geralmente definida
por normas organizacionais, leis da fisica, etc. (LAMSWEERDE, 2001);

e Contribuigoes: denotam o grau e a intensidade em que um determinado objetivo

contribui para a satisfagdo de uma qualidade (YU, 1996);

e Conflitos: relagoes entre objetivos conflitantes, ou seja, o sistema nao pode al-
cancar um estado em que seja possivel satisfazer os dois objetivos simultanea-
mente (RESPECT-IT, 2007);

e Obstaculos: estados indesejados da realidade que podem prejudicar a realizacao de
um determinado objetivo (SALES et al., 2018).

Dadas as vantagens percebidas dentro do campo de GORE, diversas abordagens
foram propostas. Em 1992, o NFR Framework (MYLOPOULOS; CHUNG; NIXON, 1992)
foi a primeira abordagem conhecida a definir-se como orientada a objetivos. Um ano
ap6s, KAOS (DARDENNE; LAMSWEERDE; FICKAS, 1993) foi proposto, seguido por
i* (YU, 1996) em 1995, GBRAM (ANTON, 1996) em 1996, GSN (KELLY; WEAVER,
2004) e Tropos (BRESCIANT et al., 2004) em 2004, Techne em 2009, GLR (AMYOT et al.,
2010) em 2010 e, finalmente, uma segunda versao do ¢* renomeada para iStar (DALPIAZ;
FRANCH; HORKOFF, 2016), foi publicada em 2016. As proximas subsegoes discutem estas

abordagens em detalhe. Estas linguagens foram identificadas com base em dois trabalhos
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conhecidos na literatura: a revisao sistematica em abordagens GORE (HORKOFF et al.,
2016) e o trabalho de Van Lamsweerde (LAMSWEERDE, 2001).

Para ilustrar cada linguagem, este texto utiliza como exemplo, fragmentos de mode-
los obtidos a partir de um experimento de modelagem realizado no contexto deste trabalho
(vide Capitulo 4). Os modelos de exemplo descrevem um sistema de caixas eletronicos,
onde sao executadas operagoes bancarias basicas como saque, depésito, transferéncia e
extrato. A descricao completa do dominio e as versoes completas dos modelos podem ser
encontradas em <https://nemo.inf.ufes.br/projects/rose/>. E importante salientar que
os modelos produzidos no experimento estdo em inglés, porém o texto a seguir refere-se
aos nomes dos elementos dos modelos em portugués, apresentando o nome original dos
elementos entre parenteses. Na pagina do projeto, também é possivel encontrar uma lista
completa de todos os elementos das linguagens apresentadas a seguir, bem como suas
defini¢oes e o mapeamento de cada conceito para conceitos da GORO. Este mapeamento

¢é discutido na Secao 4.2.

2.1.1 NFR Framework

O NFR Framework (MYLOPOULOS; CHUNG; NIXON, 1992) (NFRF) representa
Requisitos Nao-funcionais (Softgoals) como um grafo de objetivos. Em NFRF, Softgoals
também podem ser do tipo Operationalizing Softgoal, quando modelados como operacoes que
atendem a um determinado objetivo e Claim Softgoal, quando modelados de forma a guardar
o processo de raciocinio ou para justificar um determinado refinamento. Portanto, percebe-
se que foco principal de NFRF ¢ lidar com trade-offs e prioridades entre Requisitos Nao-
funcionais, ja que este framework busca encontrar a melhor solugdo para um determinado
dominio por meio de um algoritmo de propagacgao, no qual decisdes tomadas em um nivel

mais refinado de detalhamento sao propagadas até o nivel superior.

Elementos de NFRF sao refinados por meio de relagoes de decomposicao, que
podem assumir semanticas diferentes: AND Decomposition, significando que o Softgoal de
nivel mais alto é atendido quando todos os subgoals o sdo; e OR Decomposition, quando é
necessario que apenas um Softgoal seja atendido para que o de nivel mais alto também

seja.

Na Figura 2 é apresentado um exemplo de modelo NFRF, com a legenda dos
elementos mostrada na Figura 2b. No modelo, é mostrado o Softgoal Prover Servigos de
Caiza Eletronico com Seguranga (Provide Secure ATM Services), que é AND Decomposed
em outros dois: Prover Conezao Segura (Provide Secure Connection) e Executar Transagoes
com Seguranga (Perform Transactions Safely). Os Operationalizing Softgoals apresentados
no modelo contribuem para varios Softgoals. As relagdes de contribui¢ao (Contribution
Relations) sao identificadas por simbolos + e —, dependendo do tipo e intensidade, sendo

que contribuigoes parciais sao denotadas por + ou — e totais por ++ e ——. Por exemplo,
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Figura 2 — Exemplo de modelo em NFR.

o Operationalizing Softgoal Checar identidade do cliente usando leitor biométrico (Check
user identity using fingerprint reader) contribui completa e negativamente (——) para o

Softgoal Desempenho (Performance).

2.1.2 KAOS

KAOS (DARDENNE; LAMSWEERDE; FICKAS, 1993) (Keep All Objects Satisfied
ou Knowledge Acquisition in autOmated Specification) enxerga objetivos de uma forma
diferente do NFRF. Em KAOS, objetivos (Goals) sao estados desejados das coisas, com
critérios claros de satisfagao e geralmente relacionados a Requisitos Funcionais. O framework
trata tanto agentes humanos como agentes de software como Agents, atores presentes
no contexto do sistema. Quando um objetivo é associado a um agente humano, ele é
classificado como Expectation. Caso um objetivo seja associado a um agente de software,
ele passa a ser classificado como um Requirement. Ambos, Expectation e Requirement, sao
subtipos de Goal e podem ser operacionalizados por Operations, que sao tarefas realizadas
para atender um objetivo. Além disso, KAOS traz os conceitos de Domain Property
(uma pressuposi¢ao de dominio, verdadeira em um determinado conjunto de situagoes) e
Obstacle (comportamentos indesejados do sistema em um determinado contexto). Apesar
de os artigos que propoe a linguagem KAOS nao definirem Softgoal explicitamente, este
elemento acabou sendo utilizado pela comunidade, ao ponto de ser incluido na ferramenta
de modelagem oficial da linguagem. Neste caso, um Softgoal é visto como um requisito de

qualidade sem critério de satisfagao preciso.

Os elementos de KAOS relacionam-se através de Refinement links, que obedecem a
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mesma légica AND/OR proposta por NFRF; Assignment links, que relacionam Agents
e Requirements/Expectations; Operationalization links, que relacionam uma tarefa a um
Requirement/Expectation; Obstacle links que relacionam um obstéculo a um Goal; e Conflict
links, que relaciona dois Goals conflitantes (RESPECT-IT, 2007).

Provide ATM Services
X

[ v

Use of fingerprint reader is Encripted connection is low
costly and lower and expansive Transaction Validity Check

(a) Softgoals e obstaculos.

Print receipt
Update balance

(b) Goals e operations.

/ Goal / \ Obstacle \ Domain Property + Conflict
SoftGoal ——O— Refinement —O—D Operationalization

/ Requirement / <Agent> —|—> Obstruction H Assignement

(c) Elementos KAOS (sintaxe).

Figura 3 — Examplo de Modelo KAOS.

A Figura 3 mostra dois exemplos de modelos KAOS. Na Figura 3a, o Goal Prover
Servigos de Caiza Eletronico (Provide ATM Services) é refinado em trés Softgoals. Este
refinamento é um refinamento do tipo OU (OR), ja que os circulos amarelos entre as linhas
estao desconectados. Se todas as linhas se concentrassem no mesmo circulo, teriamos um
refinamento do tipo E (AND). Os Softgoals Baizo Custo (Low Cost), Sequranga (Security)
e Desempenho (Performance) sao limitados por obstaculos. Ja a Figura 3b traz um outro
trecho do mesmo modelo, onde é possivel ver refinamentos do tipo E (AND) entre o Goal
Saque (Withdraw) e os Subgoals Checar Veracidade da Transagio ( Transaction Validity
Check) e Completar Transacao de Saque (Complete withdraw transaction). Esta Gltima
operacionalizada por duas atividades: Atualizar Saldo (Update Balance) e Imprimir Recibo
(Print Receipt).

213 j*

A linguagem ¢* (YU, 1996) foca na representagdo dos interesses de atores e
stakeholders dentro do contexto organizacional do sistema. Portanto, o principal elemento
do i* é o Ator (Actor). Objetivos (Goals), Softgoals, Tarefas (Tasks) e Recursos (Resources)
sao representados dentro da fronteira de um Actor, que por sua vez pode ser modelado por

elementos mais especificos: Agent, Position e Role.

Um Goal em i* é definido como contetido intencional de um ator, algo que ele deseja
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que se torne verdadeiro na realidade. Um Softgoal é um Goal sem critério claro de satisfagao
e, portanto, geralmente refere-se a requisitos de qualidade. Tasks sdo descricoes de tarefas
que devem ser executadas de maneira especifica para atingir um objetivo. Resources sao
entidade fisicas ou informacionais utilizadas durante a execucao de uma tarefa. Em ¢*
recursos sao apenas consumidos por tarefas, ndo podendo ser produzidos por elas (YU,
1996).

i* relaciona os elementos apresentados através de links de decomposicao (Decompo-
sition links), links meio-fim (Means-end links), links de contribui¢do (Contribution links)
e links de dependéncia (Dependency links). Decomposition links conectam objetivos de
nivel mais alto (mais genéricos) a objetivos de nivel mais especifico, obedecendo a légica
AND/OR tradicional. O Means-end link conecta uma Task (o meio) a um Goal (o fim),
representando que aquela tarefa é uma forma de atender ao objetivo. Contribution links
conectam Goals, Tasks e Softgoals a Softgoals, representando que a origem contribui total
ou parcialmente, positiva ou negativamente para a realizacdo do destino, assumindo as se-
guintes classificagoes: Break (contribuigao negativa completa), Hurt (contribui¢do negativa

parcial), Help (contribuicao positiva parcial) e Make (contribuigao positiva completa).

Dependéncias sao o diferencial de i* e indicam que um ator depende de outro para
atingir um objetivo, realizar uma tarefa ou prover um recurso. Um relacao de dependéncia
possui trés elementos: o Depender, o Dependee e o Dependum. O Depender é o Actor que
depende de outro Actor (o Dependee) para fornecer o Dependum. Um Dependum pode ser
um Goal, um Softgoal, uma Task ou um Resource e é o elemento que justifica a existéncia

daquela dependéncia.

A Figura 4 mostra um exemplo de um modelo de ¢* No modelo, é apresentado
o objetivo principal (um Hardgoal) Prover funcionalidade de saque (Provide withdraw
functionality), que é atendido pela Task Ezecutar transagao de saque (Perform withdraw
transaction), decomposta em duas outras tarefas, Checar validade da transagao (Check
transaction validity) e Atualizar saldo (Update balance), por sua vez decomposta na tarefa
Enviar dados da transa¢ao ao banco via conexdo criptografada (Send transaction detils
to bank via encrypted connection). Esta tltima é atendida por outro ator via relagdo
de dependéncia. O ator PV Internet, que desempenha o papel de Provedor de Internet
(Internet Provider), atende a dependéncia sobre ele através da tarefa Oferecer servigo de

conexdo criptografada (Offer encrypted connection service).

2.1.4 GBRAM

GBRAM (Goal-Based Requirements Acquisition Method) (ANTON, 1996) é um
método proposto em 1996, sendo uma das poucas linguagens a nao utilizar modelagem
grafica. “Modelos” GBRAM sao descritos através de tabelas nas quais sdo listados os

elementos e suas dependéncias. O método define duas atividades para levantamento de
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Figura 4 — Exemplo de modelo ¢*.

requisitos: Andlise de Objetivos, onde diferentes fontes de informagao sao analisadas, e
Refinamento de Objetivos, onde os objetivos levantados na primeira atividade sao refinados

e possiveis obstaculos sio identificados. Os conceitos usados em GBRAM sao:
e Agent: entidades que realizam tarefas para atingir objetivos;
e Achievement Goals: objetivos que sdao atingidos em um ponto especifico do tempo;

e Constraints: requisitos que impoem condic¢oes a satisfacao de um objetivo;

e Maintenance Goals: objetivos considerados satisfeitos enquanto alguma proposicao

sobre a realidade for verdadeira;
e Obstacles: impedem (parcial ou totalmente) a satisfagdo de um objetivo;
e Scenario: descri¢goes de um dominio utilizadas para identificar possiveis obstaculos;

e Stakeholder: entidades que possuem objetivos e podem realizar atividades para

atingi-los, ou atribui-los a agentes.

Conforme mencionado, GBRAM néao utiliza nenhum tipo de representacao grafica,
mas utiliza tabelas para atribuir Achievement e Maintenance Goals a Agents e Stakeholders e
identificar Obstacles e Scenarios. A Tabela 1 mostra um pequeno exemplo da documentagao
de um Maintenance Goal. Para exemplificar, o Maintenance Goal Prover servicos de caiza
eletronico é atribuido ao agente Sistema de caiza eletronico e foi elicitado do Stakeholder
Banco Dinero. A satisfacao do objetivo mencionado pode ser obstruida pelo obstaculo

Caiza eletronico nao funcionando devido d falta de eletricidade.
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Tabela 1 — Exemplo de documentacao de objetivo em GBRAM.

Maintenance Go-| Agent Stakeholder Obstacles

als

G1: Prover servigcos | Sistema de caixa ele- | Banco Dinero Caixa eletronico nao

de caixa eletronico | tronico funcionando devido
a falta de eletrici-
dade

G2: Prover conexao | Provedor de Inter- | Banco Dinero Conexao Indisponi-

criptografada net vel

2.1.5 GSN

GSN (KELLY; WEAVER, 2004) (Goal Structure Notation) é uma linguagem
surgida em 2004. Devido ao foco em sistemas de seguranga, tornou-se famosa na industria,
onde foi utilizada por alguns érgaos internacionais como o Controle de Trafego Aéreo Inglés
e a NASA (KELLY; WEAVER, 2004). Dado seu foco particular, a linguagem apresenta
alguns elementos especificos, que nao estao presentes em outras linguagens, mas também

apresenta elementos comuns a GORE:

e Assumption: pressuposicao sobre a realidade.

e Context: delimita o escopo no qual um objetivo pode ser satisfeito.

e Goal: objetivos que devem ser atingidos no sistema ou contexto.

e Justification: usado para descrever a necessidade (justificativa) de um objetivo.

e Solution: apresenta evidéncia para a satisfacdo de um objetivo, ou seja, prova que

um objetivo pode ser satisfeito.

e Strategy: descreve a logica adotada ao se realizar processos de inferéncia (refinamento)

entre objetivos.

A Figura 5a mostra um exemplo de modelo em GSN. O objetivo Prover Servicos
de caiza eletronico (Provide ATM Services) é atendido assim que todos os seus subgoals
sao satisfeitos. Em geral, refinamentos mais complexos sao conectados por Strategies, como
no caso do Goal O caiza eletronico estd conectado ao sistema do banco (ATM is connected
to the bank system), ligado ao Strategy Usar conexdo sequra (Use secure connection), entao
suportado pelo Goal Usar conexdio criptografada (Use encrypted connection), por sua vez
documentada pela Justification Criptografia aumenta sequranca (Encrypted communica-
tion increases security), finalmente suportada pela solugao Implementacio de conexdo

criptografada (Encrypted connection implementation).
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Figura 5 — Exemplo de modelo GSN.

2.1.6 Tropos, GRL e demais variantes de i*

Devido a popularidade de 7*, diversas variantes desta linguagem surgiram desde
que ela foi proposta, sendo Tropos (BRESCIANI et al., 2004) e GRL (AMYOT et al.,
2010) as mais populares (GONCALVES et al., 2018a).

Tropos trouxe um framework para analise de requisitos que vai desde a elicitagao
até a implementacao. O framework trouxe também o conceito de Capability aos modelos de
objetivos baseados em ¢* Capability é descrito como a habilidade de um ator em executar
uma atividade para atender um objetivo. A linguagem também utiliza o nome Hardgoal

para falar de objetivos e Plan para falar de tarefas.

GRL traz duas diferenciagoes entre a relagao de decomposigao do tipo OR (OR-
Decomposition: inclusiva, que aceita que pelo menos um objetivo seja atingido para
atender o objetivo maior, e exclusiva, que s6 aceita que um tnico objetivo seja satisfeito
para que o super-objetivo também seja. A linguagem também traz o conceito de Correlation,
uma contribuicao sem tipo e intensidade definidos, que representa efeitos colaterais em vez
de impactos desejados. Um exemplo de Correlation, representada por uma linha tracejada
sem simbolos préximos, pode ser visto na Figura 6. Usar leitor de impressao digital (Use
fingerprint reader) contribui negativamente para Custo (Cost), enquanto Usar senha (Use
PIN) contribui positivamente, representando assim alternativas de solu¢ao. Em outras
palavras, a contribuicao de Usar senha ¢é positiva pois é contrastada com a sua alternativa
(Usar leitor de impressao digital). Enquanto isso, Ler cartio (Read card) afeta Custo
(Cost), mas nao faz parte de uma alternativa especifica de solugao e, por isso, ndo é do

tipo positivo ou negativo.

Gongalves et al. (2018a) apresenta uma revisao sistematica de literatura onde sao
catalogadas 96 propostas de extensoes diretas de i*/iStar ou de extensoes de ¢*/iStar
através de GRL, Tropos, Secure Tropos (MOURATIDIS; GIORGINI, 2007) (uma extensao

de Tropos voltada para Seguranca) ou Nomos (SIENA et al., 2012) (uma extensao de Secure
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Tropos focada em normas e leis). O estudo analisa as extensdes em relagao a proposta de
novos conceitos e construtos e também identifica possiveis problemas e conflitos entre as

propostas levantadas.
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Figura 6 — Exemplo de modelo GRL.

2.1.7 Techne

Techne (BORGIDA et al., 2010) é uma linguagem fundamentada na ontologia
DOLCE (MASOLO et al., 2003). A linguagem diferencia objetivos em dois tipos: Goals,
que sao objetivos com critérios claros de satisfagio, e Softgoals, que ndo possuem critérios
precisos para serem considerados satisfeitos. Entretanto, o grau em que um Softgoal
pode ser considerado satisfeito pode ser quantificado por uma Quality Constraint. Uma
pressuposigao de dominio (Domain Assumption) captura uma propriedade do estado de

coisas que as partes interessadas acreditam ser verdade (no ambiente de interesse).

Em Techne, elementos sao relacionados através de outros elementos (nds), que
podem ser do tipo Inference (o destino é considerado satisfeito assim que a origem o
é), Conflict (conecta dois elementos que nao podem estar no mesmo conjunto solugao),
Preference (a satisfagdo da origem tem maior prioridade perante a satisfagdo do destino) e
Optionality (marca um né cuja satisfagao é opcional).

A Figura 7 mostra um exemplo de modelo em Techne. No modelo, nés “elementos”

sao representados por circulos, enquanto nos “relacées” sao representados por triangulos.
O objetivo principal Prover servigos de caiza eletronico (Provide ATM Services) é inferido
(através do né de inferéncia (Inference) denotado por um triangulo com a letra “i”) por

outros Goals e Softgoals. O Softgoal Desempenho (Performance) é quantificado pela Quality
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Constraint Operagoes nao devem levar mais que 80 sequndos (Operations should not take
longer than 80s). Na Figura Ta, a Task Criptografar conexdao (Encrypt connection) conflita
(Conflicts) com o Softgoal Bairo Custo (Low cost). O triangulo com a letra “p” representa
relacoes de preferéncia (Preference Relationship). No exemplo, a Tarefa Usar conexdo

comum (Use reqular connection) possui preferéncia sobre Criptografar conexdo (Encrypt

connection).
Performance
Provide ATM
Operations Services Security @ Goal
should not
take longer
than 80s @ Softgoal
Conduct ATM Quality -
o Session Constraint
, ATM System
ATM is ; T
ask
connected ~ RUNNIng @
to bank .
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chne (sintaxe).

Figura 7 — Exemplo de modelo Techne.

2.1.8 iStar

Uma nova versao do ¢* foi proposta em 2016, com o nome iStar (DALPIAZ;
FRANCH; HORKOFF, 2016). O principal foco desta versao foi reduzir a dificuldade de
aprendizado da linguagem e padronizar o uso da mesma. Assim, alguns elementos foram
renomeados, outros removidos ou adicionados, ou agrupados em elementos mais gerais.
O construto Softgoal passou a se chamar Quality. O construto Position foi removido. As
relagoes de Means-end e Task Decomposition foram agrupadas na relagdo Refinement
Link, que também considera Goal Decomposition. Foram criadas as rela¢des neededBy,
que conecta um recurso a uma tarefa que o consome/utiliza, e Qualification, que liga uma

Quality a um Goal.

A Figura 8 mostra dois trechos de um modelo iStar para o Sistema de Caixa
Eletronico. Na Figura 8a, o Goal Ezecutar Transagiao (Perform transaction) é refinado

com tipo OR (OR-Refined) em quatro subobjetivos. O Goal Saque ( Withdraw), por sua
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vez, ¢ AND-Refined em outros dois sub-objetivos. O Goal Completar Transacao de Saque
(Complete withdraw transaction) é AND-Refined pela Task Imprimir recibo (Print receipt),
que usa o Resource Papel (Paper). A Figura 8b descreve a contribuigao (Contribution) da
Tarefa Criptografar Conexao (Encrypt connection) e do Goal Usar leitor biométrico (Use
fingerprint reader) para as Qualities Baizo Custo (Low cost), Desempenho (Performance)

e Sequranga (Security).
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Complete
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(b) Contribuigoes.
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( Goal < Task ) ' ' Dependency Link

. ———}— AND Refinement —e@ NeededBy
——» ORRefinement /I\ Contribution

e
make o

_____ Qualification

Resource

(c) Elementos de iStar (sintaxe).

Figura 8 — Exemplo de modelo iStar.

2.2 UFO

Esta secao oferece uma breve introducgao sobre ontologias de fundamentagao, mais
precisamente a UFO ( Unified Foundational Ontology) (GUIZZARDI, 2005). Em geral, uma
ontologia de fundamentacao define um sistema de categorias formais, independentes de
dominio e bem fundamentadas filosoficamente. Ontologias de fundamentagao sao utilizadas
para articular modelos especificos de dominio, ja que descrevem conceitos como espaco,
tempo, objeto, eventos e agdes (GUARINO, 1998).

A UFO surgiu a partir da unificagdo da GFO (Generalized Formalized Onto-
logy) (HELLER; HERRE, 2004) e da OntoClean (GUARINO; WELTY, 2002). A partir

desta unificacao, UFO passou a ser desenvolvida com base em varias teorias das areas de
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Ontologias Formais, Légica Filosofica, Filosofia de Linguagem, Linguistica e Psicologia
Cognitiva (GUIZZARDI et al., 2015).

Atualmente a UFO esta estruturada em trés partes:

e UFO-A: parte central da UFO, lida com entidades estruturais. Trata de objetos e

suas partes e propriedades;
e UFO-B: focada em eventos e partes temporais, baseia-se em entidades de UFO-A;

e UFO-C: composta por entidades intencionais e sociais, como agentes, crengas e

acoes. Utiliza as outras duas partes de UFO.

2.2.1 UFO-A

O conceito base de UFO ¢ o Entity, que representa algo que pode ser concebido ou
percebido. Uma Entity pode ser classificada como Individual ou Universal. Um Individual
refere-se a entidades que existem na realidade e possuem identidade tnica, enquanto
um Universal descreve padroes de caracteristicas comuns a varios Individuals. Pabllo
Vittar ¢ um exemplo de Individual, enquanto pessoa ou cantora sao exemplos de Universals.

Individuals sdo instancias (instance of ) de Universals, conforme pode ser visto na Figura 9.

Entity
Individual Universal

? instance of P

Concrete Individual Abstract Individual
Endurant Proposition
T A
‘ | | satisfies
Substantial Moment Situation
Object Intrinsic Moment Relator
Disposition

Figura 9 — Fragmento de UFO-A (NEGRI, 2017).



Capitulo 2. Referencial Teorico 32

Um Individual, por sua vez, pode ser especializado em Concrete Individual e Abstract
Individual. Propositions sao subtipos de Abstract Individuals que representam o contetido
de um estado mental de um agente e fazem referéncia a uma situacao. Assim, uma situagao
(Situation) satisfaz uma proposigdo. Endurants sao tipos de Concrete Individuals que
mantém sua identidade ao longo do tempo e podem ser classificados em Substantial, Moment

e Situation.

Substantials sao entidades existencialmente independentes, nao inerentes a outro
Individual. Um Object é um tipo de Substantial com identidade bem definida e que nao

depende de todas as suas partes.

Moments, por outro lado, sao existencialmente dependentes em um Individual,
representando uma propriedade deste (cor, altura, peso, etc). Um Moment pode ser
intrinseco (Intrinsic Moment) quando depender de um tnico Individual para existir. A
vontade de Pabllo Vittar em gravar uma nova musica é um exemplo de Intrinsic Moment.
Disposition é um tipo de Intrinsic Moment que se manifesta somente em determinadas
situagoes, como a habilidade de um ima em atrair metal, s6 manifestada na presenca de
um metal. Diferentemente de um Intrinsic Moment, um Relator é um tipo de Moment que
depende de mais de um Individual, conectando-os. Um abrago ou contrato de casamento

sao exemplos de Relators.

Situations sao tipos complexos, ou seja, podem ser compostos por outros tipos de
Endurants (até mesmo outras Situations), representando por¢oes da realidade que pode ser

entendida como um todo. Assim, uma Situation pode satisfazer (satisfies) uma Proposition.

Entity

I

I |
Individual Universal

instance of P L‘)

Monadic Universal Relation

ﬁx AN

Moment Universal Material Relation

Substantial Universal Formal Relation

Figura 10 — Fragmento de UFO-A (NEGRI, 2017).

Na Figura 10, é explorado o conceito Universal, que pode ser classificado em Relation

Universal e Monadic Universal.
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Um Relation Universal é uma entidade que une outras entidades, podendo
ser especializado em Formal Relation, quando a relagao for estabelecida com base em
propriedades intrinsecas aos individuos, ou em Material Relation, quando possuem
estrutura material propria. Mais pesado que é um exemplo de Formal Relation, enquanto

trabalhar em é um exemplo de Material Relation.

Um Monadic Universal é um tipo de Univesal que nao une outras entidades,
podendo ser especializado em Moment Universal (um Universal instanciado por um Mo-
ment Individual) ou Substantial Universal (um Universal instanciado por um Substantial
Individual).

Substantial Universal

T

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

Figura 11 — Fragmento de UFO-A (NEGRI, 2017).

2.2.2 UFO-B

A Figura 13 apresenta UFO-B, a segunda parte de UFO, com foco em eventos.
Um Event (Perdurant) é uma especializacao de Individual (UFO-A) que acontece no
tempo (Time Interval), acumulando partes temporais. Uma palestra ou um show musical
sao exemplos de Events. Um Event é uma instancia (instance of ) de um Event Universal.
Eventos podem ser do tipo Complex Events, quando compostos por dois ou mais eventos,

ou Atomic Events, caso contrario.

Eventos sao existencialmente dependentes, visto que precisam de participantes
(Participation) para existir. Por exemplo, em um show musical tem-se a participagao da

cantora, do publico, da banda, das caizxas de som e dos instrumentos musicais.

Eventos impactam o mundo real, transformando a realidade. Assim, eventos levam

uma Situation X (pre-state) a uma Situation Y (pos-state).
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Substantial Universal

T

Sortal Universal Mixin Universal
Rigid Mixin Non-Rigid Mixin
I |
SemiRigid Mixin AntiRigid Mixin
Category Mixin RoleMixin

Figura 12 — Fragmento de UFO-A (NEGRI, 2017).

Individual
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Universal

Event Universal

< instance of

Time Interval Event (Perdurant) | pre-state | Situation |

pos-state
framed by

Atomic Event
| Complex Event |

Participation

Figura 13 — Fragmento de UFO-B (NEGRI, 2017).

2.2.3 UFO-C

UFO-C ¢ a terceira parte de UFO, com foco em entidades sociais. A Figura 14
mostra que o conceito Substantial de UFO-A é especializado em dois tipos em UFO-C:

agentes (Agents) e objetos (Objects).

Um Agent é capaz de desempenhar acoes e perceber eventos, podendo ser classifi-
cado em Physical Agent, como uma pessoa, ou Social Agent, como uma organizacao,

uma banda, etc.

Um Object é um Substantial incapaz de desempenhar agdes ou perceber eventos.
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Da mesma forma, podem ser classificados como Physical Object (livro, mesa, carro, etc.)

e Social Object (dinheiro, a linguagem brasileira de sinais, etc.).

Um Agent pode ter um Intentional Moment, tipo de Intrinsic Moment inerente

a um agente. Um Intentional Moment pode ser do tipo Mental Moment ou Social Moment.

Um Mental Moment pode ser especializado em Intention, Desire ou Belief, como
pode ser visto na Figura 15. Um Belief é a crenca de que uma determinada situagao
é verdadeira na realidade (a crenga de que a Terra é redonda e orbita em torno do
Sol, por exemplo). J& a diferenga entre Desire e Intention é dada pelo comprometimento
(Commitment). Enquanto um Desire descreve apenas uma vontade em agir no estado das
coisas, uma Intention descreve um compromisso interno em agir no estado das coisas.
Por exemplo, posso ter o desejo (Desire) em viajar para a Grécia um dia, e posso ter o
compromisso interno de juntar dinheiro todo més para viajar para a Grécia no préximo

ano (Intention).

Intentions fazem agentes tomar uma agao (Action) para mudar o estado das coisas.
Uma Action pode ser complexa (Complex Action) quando composta por partes menores,
ou atdmica (Atomic Action) caso contrario. Uma Action pode ser regulamentada ou
normalizada por Normative Descriptions, descricoes normativas descritas por objetos
sociais e reconhecidas por agentes. A Constituicio Brasileira é um exemplo de Normative

Description.

UFO-B :: Event Universal

UFO-B :: Event

< instance of

Action

Intention
<dinstance of LI causedny » [ |
Social Object
JAN

Normative Description

| Action Universal (Plan)

Social Agent

< defines

recognized by

Atomic Action Universal |

| Complex Action Universal

Plan Description

ddescribes

Figura 14 — Fragmento de UFO-C (NEGRI, 2017).

2.3 Ontologias Reutilizadas

Retso é uma das importantes fases presentes em diversos métodos de Engenharia de
Ontologias (REGINATO et al., 2019). Neste trabalho, foram reutilizadas cinco ontologias:
a Assumptions Ontology (ASMP) (WANG et al., 2016), a Non-functional Requirements
Ontology (NFRO) (GUIZZARDI et al., 2014), a Common Ontology for Value and Risk
(COVR) (SALES et al., 2018), a Software Process Ontology (SPO) (RUY et al., 2016) e a
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inheres in E———— 0* 1
Agent Intentional Moment Proposition
D 1 1 < propositional content of
Mental Moment
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| Intention |

1x

1
< propositional content of | Goal

Figura 15 — Fragmento de UFO-C (NEGRI, 2017).

Reference Software Requirements Ontology (RSRO) (DUARTE et al., 2018). Todas elas
sao fundamentadas em UFO e quatro delas (exceto a COVR) fazem parte da Software
Engineering Ontology Network (SEON) (RUY et al., 2016), uma rede de ontologias para o
dominio de Engenharia de Software. As ontologias reutilizadas neste trabalho sao discutidas

nas proximas subsegoes.

2.3.1 Assumptions Ontology

A Assumptions Ontology (ASMP) é uma ontologia focada na defini¢do de pressupo-
sigdes de dominio, e classifica o conceito de Assumption ortogonalmente em dois grupos:
(i) Assumption Used e Assumption Needed e (ii) Machine Assumption, World Assumption,

World Dependence Assumption e Machine Dependence Assumption.

Assumptions-Used sao classificadas pelo fato de serem usadas para construir
um argumento, ou seja, pressuposicoes usadas para falar de propriedades do dominio da
solucdo. Assumption-Needed sao classificadas pelo fato de darem suporte a um alguma
conclusao anterior, ou seja, explicam situacoes nas quais a solucdo dada se comportaria
conforme o esperado. As leis da fisica sdo exemplos de Assumption-Used, enquanto o fato
de que o condensador do ar condicionado deve ser instalado do lado de fora de uma sala é

um Assumption-Needed.

Assumptions sao classificadas em outro grupo, ortogonal ao primeiro, onde sao
definidas as fronteiras entre fenémenos da maquina e do mundo, ou seja, como a maquina

e o mundo interagem:

e World Assumption: descreve fendmenos do mundo/ambiente externos a maquina,

invisiveis a ela;

e Machine Assumption: descreve fenomenos internos a maquina, visiveis somente a

ela mesma;

e Machine Dependence Assumption: fendmenos do mundo externo dependentes
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da maquina;

e World Dependence Assumption: fenomeno da maquina dependente do mundo

externo.

Para ilustrar as descri¢oes acima, um agendador de reunices pode ser usado como
exemplo. Um World Assumption para esse sistema pode ser a afirmagao de que existem
salas suficientes para todos os pedidos. Um Machine Assumption para este sistema pode
ser a premissa de que, ao se registrar um novo pedido de reunido, existe espago disponivel
no banco de dados para salvar tal informagao. Um exemplo de Machine Dependence
Assumption seria assumir que uma reuniao esta agendada no mundo real pois foi adicionada
uma entrada no banco de dados do sistema agendador de reunices. Por fim, uma ilustracao
de World Dependence Assumption seria assumir que uma sala estd de fato livre no mundo

real se ela aparecer como disponivel no sistema.

A ASMP foi totalmente incorporada em GORO com a finalidade de prover suporte
a analises futuras sobre o conceito de pressuposicao de dominio, presente em algumas
linguagens GORE.

2.3.2 Non-functional Requirements Ontology

A Non-functional Requirements Ontology (NFRO) é derivada a partir da interpreta-
¢ao ontologica dada a requisitos nao-funcionais, a luz de UFO. Um dos focos dessa ontologia
é tracar fronteiras bem definidas entre requisitos funcionais (Functional Requirement
— FR) e requisitos nao-funcionais (Non-funcitional Requirement — NFR). Assim, a
NFRO propoe que ambos FR e NFR sejam especializagoes de objetivo (nesse caso do
conceito goal de UFO-C). Os conceitos de Functional Requirement, Non-functional

Requirement, Hardgoal e Softgoal foram reutilizados em GORO.

Conforme a Figura 16, um FR é aquele que refere-se a fungoes (refers to UFO-
C::Function), que em UFO sao definidas como uma capacidade inerente a uma entidade.
Essa capacidade, em determinadas situacoes, pode se manifestar através de um evento. Por
outro lado, um NFR refere-se a qualidades (refers to UFO::Quality Universal). Nesse
caso, qualidades sao definidas como propriedades de um individuo, e que se manifestam
sempre que o individuo existe. Uma qualidade pode ter valores em uma regiao particular
(Quality Region).
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Figura 16 — Ontologia de Requisitos Nao-funcionais (Non-functional Requirements Onto-
logy) (GUIZZARDI et al., 2014).

A NFRO descreve os conceitos de hardgoal e softgoal de acordo com o grau
de especificidade de um requisito. Nesse caso, utiliza-se a no¢ao de valores de qualidade
para diferenciar um do outro. Um hardgoal pode ser objetivamente satisfeito pois é
possivel limitar a regidao em que se darao seus valores. Por outro lado, um softgoal nao
possui critérios precisos de satisfabilidade, e portanto nao se sabem os limites da regiao de
seus valores de qualidade. Esses conceitos sao ortogonais aos conceitos de Functional e

Non-functional Requirement.

2.3.3 The Common Ontology of Value and Risk

A Common Ontology for Value and Risk (COVR) é uma ontologia criada para
formalizar conceitos de risco e valor. A ontologia descreve estes conceitos com base em

trés perspectivas diferentes:

e Perspectiva Empirica: descreve valor e risco com base em eventos e suas causas;
e Perspectiva Relacional: identifica a natureza subjetiva de risco e valor;

e Perspectiva Quantitativa: projeta valor e risco em escalas mensuraveis.

Este trabalho reusa apenas a perspectiva empirica da COVR, mostrada na Figura 17.
Nesta ontologia, evento é visto também como algo possivel de acontecer no futuro (UFO

originalmente descreve eventos somente no passado). Assim, risco é descrito como um
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evento esperado. Em COVR, um Risk Event é especializado em Threat Event, um
evento que impacta inten¢oes negativamente, ou Loss Event, um evento com potencial

em causar perdas.

<<roleMixin>> | participates inP [ o < olemMixin> > o L. < <roleMixin> > 1.©  dmanifested by 1.1 <<roleMixin>>
Risk Subject 1.+ 1.+ | Risk Experience 2. Risk Event Vulnerability
0..1 * I_I: 1.” 1.7 I
directly causes \_ < <roleMixin>> 0..14“ XOR
dinheresin__ 1.7 | <croleMixin>> [~ manifested byP> participates in |_Risk Enabler inheres in i"heifs in
Threat Capability |
1 1.0 | 0.1
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Threat Object | - 1.+ Threat Event [ « 1.* Loss Event 1.+ 0..1 Object at Risk
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Figura 17 — Fragmento da COVR (SALES et al., 2018).

Uma Threat Capability descreve a capacidade em representar risco, é inerente
a um Threat Object, e manifesta-se em um Threat Event, que também conta com a
participagdo do Threat Object. Uma Threatening Situation é uma situagao que
dispara um Threat Event. GORO reutiliza o conceito de Threatening Situation para

definir conceitos relacionados a obsticulos.

2.3.4 Software Process Ontology

A Software Process Ontology (SPO) foca no dominio do Processo de Software,
considerando processos, atividades, recursos, pessoas, artefatos e procedimentos envolvidos
em alguma parte do processo de criagao de Software. A SPO é modularizada em trés

pacotes e suas relacoes.

O primeiro médulo de SPO, denominado Standard Software Process Definition,
refere-se a processos estabelecidos pela organizacao, definindo requisitos basicos para a
execugao de atividades de projetos, como por exemplo o Processo de Desenvolvimento.
Esses processos e seus requisitos sao definidos pelo documento de definicao de processo

padrao (Standard Process Definition Document).

O segundo moédulo, Intended Software Process Definition, descreve a aplicagdao de
conceitos do primeiro modulo, adaptando processos padroes ou atividades ao contexto de
um projeto ou area organizacional especificos, considerando assim as peculiaridades desses.
Nesses casos, processos podem ser agendados para serem executados em um determinado
periodo de tempo. Este médulo também descreve a alocagao de Stakeholders para a

realizacao de atividades pretendidas, desempenhando um certo papel organizacional.

O terceiro médulo (Software Process Ezecution) compreende processos ja exe-

cutados, definindo conceitos como Processo Executado, Participacao de Stakeholders,
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Participacao de Artefatos, Participacao de Recursos e Participagao de Procedimentos.
Assim, este modulo define acgoes realizadas no passado, por algum agente que aplicou um

processo ou procedimento, e pode ter utilizado artefatos e recursos.

A Figura 18 mostra um fragmento da SPO que define conceitos de Stakeholder, que
pode assumir trés subtipos diferentes: Organization Stakeholder, Team Stakeholder
e Person Stakeholder. Estas classificagoes sdo reutilizadas por GORO e portanto serao

discutidas na Secao 3.2.5.

UFO-C::Agent

| -~ |

UFO-C::Social Agent UFO-C::Physical Agent

T | T

UFO-C::Person

EOQ::Organization EQ::Team
N
[~ Stakeholder
interested 5” | Project Stakeholder
1.r
Software Project \ |
Organization Stakeholder Team Stakeholder Person Stakeholder

Figura 18 — Fragmento da SPO (RUY et al., 2016).

A Figura 19 mostra um trecho da SPO que define conceitos relacionados a partici-
pacoes de recursos, como o Software Resource, ou seja, o software que participa como

recurso em uma atividade de Engenharia de Requisitos.

2.3.5 Reference Software Requirements Ontology

A Reference Software Requirements Ontology (DUARTE et al., 2018) (RSRO) tem
foco na conceitualizacao de requisitos de software. A ontologia descreve requisitos como
um objetivo a ser atingido, diferenciado-os entre requisitos funcionais e ndo funcionais. A
ontologia também diferencia requisitos em duas visoes: (i) o requisito representado como a
propriedade mental de um agente e (ii) o requisito documentado como um artefato. Assim
como a SPO, a RSRO também é parte da SEON.
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Figura 19 — Fragmento da SPO (RUY et al., 2016).

O conceito principal da RSRO é o Requirement, requisito descrito como um
objetivo que representa as necessidades e expectativas dos agentes, descritas pelo Sta-
keholder Intention. Requisitos podem ser Funcionais (Functional Requirements), quando
descrevem fungoes a serem implementadas no sistema, e Nao-Funcionais (Non-functional

Requirements), quando descrevem critérios e capacidades do sistema.

Na RSRO, requisitos sao documentados em Requirement Artifacts, itens infor-
macionais que descrevem requisitos, por sua vez agrupados pelo Documento de Requisitos
(Requirements Document), artefato sob responsabilidade do Engenheiro de Requisitos
(Requirements Engineer). Requisitos sao elicitados a partir dos Requirements Sta-
keholder.

A Figura 20 mostra um fragmento da RSRO, onde é descrita a relagao de intengoes
de uma Stakeholder Intention com um Requirement, e a descricao formal deste

Requirement através de um Requirement Artifact.

2.4 SABIO

O SABIO (FALBO, 2014) (Systematic Approach for Building Ontologies) é um

método para Engenharia de Ontologias composto por cinco fases, a saber:

Identificacao de Propésito e Elicitacao de Requisitos. Fase composta por
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Figura 20 — Fragmento da RSRO (DUARTE et al., 2018).

quatro sub-fases. A primeira fase é a de Identificagdo do Propédsito e Usos Pretendidos, na
qual sao identificados os casos em que a ontologia sera aplicada. A segunda fase é a de
Elicitagdo de Requisitos, na qual os requisitos nao-funcionais desejados para a ontologia
sao elicitados. Requisitos nao-funcionais referem-se a caracteristicas, qualidades e aspectos
gerais da ontologia. A terceira fase é a de Identificacao das Questoes de Competéncia
(requisitos funcionais), na qual as questoes de competéncia sao levantadas utilizando
diferentes estratégias (top-down, bottom-up ou middle out). Finalmente, a quarta fase é
a de Modularizagao da Ontologia, realizada caso o dominio a ser modelado seja muito

complexo, necessitando ser modularizado em partes menores.

Captura e Formalizacao da Ontologia. Guiada pelas QCs, o principal foco
desta fase é a captura de conhecimento. Nesta fase, conceitos e relagoes relevantes a
ontologia sao identificados e organizados com suporte de uma ontologia de fundamentagao.
Esta fase inclui sub-fases de Modelagem Conceitual, na qual modelos sdo construidos para
apoiar a comunicacao e negociagao com especialistas de dominio; Defini¢ao do Dicionario de
Termos, na qual os termos utilizados pela ontologia sdo propriamente definidos; Defini¢ao

Formal e Informal de Axiomas, caso necessario.

Design. Fase realizada caso seja necessaria a implementacao da ontologia ope-

racional (para ser utilizada por maquinas). Nesta fase sdo definidas a linguagem de
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implementagao e requisitos funcionais e nao-funcionais para a implementacao.

Implementacao. Neste fase a ontologia é implementada com base no que foi

definido na fase anterior.

Teste. A ontologia é verificada e validada com base nos objetivos e questoes de

competéncia previamente levantados.

O método SABIO ainda descreve cinco processos de suporte, executados iterativa-
mente e em paralelo as fases de desenvolvimento. Sao eles: Aquisicdo de Conhecimento
(Knowledge Acquisition), Documentagao (Documentation), Geréncia de Configuragao

(Configuration Management), Avaliacao (Evaluation) e Reuso (Reuse).

2.5 Trabalhos Relacionados

O conjunto inicial de trabalhos relacionados foi criado com base em referéncias
relevantes da drea, tais como (HORKOFF et al., 2016) e (GUIZZARDI et al., 2013a).
Consideram-se trabalhos relacionados aqueles que utilizam ontologias como base para
analise ou construcao de linguagens de modelagem de objetivos ou aqueles que propuseram
metamodelos para abordagens GORE, a fim de unificar conceitos ou diferentes linguagens

dessa area.

Em relagao ao uso de ontologias: a Core Ontology for Requirements Engineering
(CORE) (JURETA; MYLOPOULOS; FAULKNER, 2009) tem como objetivo principal
revisar a conceitualizacao de varios elementos de Engenharia de Requisitos. No entanto,
CORE ¢ baseada em uma ontologia de fundamentagdo na qual aspectos essenciais da
modelagem conceitual (por exemplo, propriedades relacionais e a diferenciacao entre
relagoes formais e materiais) nao receberam atencao suficientemente detalhada (NEGRI et
al., 2017). A CORE ¢ utilizada como base da linguagem Techne. Guizzardi et al. (2013a),
por sua vez, usa o UFO como um modelo de referéncia semantica para analisar i* e suas
diversas variantes, buscando promover a interoperabilidade entre estas. Almendra et al.
(2019) usa OWL-DL — uma versao operacional de OWL utilizada para descrever conceitos
em logica descritiva — para implementar a iStar2.0-OWL, criada com o objetivo principal
de avaliar a consisténcia de modelos. Os dois tltimos trabalhos, entretanto, estao restritos

a familia de linguagens i*.

Negri et al. (2017) propoe uma ontologia para GORE, também denominada GORO,
que foi proposta com o objetivo de fornecer semantica formal aos principais conceitos de
GORE, e considerou um subconjunto de conceitos de trés linguagens de modelagem de
objetivos: ¥, KAOS e Techne. Assim, sao identificadas algumas limita¢oes em (NEGRI
et al., 2017). Por ser baseada em um conjunto menor de linguagens e considerar apenas

um subconjunto de elementos destas linguagens, a ontologia proposta carece de conceitos,
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falhando também em relacao a cobertura do dominio. A ontologia proposta também nao
foi submetida a uma prova de conceito. As deficiéncias da proposta de Negri et al. (2017)

foram a principal motivacao deste trabalho.

Quanto ao uso de metamodelos: no trabalho de Fayoumi, Kavakli e Loucopoulos
(2015), os conceitos de oito linguagens de modelagem sdo levantados e organizados em
um metamodelo, cujo principal objetivo é interoperabilidade entre os modelos GORE. O
trabalho de Lucena et al. (2008) apresenta um metamodelo criado para unificar a versao
original de i* e Tropos, considerando as semelhancas e diferencas entre eles. O trabalho de
Cares e Franch (2011) define um super-metamodelo criado com base em GRL e Tropos, que
¢é validado por um algoritmo de traducao que usa o formato iStarML, baseado em XML.
Patricio et al. (2011) propde uma linguagem GORE unificada chamada UGL (Unified
Goal-oriented Language), que incorpora conceitos de i*, GRL e KAOS. Para propor a

UGL, um metamodelo baseado nos metamodelos existentes de i* e KAOS foi elaborado.

Diferentemente das ontologias, metamodelos nao fornecem uma base seméantica
suficiente para explicar conceitos complexos do dominio. Metamodelos nao sdo eficientes o
suficiente para promover a interoperabilidade entre linguagens GORE pois, embora sejam
estruturas poderosas para definir a sintaxe de uma linguagem, sofrem varias limitacoes em
relacdo a defini¢oes semanticas (GUIZZARDI et al., 2013a), como por exemplo a falta
de uma conceituagao sobre aspectos gerais da realidade, que fundamente a definicao de

elementos do modelo de dominio especifico.

No préximo capitulo, a proposta deste trabalho, assim como seu processo de

construgao, sera apresentada e discutida em detalhes.
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3 Proposta

Este capitulo aborda, na Secao 3.1, o processo de construcao da GORO. Na

Secao 3.2, a ontologia propriamente dita é descrita e detalhada.

3.1 Meétodo

GORO foi construida seguindo o método SABiO, que descreve, em uma de suas
fases, processos de elicitacao de requisitos e questoes de competéncia (QCs). Ao longo da
construcao de GORO, foram levantadas QCs relacionadas a trés aspectos diferentes. O
primeiro grupo de QCs sao relativas aos aspectos que envolvem stakeholders/usuarios e

suas relacoes com requisitos de forma geral, e estdo descritas a seguir:

QCO01: Como um stakeholder esta envolvido no levantamento de requisitos?

QCO02: Quais os tipos de stakeholder que podem estar envolvidos no processo de

software?

QCO03: Como um usuario esta relacionado a um Requisito?

QCO04: Como um software participa na realizacao de um objetivo?

O segundo grupo de QCs esta relacionado a construtos de GORE:

QCO05: O que é um objetivo?

QCO06: O que é uma pressuposicao de dominio?

QCOT7: O que é uma tarefa?

QCO08: O que é um obstaculo?

QC09: O que é um recurso?

O terceiro grupo de questoes lida com as possiveis relagoes que podem ser definidas
entre os construtos GORE enderecados pelo grupo de QCs anterior:
e QC10: Como objetivos se relacionam entre si?
e QC11: Como objetivos podem ser satisfeitos?

e QC12: Como uma tarefa pode ser decomposta?
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QC13: Como um obstaculo pode ser divido em obstaculos menores?

QC14: Como um obstaculo pode ser resolvido?

QC15: Como um objetivo pode influenciar indiretamente na satisfagao de outro?

QC16: Como uma tarefa pode influenciar indiretamente na satisfacao de um objetivo?

QC17: Com quais outros objetivos pode um objetivo conflitar?

As questoes de competéncia também sao usadas para validar o escopo da ontologia
e, por isso, serao também discutidas no Capitulo 4. A seguir, sdo descritos os Requisitos

Nao-Funcionais levantados para a GORO:

e NFR1: ser baseada em uma ontologia de fundamentacao consolidada;
e NFR2: ser integrada com uma rede de ontologias relacionada ao dominio;
e NFR3: usar ontologias existentes de topicos relacionados ao dominio;

e NFRA4: ser construida usando a caracterizacao de dominio, considerando diferentes
abordagens GORE.

O NFR1 foi definido pois, além das vantagens providas pelo uso de uma ontologia
de fundamentacao, diversos trabalhos de ontologias para a area de Engenharia de Software
também fazem utilizacao de alguma ontologia deste tipo, o que facilitaria assim o retiso e
interoperabilidade com outras ontologias. E possivel verificar que GORO satisfaz o NFR1
pois a ontologia é fundamentada em UFO, que foi escolhida por ter sido utilizada como
ontologia de fundamentacao de diversas ontologias que poderiam ser reutilizadas por
GORO.

O NFR2 foi elicitado com o objetivo de melhorar a qualidade da ontologia em
aspectos relativos a interoperabilidade, cobertura de dominio e visibilidade da ontologia
perante a comunidade. Para satisfazer o NFR2, GORO foi integrada a SEON. A SEON foi
escolhida pois, além de ser relacionada ao dominio, ja integra quatro das cinco ontologias

que foram sao reutilizadas por GORO.

O NFR3 foi definido pois retiso é caracteristica importante do método SABiO, que
frisa diversas vantagens relativas ao retiso: evita redundancia de conceitos, evita retrabalho
e melhora a interoperabilidade da ontologia com outras, facilitando que a mesma seja

também reutilizada em outros trabalhos. Por reutilizar cinco ontologias diferentes (ASMP,
NFRO, COVR, SPO e RSRO), GORO satisfaz o NFR3.

Por fim, o NFR4 foi definido visando a cobertura de dominio e utilidade da

ontologia. Ao considerar linguagens consolidadas em GORE, a ontologia trata de conceitos
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ja comuns para a comunidade. Assim, durante o processo de caracterizagao de dominio,
nove linguagens GORE foram analisadas (NFR Framework, KAOS, i*, GBRAM, GSN,
Tropos, GRL, Techne e iStar), satisfazendo o NFR4. E importante mencionar que as
linguagens foram selecionadas com base em revisoes de literatura sobre GORE (vide
Segao 2.1). A escolha dessas linguagens foi validada com especialistas em dominio, um
grupo de cinco profissionais académicos com mais de dez anos de experiéncia em modelagem
GORE, que nos aconselharam a considerar ¢* e iStar como linguagens diferentes, dadas
as diferencas entre elas. GORO, como o nome indica, é focada em requisitos e, portanto,
nao foram consideradas outras abordagens que usam construtos relacionados a objetivos,

mas nao se definem especificamente como linguagens GORE.

A andlise das diferentes linguagens GORE mostrou uma variedade de construtos
nas linguagens, alguns mais comuns que outros. Para definir o escopo de GORO, foram
aplicados dois critérios para a inclusdo (CI) desses construtos. O primeiro critério (C'Iy)
determina que construtos devem aparecer em pelo menos duas linguagens de modelagem
GORE, enquanto o segundo critério (C'Iy) estabelece que o construto deve ser considerado
um conceito GORE pelo grupo de especialistas de dominio (previamente descrito). Esses
critérios foram aplicados para excluir construtos que nao eram GORE, mas na verdade
recursos extras de uma determinada linguagem. Em seguida, para verificar se diferentes
construtos compartilhavam o mesmo significado, o grupo de especialistas de dominio
também foi consultado. A lista dos conceitos que foram considerados seguindo os critérios

mencionados também esta disponivel no material suplementar.

Com base no método descrito, a GORO foi construida e modularizada de acordo com
grupos de caracteristicas GORE: objetivos; atores e suas relagoes com objetivos; tarefas,
operacionalizagoes e relagoes entre objetivos; pressuposicoes de dominio; e obstaculos,
conflitos e contribuigoes. A ontologia e seus respectivos médulos sao descritas na secao a

seguir.

3.2 Goal-Oriented Requirements Ontology

Conforme mencionado, a GORO foi construida seguindo as diretrizes do método
SABIO, que propoe a organizagao de ontologias em modulos, apresentados na Figura 21.
A GORO ¢é composta por cinco médulos: Mental Moments e Objetivos (Mental Moments
and Goals; Usuérios e Stakeholders (Users and Stakeholders); Pressuposi¢oes de Dominio
(Assumptions); Obstaculos, Conflitos e Contribuices (Obstacles, Conflicts and Contributi-
ons); e Tarefas, Refinamentos e Recursos (Tasks, Refinements and Resources). A Figura 21
também faz referéncia as ontologias reutilizadas e a ontologia de fundamentacao utilizada
por elas. Todos os médulos serdao explicados em mais detalhes nas subsegoes a seguir.

Por representarem construtos de linguagens propostas, os conceitos da ontologia aqui
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representados estao em inglés.

1
R R > RS R L '
: < . |
| : |
I 1 :
GORO l ,
] SPO ]
i
Mental Moments and Goals [------------------------ “F------ ;,/ ,
1 1 |
NFRO I RSRO |
Users and Stakeholders -4 !
I
|
I
1 1] 1] 1
Tasks, Goals Refinements and Resources Assumptions - - ASMP :
I
I
|
I
1 1 |
I
Obstacles, Conflicts and Contributions | _ _ __ __ _ | - COVR l

Figura 21 — Médulos de GORO.

3.2.1 Mental Moments e Objetivos

A Figura 22 apresenta o primeiro moédulo da ontologia, com foco em objetivos
representados como propriedades mentais existencialmente dependentes em agentes. Um
Mental Moment pode ser especializado em trés classificacoes: Belief, Desire ou Intention.
Um Belief é uma crenca de um agente dada como verdadeira em um determinado conjunto
de situagoes. A diferenciagao entre Desire ou Intention é dada pelo compromisso. Enquanto
um Desire é apenas uma vontade, Intention é um compromisso interno, conforme discutido

na Secao 2.2.3.

<dinheres in
inheres in 1.7 H UFO-C::Intentional Moment |<]—| UFO-C::Mental Moment |
1 Ar
UFO-C::Agent | {disjoint} | 0.
= UFO-C::Intention (Internal Commitment) | | UFO-C::Belief Iq_l RSRO::Stakeholder Belief

o 1

UFO-A::Proposition
FANJAN

B

RSRO::Stakeholder
< propositional content of

<«inheres in (B

0.0 UFO-C::Goal
| RSRO::Stakeholder Intention

A

prop. content of

1.7 NFRO::Functional Requirement |

RSRO::Requirements Stakeholder | < propositional content of

1 RSRO::Requirement {disjoint, complete}

] GORO:Goal-Based Requirement | | GORO::Assumption
I1* presupposes about 0.”

1%

/elicited from 0.

NFRO::Hardgoal

{disjoint, complete}

NFRO::Softgoal

Figura 22 — Médulo de GORO sobre Objetivos.

NFRO::Non-functional Requirement |




Capitulo 3. Proposta 49

Um Goal é visto como o contetido proposicional (propositional content of) de uma
Intention, que é inerente a um Agent, supertipo (supertype) de Stakeholder. Assim, um
Requirement é um objetivo elicitado (elicited from) a partir da intengao de um Require-
ment Stakeholder. Este tultimo é definido como um Stakeholder que prové necessidades e

expectativas para um projeto de engenharia de requisitos.

Em GORO, requisitos podem ser classificados em Requisitos Funcionais (Functional
Requirement) e Requisitos Nao-funcionais (Non-Functional Requirement). Ao se aplicar uma
abordagem GORE a um processo de Engenharia de Requisito, tem-se um Goal-Based
Requirement (GBR). Em outras palavras, um GBR é um requisito elicitado em um processo
de Engenharia de Software que especificamente aplica orientagao a objetivos na etapa
de Engenharia de Requisitos, enquanto um Requirement é um requisito elicitado em um
processo de Engenharia de Software de forma geral, ainda que, em tltima andlise, ambos
sejam objetivos (Goal). Um GBR pode ser do tipo Hardgoal, quando prové critérios claros de
satisfacdo, e Softgoal caso contrario. Essas quatro ultimas classificagbes foram incorporadas
a partir da NFRO (GUIZZARDI et al., 2014) e, por isso, sdo representadas com esse

prefixo.

Ao se combinar ortogonalmente as quatro classificagbes de NFRO, temos um Func-
tional Requirement & Hardgoal, um Functional Requirement & Softgoal, um Non-functional
Requirement & Hardgoal e um Non-functional Requirement & Softgoal. Estas combinagoes
estao implicitamente representadas na Figura 22. Essas quatro combinagdes ortogonais per-
mitem classificar objetivos quando ao seu critério de satisfacao (hard/soft) e quanto ao fato

de se referirem a funcionalidades ou qualidades de softawre (functional/non-functional).

3.2.2 Tarefas, Refinamentos e Recursos

A Figura 23 exibe o mdédulo de GORO focado na descrigdo de Tarefas, Refinamentos
e Recursos. Uma tarefa (Task) é uma agao (Action Universal (Plan)) que pretende operacio-
nalizar (intends to operationalize) um objetivo (GBR). Tarefas e objetivos podem ser do
tipo complexo ou atomico. Uma Complex Task, por exemplo, é uma tarefa composta por
duas ou mais tarefas. No caso de um Complex Goal-Based Requirement (Complex GBR), este
pode ser do tipo And Complex GBR ou Or Complex GBR, obedecendo a tradicional logica
de refinamento comum a diversas linguagens GORE. Tasks podem consumir (requires) ou

produzir (produces) recursos.

3.2.3 Pressuposicdes de Dominio

Este médulo reutiliza a ontologia ASMP em sua totalidade. A mesma foi descrita

em detalhes na Secao 2.3.1 e é mostrada na Figura 24.
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UFO-C::Object
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produces B> {disjoint, complete} ‘ 0.1
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Figura 23 — Mo6dulo de GORO sobre Tarefas, Refinamentos e Recursos.

| GORO:Assumption | Al ASMP:Machine Assumption |
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Al ASMP:Machine Dependence Assumption |

Figura 24 — Médulo de GORO sobre Pressuposi¢oes de Dominio.

3.2.4 Obstaculos, Conflitos e ContribuicGes

A Figura 25 apresenta o médulo de GORO que descreve conceitos relacionados a
obstaculos, conflitos e contribuigoes. Lamsweerde e Letier (2000) descrevem obstéculos
como a versao oposta a objetivos: “enquanto objetivos capturam condigoes desejadas,
obstaculos capturam condi¢oes indesejadas”. Essa definicao é suficientemente similar a
definicado de Threat Event descrita pela COVR (uma situacao (indesejada) possivel no
futuro em que algo de valor é posto em risco). GORO define um Obstacle como uma
Threatening Proposition, visto que objetivos também sao tratados como proposicoes. Uma
Threatening Proposition satisfaz (satisfies) uma Threatening Situation da mesma forma que
uma Proposition satisfaz (satisfies) uma Situation, portanto, a primeira relacao deriva da
tltima (a derivacao é denotada pelo simbolo /). Um Obstacle obstrui (obstructs) a satisfacao
de um Goal-Based Requirement, visto que um este tltimo também é uma proposicao. Assim,
tem-se uma relagao entre proposi¢coes em que uma representa risco para outra, ou seja, a

situagao que satisfaz uma implica em uma situacao de risco para a outra.

Lamsweerde e Letier (2000) argumentam que um Obstaculo pode ser mitigado por
um objetivo. Em GORO, considera-se que tarefas (agoes) na verdade mitigam obstaculos
(um objetivo que mitiga um obstaculo pode estar implicitamente representando a tarefa que
atende a este objetivo) e, portanto, propde-se dois tipos de tarefa de mitigacao: Mitigation
Task, que sao tarefas realizadas para reduzir ou prevenir a probabilidade do acontecimento
de um Obstacle; e Contingency Task, tarefas realizadas para reduzir os danos causados caso

uma situacao de risco Threatening Situation se torne verdadeira.
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Figura 25 — Moédulos de GORO sobre Obstaculos, Conflitos e Contribuigoes.

Similarmente a tarefas e objetivos, obstaculos podem ser decompostos em complexos
e atomicos (Complex Obstacles e Atomic Obstacles). Um obstaculo complexo pode ser do tipo
And ou Or. Um Or Complex Obstacle descreve situacoes alternativas em que o obstaculo
descrito torna-se verdadeiro, enquanto um And Complex Obstacle descreve um conjunto
de situagoes em que todas elas necessitam tornar-se verdadeiras para que um obstaculo

também se torne.

Um conflito é um tipo de relagao que conecta objetivos que nao podem ser atingidos
conjuntamente. Em outras palavras, dados dois objetivos conflitantes GG; e G5, pertencentes
a um modelo M, nao existe um conjunto solu¢ao S de M que contenha ambos G e G.

GORO modela conflito (Conflict) como um Relator que relaciona dois GBRs.

E importante salientar a diferenca entre conflitos e obstaculos. Enquanto o pri-
meiro descreve uma relacao entre duas situagoes desejadas que nao podem ser atingidas

conjuntamente, o segundo descreve situagoes que sao indesejadas na realidade.
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GORO introduz o conceito de contribuigao (Contribution), que acontece entre
objetivos/tarefas (GBRs/Tasks) e Requisitos Nao-funcionais (Non-functional Goal-Based
Requirement). Contribui¢oes devem ter somente Requisitos Nao-funcionais como destino
pois: (i) no caso de contribuigdes totais, uma contribui¢ao negativa para um Functional
Requirement seria semanticamente semelhante a um Conflito, enquanto uma contribuicao
positiva teria o mesmo significado que um Complex GBR ou operacionalizagao; (ii) no caso
de contribuigbes parciais, nao faz sentido satisfazer/negar parcialmente um GBR que, por
sua vez, possui critérios de satisfacao precisos. Varias linguagens GORE tém certos tipos de
relacoes de contribuicao: ¥, iStar e o NFR Framework, por exemplo, definem contribui¢oes
com base nos seguintes labels: make, help, hurt e break (YU, 1996; DALPIAZ; FRANCH,;
HORKOFF, 2016; MYLOPOULOS; CHUNG; NIXON, 1992). Uma Contribution pode ter
propriedades relacionadas a intensidade (por exemplo, parcial ou total) e tipo (positivo
ou negativo). Tais propriedades nao sao representadas em GORO, mas adicionadas na

implementacgao da ontologia.

3.2.5 Stakeholders

GORO importa o conceito de Stakeholder de SPO, que é definido como um Agent
interessado ou afetado pelo processo de software ou seus resultados. Um Stakeholder
pode assumir trés classificagoes diferentes: Organization Stakeholder, que representa uma
organizacao envolvida no processo de requisitos de software, como por exemplo um cliente
ou fornecedor; um Team Stakeholder, no caso em que deseja-se representar um grupo de
pessoas com um mesmo propoésito definido, como por exemplo um grupo de desenvolvedores;
e Person Stakeholder, no caso em que deseja-se falar de um individuo especifico, como um

programador ou usuario.

GORO herda o conceito Requirements Stakeholder de RSRO para definir o Stakehol-
der diretamente envolvido no processo de levantamento de Requisitos. De um Requirements
Stakeholder, elicitam-se Requirements. Conforme explicado na Subsecao 3.2.1, ao aplicar
essa atividade a um processo orientado a objetivos, tem-se um Goal-Based Requirement e,
portanto, um Requirements Stakeholder diretamente envolvido no processo de levantamento

de objetivos e, por consequéncia, Assumptions, Obstacles e Tasks.

GORO possui o conceito User para definir o usuario envolvido no processo de
detalhamento de objetivos, mas que nao teve seus requisitos diretamente elicitados, podendo
mesmo assim ter algum objetivo ou ser associado a execucao de uma tarefa. Por exemplo,
o usudrio de um editor de c6digo tem seus préprios objetivos com a ferramenta (ex. Ter
codigo indentado automaticamente), mas também deve executar a tarefa Escrever cddigo
para satisfazer o objetivo Ter Software Y pronto para venda que pertence ao Organization
Stakeholder Fdbrica de Software LTDA. Assim também, o editor de codigo pode oferecer a

opgao de trocar a cor da interface, pois a equipe que criou o editor de codigo pode ter
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previsto que o usuario poderia ter o objetivo de adaptar a interface para seu conforto

visual.

Por fim, GORO também traz o conceito de Software Actor, sendo definido como um
Software Product que participa na realizagdo de uma tarefa. Por exemplo, um dos objetivos
de Fdbrica de Software LTDA é ter o trabalho dos desenvolvedores salvo a cada 1 hora e a
tarefa que operacionaliza este objetivo é realizada automaticamente pelo Software Actor
Editor de Codigo.
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Figura 26 — Mdédulos de GORO sobre Usuarios e Stakeholders.
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Este capitulo descreveu os quatro modulos da GORO, explicando os elementos
e relagoes definidos em cada um. No capitulo a seguir, os médulos apresentados sao
submetidos a processos de verificagao, validagao e avaliacao. Estas fases tem por objetivo
determinar se o escopo da ontologia estd correto, ou seja, se os médulos apresentados
cobrem o dominio adequadamente, bem como se a ontologia atende a todos os seus
requisitos. Além disso, os processos que serdao detalhados a seguir sdo tteis para averiguar

a se os conceitos e relagoes foram definidos corretamente.
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4 Avaliacao do Trabalho

GORO foi validada e verificada conforme as diretivas de SABiO. Além disso, a
ontologia foi avaliada em duas aplicagoes praticas: ao ser usada em um experimento de
modelagem e também ao ser utilizada como base da constru¢ao de uma ferramenta de
conversao de modelos. A seguir, a Se¢ao 4.1 descreve como a ontologia foi verificada em
termos de questoes de competéncia, a Secao 4.2 apresenta como a ontologia foi validada
em temos de mapeamento de conceitos das linguagens GORE para GORO, e por fim, a
Secao 4.3 descreve os dois casos em que a ontologia foi avaliada em uso pratico. Por fim, a

Secao 4.4 descreve alguns problemas observados nas linguagens GORE durante o processo
de validagao da GORO.

4.1 \Verificacio

Conforme descrito em SABiO, o processo de verificagdo de um modelo conceitual
verifica se a ontologia consegue responder as Questoes de Competéncia levantadas no inicio
do processo de engenharia da mesma. E importante frisar que as questdes de competéncia
sao levantadas antes da construcao da ontologia, e entao verifica-se se a ontologia construida

é capaz de respondé-las. A seguir, o resultado deste processo é apresentado e discutido.

Tabela 2 — Tabela de Questoes de Competéncia - Grupo 1.

Questao Resposta
QCO01: Como um stakeholder | Requirement elicited from Requirement Stakeholder
esta envolvido no levantamento | (Fig. 26)

de requisitos?

QCO02: Quais os tipos de sta-
keholder que podem estar envol-
vidos no processo de software?

Organization Stakeholder subtype of Stakeholder;
Team Stakeholder subtype of Stakeholder;
Person Stakeholder subtype of Stakeholder (Fig. 26)

QCO03: Como um usuario esta
relacionado a um requisito?

User pursue Goal-Based Requirement subtype of Requi-
rement;

User execute Task intends to operationalize Goal-Based
Requirement subtype of Requirement (Fig. 26)

QC04: Como um software par-
ticipa na realizacao de um obje-
tivo?

Software Actor participates in Task intends to operatio-
nalize Goal-Based Requirement subtype of Requirement
(Fig. 26)

A Tabela 2 traz o grupo de questoes de competéncia que lida com as defini¢oes
e relagoes de Atores, Stakeholders e outros. Esse grupo de questdes de competéncia foi
levantado ao se analisar linguagens que trazem o conceito de Agentes (entidades que reali-

zam objetivos ou sdo impactadas por ele), como as linguagens KAOS, i*/iStar e GBRAM.
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Na analise, foi possivel perceber que as distingoes realizadas por cada linguagem eram
diferentes. Enquanto algumas consideravam a divisao entre humano e maquina (KAOS),
outras dividiam atores em entidades fisicas e papéis (7*/iStar) ou partes interessadas e
partes afetadas (GBRAM). As questoes levantadas tentam abranger e organizar esses
conceitos, definindo papéis para partes interessadas (QC02), dividindo as relagoes entre
partes interessadas e afetadas (QCO03) e considerando os casos de atores humanos e nao
humanos (QC04).

Tabela 3 — Tabela de Questoes de Competéncia - Grupo 2.

Questao Resposta

QCO05: O que é um objetivo? Goal-Based Requirement subtype of Requirement,
subtype of Goal;

Goal propositional content of Intention ou Desire;
Requirement propositional content of Stakeholder In-
tention ou Stakeholder Desire (Fig. 22)

QCO06: O que é uma tarefa? Task subtype of Action Universal (Plan);

Task intends to operationalize Goal-Based Requirement

(Fig. 23)
QCO07: O que é uma pressuposi- | Assumption propositional content of Stakeholder Belief;
¢ao de dominio? Stakeholder Belief inheres in Requirements Stakeholder
(Fig. 24)

QCO08: O que é um obstaculo? | Obstacle obstructs Goal-Based Requirement (Fig. 25)
QCO09: O que é um recurso? Resource subtype of Object;

Task requires Resource;

Task produces Resource; (Fig. 23)

A Tabela 3 traz questdes de competéncia relacionadas aos elementos GORE
comumente encontrados nas linguagens de modelagem objetivos. Todas as linguagens
investigadas descrevem o conceitos de objetivo e tarefa (QC05, QCO06), seja de forma mais
geral ou detalhada. Muitas linguagens, como Techne e KAOS, trazem também o conceito
de pressuposigoes de dominio e obstaculo (QC07, QCO08). O conceito de recurso (QC09) é

bem difundido entre as linguagens da familia 7*

A Tabela 4 mostra questdes de competéncia criadas para enderecar as relagdes entre
os elementos GORE. De forma geral, percebeu-se que alguns elementos relacionavam-se com
elementos do mesmo tipo, aumentando o nivel de detalhamento entre o elemento de origem
e destino da relacao. Esse tipo de refinamento acontece, em geral, em objetivos, tarefas e
obstaculos (QC10, QC12 e QC13). Em todas as linguagens, objetivos sdo operacionalizados
por tarefas (QC11). Além disso, elementos podem se relacionar com outros elementos
através de relagoes de obstéculo, conflito e contribuigoes indiretas (QC15, QC16 e QC17).
Algumas linguagens, como KAOS, também tratam formas de contingéncia e mitigagao de
obstaculos (QC14).
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Tabela 4 — Tabela de Questoes de Competéncia - Grupo 3.

Questao

Resposta

QC10: Como objetivos se relaci-
onam entre si?

Complex Goal-Based Requirement subtype of Goal-
Based Requirement;

Atomic Goal-Based Requirement subtype of Goal-Based
Requirement;

Complex Goal-Based Requirement composed of Goal-
Based Requirement;

And Complex Goal-Based Requirement subtype of Com-
plex Goal-Based Requirement;

Or Complex Goal-Based Requirement subtype of Com-
plex Goal-Based Requirement (Fig. 23)

QC11: Como objetivos podem
ser satisfeitos?

Task subtype of Action Universal (Plan);
Task intends to operationalize Goal-Based Requirement
(Fig. 23)

QC12: Como uma tarefa pode
ser decomposta?

Complex Task subtype of Task;
Atomic Task subtype of Task;
Complex Tasks composed of Task (Fig. 23)

QC13: Como um obstaculos
pode ser divido em obstaculos
menores?

Complex Obstacle subtype of Obstacle;

Atomic Obstacle subtype of Obstacle;

Complex Obstacle composed of Obstacle;

And Complex Obstacle subtype of Complex Obstacle;
Or Complex Obstacle subtype of Complex Obstacle
(Fig. 25)

QC14: Como um obstaculo
pode ser resolvido?

Mitigation Task subtypes of Task;

Contingency Task subtypes of Task;

Mitigation Task mitigates Obstacle;

Contingency Task contingencies Obstacle (Fig. 25)

QC15: Como um objetivo pode
influenciar indiretamente na sa-
tisfacao de outro?

Goal-Based Requirement makes GBRA Contribution
towards Non-functional Requirement subtype of Requi-
rement supertype of Goal-Based Requirement (Fig. 25)

QC16: Como uma tarefa pode
influenciar indiretamente na sa-
tisfagdo de um objetivo?

Task makes Task Contribution towards Non-functional
Requirement subtype of Requirement supertype of Goal-
Based Requirement (Fig. 25)

QC17: Com quais outros objeti-
vos pode um objetivo conflitar?

Goal-Based Requirement conflicts with Goal-Based Re-
quirement (Fig. 25)

4.2 Validacao

Para validar GORO, verificou-se se os elementos das linguagens GORE levantadas

podem ser devidamente mapeados para a ontologia. A Tabela 5 mostra o mapeamento

realizado: na primeira coluna estao descritos os conceitos de GORO, enquanto na segunda

sao listados os conceitos equivalentes de cada linguagem, marcados com os nomes de

cada uma. Esta atividade também foi realizada com suporte do grupo de especialistas de

dominio, seguindo um processo pré-estabelecido: primeiramente a definicao dos conceitos de

cada linguagem foi extraida dos trabalhos que propunham cada uma, entao os especialistas
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de dominio discutiram sobre cada definicdo e selecionaram o mapeamento apropriado.

Uma definicao completa de cada conceito com a referéncia bibliografica apropriada esta

disponivel como material suplementar no site do projeto.

Tabela 5 — Mapeamentos entre os conceitos das linguagens GORE para GORO.

GORO

Conceitos de Linguagens GORE

Assumption

i*::Belief, GRL::Belief,
KAOS::Domain Property, Techne::Domain As-
sumption, GSN::Assumption, GSN::Context

Tropos::Belief,

Task componentOf Complex
Task

i*::Decomposition Link, GRL::Decomposition Link,
Tropos::Decomposition Link, iStar::Refinement Link,

NFR::Decomposition, Techne::Inference

conflicts with

KAOS::Conflict, Techne::Conflict, NFR::Conflict

Contribution

i*::Contribution Links, GRL::Contribution Links,
Tropos::Contribution Links, iStar::Contribution

Links, NFR::Contribution Decomposition

Functional Requirement & Hard-

goal

i*::Goal, GRL::Goal, Tropos::Goal, iStar::Goal,
Techne::Goal, KAOS::Goal, KAOS::Expectation,
KAOS::Requirement, NFR::Functional Require-
GSN::Goal, GBRAM::Achievement Goal,
GBRAM::Requirement

ment,

GBR componentOf And Complex

Goal-Based Requirement

i*::Decomposition Link (AND), GRL::Decomposition
Link (AND), Tropos::Decomposition Link (AND),
iStar::Refinement Link (AND), KAOS::Refinement
(AND), (AND),
GSN::Supported-by, GBRAM::Decomposition

NFR::Decomposition

GBR componentOf Or Complex
Goal-Based Requirement

i*::Decomposition Link (OR), GRL::Decomposition
Link (OR), Tropos::Decomposition Link (OR), iS-
tar::Refinement (OR), KAOS::Refinement (OR), Te-
chne::Inference, NFR::Decomposition (OR)

intends to operationalize

i*::Means-end,

GRL::Means-end,
Tropos::Means-end, iStar::Refinement,
KAOS::Operationalization, NFR::Operationalization,
GBRAM::Operationalization, GSN::SupportedBy,

Techne::Inference

1

<https://nemo.inf.ufes.br/projects/rose/>
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Tabela 5 — Mapeamentos entre os conceitos das linguagens GORE para GORO.

GORO Conceitos de Linguagens GORE
Non-functional Requirement & | KAOS::Goal, KAOS::Expectation,
Hardgoal KAOS::Requirement, Techne::Quality Constraint,

GSN::Goal, GBRAM::Constraint Goal
Non-functional Requirement & | i*::Softgoal, GRL::Softgoal, Tropos::Softgoal, iS-

Softgoal tar:Quality, KAOS::Goal, KAOS::Expectation,
KAOS::Requirement, Techne::Softgoal,
NFR::Softgoal, GSN::Goal, GBRAM::Maintenance
Goal

Obstacle KAOS::Obstacle, GBRAM::Obstacle

Requirements Stakeholder, Orga- | i*::Actor, GRL::Actor, Tropos::Actor, iStar::Actor,
nization Stakeholder, Team Sta- | KAOS::Agent, GBRAM::Agent

keholder or Person Stakeholder

Resource i*::Resource, GRL::Resource, Tropos::Resource, iS-
tar::Resource, GSN::Context

Software Actor i*::Actor, GRL::Actor, Tropos::Actor, iStar::Actor,
KAOS::Agent

Task i*::Task, GRL::Task, Tropos::Plan, iS-

tar::Task, KAOS::Operation, Techne::Task,
NFR::Operationalizing Softgoal, GSN::Solution
User i*::Actor, GRL::Actor, Tropos::Actor, iStar::Actor,
KAOS::Agent, GBRAM::Agent

4.3 Avaliacao

GORO foi avaliada em duas formas para checar sua capacidade de servir como
interlingua entre diferentes modelos GORE. A Subsecao 4.3.1 descreve o experimento de
modelagem realizado no contexto deste trabalho, enquanto a Subsecao 4.3.2 descreve a

ferramenta desenvolvida utilizando uma versao operacional de GORO.

4.3.1 Experimento

Para validar o escopo de GORO, foi conduzido um experimento de modelagem
no qual participantes tiveram de criar modelos em diferentes linguagens — iStar, KAOS,
Techne e GSN — dada a descrigao e dominio de um Sistema de Caixa Eletrénico (conforme
descrito no Capitulo 2). As linguagens iStar, KAOS e Techne foram selecionadas devido

ao fato de serem populares no meio académico (HORKOFF et al., 2016), enquanto GSN
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foi selecionada dada sua popularidade na industria (KELLY; WEAVER, 2004). Outras
linguagens nao foram incluidas no experimento por diferentes motivos. O NFR Framework
nao foi utilizado pois foca somente em requisitos nao-funcionais, assim seria dificil comparar
os modelos produzidos. GBRAM nao foi incluida por nao apresentar um modelo grafico.
Por fim, outras versoes ou dialetos de iStar (¢*, GRL, Tropos) foram desconsiderados dada

sua semelhanca com a mesma.

O principal objetivo do experimento foi levantar um grupo de diferentes modelos
de objetivos em linguagens diferentes, porém referentes ao mesmo dominio. Esse grupo de
modelos teria entdo duas finalidades: (i) ser utilizado para validar a GORO, colocando em
teste sua capacidade de interoperabilidade e cobertura de dominio (questao de pesquisa
principal); e (ii) servir como um artefato para a comunidade GORE, podendo ser utilizado

para fins diddticos ou para aplicagoes de pesquisa (objetivo secundario).

Oito pessoas foram convidadas para participar do experimento. O perfil destes
participantes é formado por pessoas com consideravel experiéncia em modelagem GORE:
trés participantes tem mais de dois anos de experiéncia em modelagem, enquanto o
restante tem entre 1 e 2 anos de experiéncia. Um dos participantes ja usou pelo menos
uma linguagem GORE em ambito profissional, enquanto o restante usou apenas em meio

académico.

Depois que os participantes concordaram em participar do experimento, receberam
uma descrigao geral do sistema, extraida de <http://www.math-cs.gordon.edu/courses/
cs211/ATMExample/>, e um exemplo de objetivos extraido de (WANG et al., 2007), que
nao segue a sintaxe de uma linguagem GORE especifica. Os participantes tiveram duas
semanas para produzir, individualmente, modelos de objetivos de duas linguagens GORE
selecionadas previamente. Portanto, cada linguagem foi utilizada por quatro participantes

diferentes.

Em seguida, os modelos produzidos foram por nés analisados e passaram pelo

seguinte processo, representado na Figura 27:

1. Partes inconsistentes dos modelos, como por exemplo relacoes incorretas entre

elementos, foram removidas;

2. Um modelo foi produzido para cada linguagem com base na maior intersecao pos-
sivel encontrada entre os modelos daquela linguagem recebidos. Esses modelos sao
chamados de modelo unificado. Por exemplo, os modelos de iStar recebidos dos

participantes foram comparados e deles foi extraido o Modelo Unificado de iStar;

3. Para cada modelo unificado, trés outros modelos foram produzidos utilizando GORO
como interlingua. Ou seja, elementos de cada modelo unificado foram mapeados

para GORO e, a partir do mapeamento, os modelos destino foram extraidos nas
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Tabela 6 — Comparacgao entre modelos do experimento.

. ) Orig. Original | Dest. Original | Dest. Traduz. (GORO
Origem | Destino |-py o e L T Bl iiel. !
iStar KAOS 43 45 44 41 31 (70%) | 27 (66%)
iStar Techne 43 45 42 44 37 (88%) | 32 (73%)
iStar GSN 43 45 49 38 35 (71%) | 34 (89%)
KAOS | Techne |44 |41 2 |44 41 (98%) | 43 (98%)
KAOS GSN 44 41 49 38 39 (80%) | 37 (97%)
Techne GSN 42 44 49 38 34 (69%) | 33 (87%)

outras linguagens utilizadas no experimento. Por exemplo, o modelo unificado de
iStar foi mapeado para a GORO e entao os modelos de KAOS, Techne e GSN foram

reconstruidos a partir desse mapeamento;

4. Para cada linguagem, os modelos produzidos a partir do mapeamento dos modelos

unificados para a GORO foram comparados com os proprios modelos unificados de

cada, considerando o nimero de elementos e relagoes equivalentes. Por exemplo, o

modelo de iStar produzido a partir do mapeamento do modelo KAOS (unificado)

para GORO foi comparado com o modelo iStar (unificado). O resultado desta

comparacao pode ser visto na Tabela 6.

Modelos

Recebidos do
Experimento

inconsisténcia?

E/Iodelo possui
; [Sim

Inconsisténcias

do Modelo
Removidas

Modelo
agrupado com
outros modelos
da mesma
linguagem

suporte da GORO a partir

Modelos produzidos com
de Modelo Unificado

Modelos feitos Modelo

c%?ugfad%gs Sé com GORO sé&o Mo(;:llilrc;ssde Unificado
uan‘iificagdo em comparados linguagens Extraido de

q com os do quag Grupo de

tabelas produzidos
exper. Modelos
Modelos GORO Modelos
Unificados

Figura 27 — Processo de extracao de modelos para comparacao.
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A Tabela 6 mostra que GORO conseguiu cobrir pelo menos 77% do escopo dos
modelos originais. E importante salientar que os resultados apresentados levam em consi-
deracao a seméantica dos elementos. Em outras palavras, elementos foram analisados em
relagdo ao contexto (ex.: considerando outros elementos conectados a eles). Assim, foi
possivel verificar elementos que, mesmo nao tendo o texto exatamente igual, por exemplo,
eram elementos equivalentes. Portanto, alguns aspectos do processo de transformacao
e andlise dos modelos produzidos no contexto do experimento podem influenciar nos

resultados. Estes aspectos sao listados a seguir:

e iStar nao modela conflitos (Conflicts) e obstéculos (Obstacles), elementos comuns a

outras linguagens;

e KAOS, Techne e GSN descrevem nenhum tipo de relagdo de contribuigao (Contribution)

ou dependéncia (Dependency), muito comuns em iStar;

e Techne usa nés (Nodes) para representar a seméntica de relagoes entre elementos.
Esses nés nao foram contabilizados como elementos durante a comparacao com outras
linguagens, ja que, caso contrario, modelos Techne teriam um porcentagem maior de
noés na comparacgao com outras linguagens. Essa porcentagem nao representaria o

numero real de elementos em si;

e Techne e GSN nao modelam nem usudrios (User) nem Stakeholder, que sao elementos

fundamentais em modelos iStar e largamente utilizados em diagramas KAOS;

e Techne e GSN apresentam elementos muito particulares a suas sintaxes. Por exemplo,
Techne tem os nés Preference e Optionality, enquanto GSN possui os elementos

Strategy e Justification.

Para exemplificar, a Figura 28a mostra um fragmento do modelo iStar obtido a
partir dos resultados do experimento (modelo unificado), enquanto a Figura 28b mostra o
mesmo fragmento no modelo Techne obtido (com auxilio da GORO) a partir da conversao
do modelo iStar da Figura 28a. O fragmento do modelo unificado de iStar (Fig. 28a)
possui 10 elementos (1 Actor, 7 Goals, 1 Task, 1 Resource) e 8 relagdes, enquanto o modelo
Techne equivalente (Fig. 28b) possui 8 elementos (7 Goals e 1 Task), ja que Techne nao
possui os conceitos equivalentes a Actor e Resource. No modelo Techne, sao contadas
apenas as relagoes entre nés destino e nés de inferéncia (Inference), e os nés de inferéncia
propriamente ditos nao sao contados. Com essa abordagem é possivel normalizar o niimero
de relagbes em Techne em comparacao a outras linguagens. Ao final, é possivel quantificar,
no exemplo, que o modelo Techne possui 80% de elementos e 87,5% das relagoes em

comparac¢ao ao modelo iStar.

Algumas ameagas a validade foram identificadas durante a elaboracao deste experi-

mento. Essas ameacas foram levantadas com base no trabalho de Wohlin et al. (2012), que



Capitulo 4. Avalia¢io do Trabalho 62

_______________ Perform
- Transacti
9 Transfer

Balance
Inquiry

Balance
Inquiry

Transaction
Validity

Transaction

validity check Complete

. withdraw Print
transaction i

! Complete receipt

\ Withdraw

~. Transaction
~a ~_ e e e, e, e, e —— —
(a) Fragmento de modelo unificado de iStar. (b) Fragmento de modelo Techne gerado a partir

do modelo unificado de iStar

Figura 28 — Comparacao entre iStar e Techne.

propoe uma lista de ameacgas a validade para experimentos de Engenharia de Software.
Essa lista é divida em quatro se¢oes: Ameagas a Conclusoes, Ameacas Internas, Ameagas

a Construcao e Ameacas Externas.

Ameacas a conclusoes lidam com a relagao entre o tratamento dos dados e conclusao

sobre o resultado final. Neste experimento, se aplicam as seguintes ameacas:

e Fishing: ao se analisar modelos recebidos dos participantes, analistas poderiam
procurar (pescar) por um resultado esperado. Por isso, nenhum modelo pode ser
corrigido de modo a evitar influéncia do avaliador. Partes inconsistentes (erros no

modelo de acordo com a definigdo da linguagem) foram apenas removidas.

e Confiabilidade das medidas: a analise do nimero de elementos de cada modelo,
assim como a comparacao entre modelos foram feitas manualmente. Assim, erros
humanos podem influenciar os resultados das comparacoes. Para diminuir a probabi-
lidade de erros, as contagens foram realizadas duas vezes (ou mais, caso os valores

das duas contagens fossem discrepantes).

e Confiabilidade da implementacao do tratamento: o processo de tratamento
dos modelos recebidos (remog¢ao de inconsisténcias) e unificagdo dos modelos pode
sofrer influéncia do analista (e da experiéncia do mesmo). Buscou-se validar os

resultados desse processo com o grupo de especialistas de dominio.

e Heterogeneidade aleatéria dos sujeitos: esta ameaca lida com o fato de haver
pessoas com diferentes niveis de experiéncia no grupo de participantes. Na verdade,
a diferenca no nivel de familiaridade dos participantes com modelagem GORE

foi um fator buscado durante a selecao dos participantes. Modelos com diferentes
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complexidades poderiam garantir a cobertura de GORO em diversos niveis de

detalhamento e especificidade.

Ameacas a validade interna sdo influéncias que podem afetar o resultado indepen-

dente em relagao a causalidade, sem o conhecimento do pesquisador:

e Difusao ou imitacao de tratamentos: relacionadas ao comportamento dos par-
ticipantes e do avaliador. Nesse caso, um participante poderia copiar o modelo de
outro participante ou de outra fonte. Para reduzir as chances de plagio, participantes

nao foram informados sobre a identidade de outros participantes.

Ameagas a validade de construto dizem respeito a ameaca de generalizacao do

resultado do experimento para o conceito ou teoria por tras do experimento:

e Explicagao pré-operacional inadequada dos construtos: essa ameaca relaciona-
se ao entendimento do processo do experimento por parte dos participantes. As
instrugdes do experimento foram enviadas aos participantes por e-mail, processo que
é passivel de interpretacoes erroneas, visto que a linguagem natural pode ser ambigua.
Portanto, participantes puderam tirar dividas sobre o processo do experimento na

primeira semana do mesmo.

Ameacas a validade externa sao condi¢bes que podem afetar os resultados do

experimento. Essas ameagas sao afetadas por trés variaveis — pessoa, local e tempo:

e Interacao de selecao e tratamento: esta ameaca relaciona-se aos participantes
selecionados para o experimento. Nesse caso, um participante poderia ter grande
experiéncia em uma determinada linguagem e pouca experiéncia em outra. Assim,
esperou-se que o modelo genérico fornecido guiasse os participantes a produzirem
modelos de qualidade similar. Além disso, procurou-se selecionar participantes com

diferentes niveis de experiéncia em GORE.

e Interagao entre cenario e tratamento: este relaciona-se as ferramentas utiliza-
das pelo processo. Durante a elaboracao dos modelos, participantes ficaram livres
para escolher a ferramenta de modelagem para criar os modelos. O uso de ferramen-
tas diferentes pode ter um impacto na qualidade dos modelos (por exemplo, uma
ferramenta pode ter correcao automatica de inconsisténcias enquanto a outra nao
tem). Por outro lado, forgar o participante a usar ferramentas especificas poderia
poderia aumentar a chance de que o participante desistisse do experimento, nao con-
seguisse criar o modelo ou criasse modelos inferiores por nao se sentir confortavel com
determinado software. Assim, o experimento sugeriu ferramentas aos participantes,

mas nao obrigou o uso das mesmas.
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e Interacao da histéria e tratamento: esse é o efeito de que o experimento é
realizado em um horario ou dia especial que afeta os resultados. Por exemplo,
participantes tiveram duas semanas para criar os modelos solicitados. Caso os
participantes estivessem sobrecarregados com outras atividades, isto poderia resultar
em modelos de baixa qualidade. Como forma de mitigacao, participantes puderam
optar pela melhor data que gostariam de receber um experimento, dentro de um

prazo adequado.

O objetivo de andlise das amecas de um experimento é fazer dele o mais realista
possivel, trazendo resultados coesos. Buscou-se modelar o processo de experimentacao e
analise dos resultados de forma a reduzir os riscos apresentados. Todo o material produzido

esté disponivel no site do projeto ROSE (<http://nemo.inf.ufes.br/projects/rose/>).

4.3.2 Ferramenta de Conversao

Como prova de conceito, foi desenvolvida a GORO Conversion Tool (GCT). Uma
ferramenta de conversdo de modelos baseada em Java™ que converte modelos iStar
produzidos na ferramenta piStar? para modelos KAOS que podem ser carregados na

ferramenta Objectiver.’

A GCT utiliza a GORO para identificar a relagao entre os elementos das linguagens
a serem convertidas, por exemplo, os elementos iStar:: Task e KAOS::Operation sao mapeados
para GORO::Task. Portanto, ao realizar uma transformacao de iStar para KAOS, é identifi-
cada a relagao entre iStar::Task e KAOS::Operation. Assim, a GCT realiza a transformagao
da seguinte forma: (i) os elementos da linguagem de entrada sao carregados e mapeados
para seus correlatos em GORO; (ii) os elementos identificados em (i) sdo mapeados de

GORO para seus correspondentes na linguagem destino; (iii) o modelo destino é gerado.

Conforme mencionado, a GCT utiliza uma versao operacional de GORO, implemen-
tada em OWL (Web Ontology Language). Durante o processo de conversio, a ferramenta
também cria um arquivo OWL com os elementos do modelo de entrada instanciados. O
arquivo OWL gerado pode ser carregado em ferramentas de edigdo de ontologias como o
Protége.* A linguagem OWL permite que versdes operacionais de uma ontologia sejam
implementadas sem perda expressiva de semantica. Assim, conceitos como tipo e subtipo,
relacoes parte-todo e restricoes de multiplicidade sao preservadas e podem ser utilizadas
durante o processamento de informagoes (MCGUINNESS; HARMELEN et al., 2004). A
Figura 29 traz um exemplo de visualizacao do arquivo OWL criado pela ferramenta, nele

podem ser vistas as hierarquias, restri¢oes e instanciacoes da ontologia.

2
3
4

<https://www.cin.ufpe.br/~jhep /pistar/>
<http://www.objectiver.com/>
<https://protege.stanford.edu/>
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Figura 29 — Exemplo da versao operacional de GORO no Protege.

E importante mencionar que a GCT é um protétipo, criada para validar a interope-
rabilidade de GORO. Ao utilizar a ontologia como ponto central no processo de conversao,
diminui-se significativamente o trabalho necessario para se adicionar novas linguagens,
ja que s6 ¢é necessario implementar a conversao da nova linguagem para a ontologia e

vice-versa.

No caso em que elementos do modelo de origem nao estao presentes na linguagem de
destino (por exemplo, contribuicoes estao presentes em iStar, mas nao em KAOS), eles sao
listados no log da ferramenta e ndo aparecem no modelo de saida. Além disso, sao tomadas
algumas decisoes de design para ajustar o modelo @Star as restrigoes dos modelos KAOS.
Por exemplo, KAOS permite apenas que Operations sejam associadas a Requirements.
Portanto, quando um relacionamento de refinamento entre um objetivo e uma tarefa é
identificado no modelo de origem, um relacionamento Goal-Requirement-Operation é criado

no modelo KAOS, conforme exemplificado na Figura 30.

Task
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Figura 30 — Exemplo de decisao de design da GCT.
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A GCT é uma ferramenta de codigo livre. Tanto o codigo fonte como a documentacgao

da ferramenta estao disponiveis em <https://github.com/nemo-ufes/gorotool>.

4.4 Discussao

Esta secao descreve alguns aspectos observados durante o processo de validacao
discutidos na Segao 4.2. De acordo com Kelly e Tolvanen (2008), uma linguagem de
modelagem bem formada oferece algumas vantagens, como prevencao precoce a erros,
verificacdo de integridade e consisténcia das especificacbes. Além disso, Gongalves et
al. (2018b) afirmam que linguagens com conceitos pouco claros “podem dificultar a
compreensao por parte de novatos que desejam usa-la”. Argumentamos que ontologias
podem apoiar a construgao/evolucao de linguagens de modelagem, servindo como base

bem fundamentada e consensual para conceitos em um dominio especifico.

Em rela¢ao ao mapeamento entre os elementos das linguagens e GORO, conseguimos
encontrar uma correspondéncia entre as linguagens mapeadas e os elementos de GORO na
maioria dos casos. No entanto, algumas linguagens, como Techne e GSN, possuem elementos
que nao foram incluidos nesse mapeamento por serem considerados nao-GORE. Em outras
palavras, eles nao eram considerados elementos comuns no contexto do GORE, mas um
construto extra fornecido especificamente pela linguagem de modelagem. O restante deste
capitulo discute aspectos de cada linguagem e como eles foram mapeados para a ontologia.
Usa-se sansserif e italico para representar conceitos e relacoes de GORO, respectivamente, e
negrito para os construtos de linguagens GORE. Elementos de linguagem nao mencionados

no texto abaixo foram mapeados diretamente para construtos de mesmo nome em GORO.

NFR Framework. Dado o fato de que o NFR Framework ¢é focado em quali-
dades, ambos Claim Softgoal e NFR Softgoal foram mapeados para Non-functional
Requirement & Softgoal. Um Operationalizing Softgoal é definido como um dado ou
uma operagao no sistema destino (MYLOPOULOS; CHUNG; NIXON, 1992) e, portanto,
este elemento foi mapeado para Task em GORO. E possivel perceber que esse framework
por si s6 nao consegue cobrir um processo de elicitagao de requisitos por inteiro, dado
que seu foco esta somente na andlise de qualidades. Ainda assim, é muito dificil fazer
andlise de requisitos nao-funcionais/softgoals sem considerar suas relagoes com requisitos

funcionais/hardgoals.

KAOS. Este framework nao faz uma separagao explicita em requisitos hard/soft
e, portanto, todos os elementos relacionados a objetivos (Goal, Expectation e Requi-
rement) foram mapeados tanto para Functional Requirement & Hardgoal quanto para
Non-functional Requirement & Softgoal, também dependendo do contexto modelado. Ou
seja, dependendo de sua especificacao e dos elementos conectados. Por exemplo, o Goal

Comunicacao Segura com o Banco, seria mapeado para Non-functional Requirement &


https://github.com/nemo-ufes/gorotool

Capitulo 4. Avalia¢io do Trabalho 67

Softgoal, enquanto o Goal Prover funcionalidade de saque seria mapeado para Functional
Requirement & Hardgoal. Da mesma forma, Agent foi mapeado tanto para Requirements
Stakeholder, User ou Software Actor em GORO, dado que este elemento pode assumir
qualquer uma dessas classificacoes, dependendo do contexto. Por fim, apesar do elemento
Softgoal nao aparecer nos artigos que propoe KAOS (DARDENNE; LAMSWEERDE;
FICKAS, 1993; RESPECT-IT, 2007), este elemento aparece na ferramenta de modela-
gem oficial da linguagem® e em alguns modelos da literatura (WERNECK; OLIVEIRA;
LEITE, 2009; AHMAD; BELLOIR; BRUEL, 2015). Assim, Softgoal foi mapeado para
Non-functional Requirement & Softgoal em GORO. Isso pode causar problemas relaciona-
dos a ambiguidade e sobrecarga de construto e de conceito, visto que o elemento Goal
representa mais do que um conceito (a depender do contexto do modelo), e que o conceito
de Non-functional Requirement & Softgoal é representado por Goal em alguns modelos, e

por Softgoal em outros.

i*. Assim como KAOS, o construto Agent de i* é mapeado para Requirements
Stakeholder, User ou Software Actor, dependendo do contexto. Por outro lado, ¢* faz
uma separacao explicita entre hard/softgoals. Assim, Goal foi mapeado para Functional
Requirement & Hardgoal, enquanto Softgoal foi mapeado para Non-functional Requirement
& Softgoal. O Means-end link conecta Tasks (o meio — the means) a Goals (o fim
— the end) e, portanto, foi mapeado para a relagao intends to operationalize de GORO.
A relacdo decomposition link é mapeada de acordo com os elementos conectados
por ela: se os elementos forem Goals ou Softgoals, ¢ mapeada para Complex GBR
composition; no entanto, se os elementos forem Tasks, sera uma Complex Task composition.
Os conceitos relacionados a dependency links nao foram mapeados porque nao sao
modelados em GORO, pois os relacionamentos de dependéncia, embora muito tuteis, sao
conceitos exclusivos de i*/iStar e seus dialetos. Essa exclusividade fere o critério de incluséo
de elementos na ontologia, conforme explicado na Se¢ao 3.1. Existem diversos trabalhos
na literatura (GUIZZARDI et al., 2013b; GUIZZARDI; FRANCH; GUIZZARDI, 2012;
GUTIERREZ et al., 2011) que utilizam UFO para tentar criar fronteiras mais claras
entre as definicoes do Means-end link e de Make Contribution links quando estes
conectam tarefas a objetivos, ja que em ambos os casos entende-se que uma tarefa esta
realizando um objetivo, causando problemas relacionados a ambiguidade e sobrecarga de

conceito.

GBRAM. Assim como GORO, GBRAM faz uma diferenciagdo clara entre o
stakeholder que teve seus requisitos diretamente elicitados e o stakeholder que comporta-se
apenas como usuario do sistema. Portanto, Agent é mapeado para User e Stakeholder
para Requirements Stakeholder. Nos artigos que propoe a linguagem e na literatura dis-

ponivel, nao foi possivel encontrar alguma mengao para agentes de software. O método

> <http://www.objectiver.com/>
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GBRAM também define diferentes conceitos de objetivos, separando os objetivos que sao
alcangados em um determinado momento (Achievement Goals) daqueles que sdo man-
tidos verdadeiros em um determinado intervalo de tempo (Maintenance Goals). Assim,
todos os elementos relacionados a objetivos foram classificados em Functional Requirement
& Hardgoal ou Non-functional Requirement & Softgoal, novamente, dependendo do dominio
modelado. Aqui novamente é possivel identificar problemas relacionados a ambiguidade e
sobrecarga de conceito, ja que os elementos Achievement Goals e Maintenance Goals

representam mais de um conceito.

GSN. Assim como em KAOS, o conceito de Goal em GSN pode ser mapeado
tanto para Functional Requirement & Hardgoal como para Non-functional Requirement &
Softgoal. A linguagem possui os conceitos de Context, Assumption, Justification, e
Strategy. Assim, Context, dada sua defini¢do, pode ser mapeado como uma Assumption
ou Resource, dependendo do contexto. Assumption é mapeado para o elemento de
mesmo nome em GORO. Essa sobreposicao de conceitos pode indicar uma sobrecarga de
construto, que pode resultar em modelos confusos ou ambiguos. Justification e Strategy,
usados para explicar por que um objetivo existe e por que foi refinado de alguma maneira
especifica, respectivamente, ndo sao mapeados. Da mesma forma que o mapeamento de
decomposition links de i* a relacaio Supported by de GSN é mapeada dependendo
do tipo de elemento que ela conecta, ou seja, ao ligar dois Goals, é um Complex GBR, e

ao conectar um Goal com uma Solution, é mapeada para intends to operationalize.

Tropos e GRL. Por serem dialetos de i*, Tropos e GRL tiveram a maioria de
seus elementos mapeados da mesma maneira que os elementos de sua lingua mae. Os
construtos extras dessas duas linguagens, ou seja, os contrutos que nao entram no critério
de inclusdo de conceitos da GORO, acabaram nao sendo mapeados para GORO. Portanto,
o elemento Capability de Tropos, bem como o relacionamento correlation de GRL,
nao foram considerados. Por herdarem quase todos os conceitos de ¥, estas linguagens
acabam também herdando seus problemas, como por exemplo problemas de ambiguidade

identificados entre as relacoes de Means-end e Contribution.

Techne. Techne é uma linguagem que foi construida com base em DOLCE, uma
ontologia de fundamentacao. A maioria dos conceitos de Techne puderam ser diretamente
mapeados em GORO. Entretanto, é necessario analisar o elemento Inference dessa
linguagem, definido como um elemento que relaciona “um conjunto de instancias de
qualquer conceito ou relagao com outra instancia de um conceito ou relacionamento, para
transmitir que a satisfacdo da conjuncao do primeiro satisfaz o segundo” (BORGIDA
et al., 2010), ficando claro que esse elemento s6 é um refinamento do tipo AND, sendo
mapeado, portanto, para And Complex GBR. O refinamento do tipo OR (Or Complex GBR)

em Techne é obtido ao se combinar os elementos Inference e Optionality.

iStar. Em sua segunda versao, iStar teve algumas modificacoes realizadas para
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aumentar a simplicidade da linguagem. O construto Softgoal foi renomeado para Qua-
lity, enquanto a relacado Means-end link foi agrupada com a Decomposition Link,
formando a Refinement Link. Apesar desse agrupamento ter facilitado a compreensao
da nova versao da linguagem, ele acabou sendo sobrecarregado, ja que passou a representar
decomposigao entre objetivos (Complex GBR), operacionalizagao entre tarefas e objetivos

(intends to operationalize) e decomposigio de tarefas (Complex Task).

O Refinement Link também permite as relagoes entre tarefas alternativas (de-
composi¢ao do tipo OR para tarefas) e decomposicao de tarefas em objetivos, que nao
sao aceitas pela GORO. Argumenta-se que tarefas refinadas utilizando a relacaio OR
representam uma maneira especifica de executar uma tarefa mae, enquanto a relacao
AND representa uma sequéncia de passos para serem executados e, assim, atender a
tarefa mae, trazendo tipos de interpretacao diferentes para o conceito de refinamento.
Por fim, em relacao ao refinamento de tarefas em objetivos, uma possivel interpretacao
seria de que esses objetivos sao identificados apds a execugao de uma determinada tarefa.
Argumenta-se que objetivos surgidos apos a execucao de uma tarefa possuem um nivel
de especifidade maior do que os objetivos que justificam a necessidade daquela tarefa (os
pais desta tarefa) e, portanto, os objetivos filhos desta seriam mais bem acomodados em
modelos diferentes (adequados ao seu grau de especificidade). Assim, destaca-se que o
processo de simplificagdo de i*/iStar, apesar de buscar ajudar usuérios (principalmente
novos usudrios) no processo de aprendizagem da mesma, pode causar ainda mais confusao.
Este é um exemplo claro de como a andlise ontolégica pode ser 1util, pois prové clara
fundamentacao ao processo de reformulacao e simplificagdo de linguagens, sem prejudicar
a semantica dos seus construtos. No caso de iStar, mesmo sem propor modificagoes na
versao atual, é possivel utilizar ontologias como a GORO para explicar conceitos, dando

assim suporte a usuarios iniciantes e experientes.

Neste processo, foi possivel perceber alguns problemas semanticos em relagao aos
construtos de algumas linguagens. Por fim, as observagoes descritas neste capitulo também
servem de base para trabalhos futuros, nos quais deseja-se analisar com mais rigor e critério
cada uma das linguagens descritas ao longo desta dissertagao. No préximo capitulo sao
apresentadas as conclusoes do trabalho, incluindo as contribuicoes, limitagoes e trabalhos

futuros.
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5 Consideracoes Finais

A Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos consolida-se cada vez mais como
uma area de grande importancia dentro da Engenharia de Requisitos. Nos ultimos 25 anos,
diversas abordagens GORE foram propostas. Grande parte dessas abordagens, entretanto,
foram definidas sem uma conceitualizacao bem fundamentada de dominio, oferecendo na
verdade defini¢oes fracas e passiveis de multiplas interpretacoes de seus construtos. Assim,
surge a GORO, com a proposta de servir como base para conceitualizagdo compartilhada

e bem fundamentada no dominio de GORE.

Construida utilizando o método SABiO para Engenharia de Ontologias, GORO
¢é fundamentada em UFO e faz retiso de cinco outras ontologias (COVR, NFRO, SPO,
RSRO e ASMP). A GORO foi construida com base em conhecimento extraido de nove
linguagens GORE diferentes (i*, iStar, KAOS, GBRAM, GSN, Techne, NFR Framework,

Tropos e GRL) e com a ajuda de especialistas de dominio.

Parte integrante da SEON, GORO foi submetida a processos de verificagao, onde
foram verificadas as questoes de competéncia; validacao, onde foram mapeados os conceitos
das diferentes linguagens analisadas para a ontologia; prova de conceito, onde a ontologia
foi utilizada para apoiar a construcao de uma ferramenta de transformacgao de modelos; e
avaliada em um experimento de modelagem. Assim, conclui-se que a ontologia apresenta
eficicia tanto para uso automatizado, pois foi utilizada em experimentos de mapeamento,
como para comunicag¢ao humana, ja que é capaz de, por exemplo, responder todas as suas

questoes de competéncia, além de ter sido verificada por especialistas de dominio.

No texto que segue, a Secao 5.1 lista as contribuicOes e artigos resultantes desta
pesquisa, a Secao 5.2 apresenta as limitacoes deste trabalho, e a Secao 5.3 conclui esta
dissertagao apresentando trabalhos futuros que podem ser realizados a partir dos resultados

alcancados nessa pesquisa.

5.1 Contribuicoes

Este trabalho apresenta as seguintes contribuigoes:

e Uma ontologia de referéncia para a area de Engenharia de Requisitos Orientada a

Objetivos;
e Uma referéncia para construcao e analise de linguagens GORE;

e Um artefato computacional que pode ser utilizado para interoperabilidade de modelos

GORE construidos em linguagens diferentes;
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e Uma ferramenta de transformacao de modelos iStar para KAOS;

e Um conjunto de modelos em linguagens diferentes, de um mesmo exemplo, que

podem ser utilizados para fins didaticos e de pesquisa.

Esta pesquisa resultou ainda na publicacao de dois artigos (BERNABE et al.,
2019a; BERNABE et al., 2019b).

5.2 Dificuldades e Limitacoes

Dentre as maiores dificuldades deste trabalho, destaca-se primeiramente a curva de
aprendizado necessaria para o entendimento do dominio GORE. Conforme ja discutido,
muitas linguagens apresentam conceitos mal definidos e confusos, dificultando o entendi-
mento. Apesar disso, a dificuldade em realizar este trabalho é, ao mesmo tempo, uma de

suas motivacoes.

Mapear os conceitos das linguagens para a ontologia também foi um ponto critico
pois alguns conceitos, por serem sobrecarregados, acabam sendo mapeados em uma
intersecao de elementos da GORO, dependendo de como sao representados no modelo,

dificultando, por exemplo, a implementacao de transformagoes automaticas.

Uma das limitacoes deste trabalho estd no fato de a ontologia cobrir apenas
conceitos tradicionais de GORE, nao considerando conceitos que comecam a aparecer
e despontar com diversas vantagens dentro deste campo, como por exemplo objetivos
probabilisticos (GUIZZARDI et al., 2014). Dessa forma, algumas das limitagoes deste
trabalho apresentam-se como perspectivas de trabalhos futuros, discutidos na secao a
seguir. Por fim, outra limitagao esta relacionada ao pequeno nimero de integrantes do
grupo de especialistas de dominio (apenas cinco pessoas) que apoiaram este trabalho.

Pretende-se aumentar esse nimero no futuro.

5.3 Trabalhos Futuros

O campo da Engenharia de Requisitos Orientada a Objetivos estd em evolucao e,
portanto, é necessario que a ontologia também evolua para acompanhar seu dominio. A

seguir, sao listados trabalhos futuros pretendidos para a GORO:

e Extensdo da ferramenta de conversao (GCT) para que ela suporte mais linguagens

de entrada e saida;
e A realizacdo de novos experimentos com cendrios diferentes;

e Uso da GORO para analise semantica de linguagens GORE, com o objetivo de propor
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melhoria nessas linguagens e, se necessario, a proposta de padroes de modelagem

para garantir consisténcia em modelos;

e Uso da GORO para propor uma linguagem de objetivos bem fundamentada onto-
logicamente, com o objetivo de reduzir problemas relacionados a ambiguidade de

modelos, sobrecarga de construtos e/ou conceitos, etc;

e Analise estatistica do experimento de modelagem executando, considerando aspectos
como precisao e revocagao (recall) (EUZENAT, 2007);

e Analise dos modelos dos participantes do experimento para identificar variagoes,

vicios e padroes de modelagem.
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