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Resumo

O desenvolvimento orientado a agentes é recente, no entanto, este novo paradigma de
desenvolvimento de software tem sido utilizado cada vez mais em aplicagOes industriais, tais como
telecomunicacdes e comércio eletrénico. Entre as principais preocupacfes para a consolidacdo
desse novo paradigma, destacamos a necessidade de metodologias, técnicas, notagdes e ferramentas
adequadas para suportar 0 desenvolvimento de sistemas orientados a agentes. Neste sentido, o
projeto Tropos estd desenvolvendo uma abordagem de desenvolvimento orientado a agentes
centrada em requisitos que visa suportar todas as fases do desenvolvimento de software orientado a

agentes.

A metodologia Tropos define cinco fases de desenvolvimento de software: Requisitos
Iniciais, Requisitos Finais, Projeto Arquitetural, Projeto Detalhado e Implementacdo. No entanto,
Tropos ndo define atividades relacionadas ao rastreamento dos requisitos necessarias para
identificar, por exemplo, a origem destes no sistema, quem os identificou e porqué eles foram
incluidos no documento de requisitos. A atua versdo de Tropos também ndo identifica como os

artefatos gerados em cada uma das fases da metodol ogia estéo rel acionados com 0s requisitos.

Uma extensdo da metodologia Tropos para tratar de forma adequada a questdo do
rastreamento de requisitos proporcionara muitos beneficios, pois ndo apenas permitira um melhor
atendimento aos requisitos do cliente, como também apoiara a avaliacdo do impacto de mudancas
solicitadas (mesmo antes das suas implementacGes no sistema). Como resultado havera uma
mel horia na qualidade do software em desenvolvimento em decorréncia da melhoria do processo de

desenvolvimento o que levara a reducéo de tempo e custo da manutencdo do software.

Diante do exposto, propomos nessa dissertacdo, a utilizagdo de um processo para e aboracéo
de um modelo de rastreamento de requisitos a fim de incluir as atividades de rastreamento de
requisitos na metodologia Tropos. A proposta sera validada através da elaboracdo de um estudo de
caso gue utiliza a metodologia Tropos para 0 desenvolvimento de um sistema de software muilti-

agentes para uma aplicacéo de comércio eletronico.

Palavr as-chave: Engenharia de Requisitos, Orientac&o a agentes, Rastreamento de Requisitos.



Abstract

The agent-oriented development paradigm is recent, however, this new software
development paradigm has been successfully used in industria applications, such as
telecommunications and e-commerce. Among the several concerns required for the consolidation of
this new paradigm, we highlight the need for suitable methodologies, techniques, notations and
tools to support the agent-oriented software development. In this sense, the Tropos Project is
developing an approach for agent-oriented development centered into requirements aiming to

support all phases of agent-oriented software devel opment.

The Tropos methodology defines five software development phases: Early Requirements,
Late Requirements, Architectural Design, Detailed Design and Implementation. However, Tropos
doesn’'t define activities related to the requirements traceability. These activities are necessary to
identify, e.g. the requirements sources, who has identified its and why it was included in the
requirements document. The actual Tropos version does not identify how the generated artifacts, in

each one of the methodology phases, are related to the requirements.

The Tropos methodology extent to deal adequately with the requirements traceability will
bring many benefits, because it will either help attend the client requirements or give support to the
change impact evaluations requested (even before implement it on the system to be). The results
will be the quality software improvement as a result of the software process improvement and the

narrowing of the software manutenability time and cost.

Considering this, we propose in this dissertation the use a process elaboration for a
requirements traceability model to include the requirements traceability activities on the Tropos
metodology. This proposal will be validated through a case study elaboration that uses the Tropos

metodol ogy to develop a multi-agent software system to a e-commerce application.

Key words: Requirements Engineering, Object-Oriented, Requirements Traceability.
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Capitulo 1 - Introducao

Este capitulo apresenta as principais motivacbes para realizacdo desta
dissertacdo. Em seguida é definido o escopo da dissertacdo, os objetivos e a
abordagem utilizada, bem como as principais contribuigbes. Finalmente a
estrutura do trabal ho é apresentada.




Capitulo 1 INTRODUGCAO

1.1 Motivacao

O crescimento da Engenharia de Software nas Ultimas duas décadas vem sendo realizado
através do desenvolvimento de conceitos cada vez mais poderosos que incluem abstracdo de
procedimentos e tipos de dados, bem como, mais recentemente, objetos e componentes. A nogéo de
agentes representa um avanco Similar em abstracdo: eles vém sendo utilizados pelos
desenvolvedores de software como uma ferramenta para compreender, modelar, e desenvolver
software que opera em um ambiente dinamico, aberto e fregiientemente imprevisivel [WOOQOO014].

O crescimento recente no interesse em agentes de software tem levado ao desenvolvimento
de novas metodologias baseadas nos conceitos de agente. Metodologias - como Gaia [WOOO0Q],
MaSE [WODO00], AUML [ODEOOb], e Tropos [CAS024] entre outras — tém se tornado os pontos

chave de pesqguisa na area emergente de Engenharia de Software orientada a agentes.

A Engenharia de Requisitos vem sendo reconhecida como uma area de extrema relevancia
para 0 processo da Engenharia de Software. A falta de atencéo com os requisitos do sistema leva a
sistemas que ndo atendem as expectativas dos stakeholders. A captura de informagdes necessarias
para compreender a evolucdo, validagéo e verificacdo dos requisitos pode facilitar o gerenciamento
de requisitos. No entanto, poucas metodologias orientadas a agentes séo orientadas a requisitos
[MYLOQ].

Os principais objetivos do processo de Engenharia de Requisitos sdo a compreensdo dos
objetivos dos stakeholders, refinamento desses objetivos em requisitos, tratamento dos conflitos
entre 0s requisitos visando uma especificagdo concisa e clara desses requisitos de maneira a atender
as expectativas dos stakeholders e servir como base para o projeto e implementacdo do sistema. No
entanto, uma tarefa importante nesse processo € 0 acompanhamento bi-direcional dos
relacionamentos entre os requisitos e o processo de desenvol vimento de artefatos a fim de facilitar a
manutencao e verificacdo do sistema[RAM98g].

Requisitos devem ser levantados pelos stakeholders levando-se em consideragdo o escopo
do sistema, complexidade e restri¢cdes. Um requisito € rastreavel se podemos descobrir sua origem,
porque ele existe, com quais requisitos ele se relaciona, e como o0 requisito se relaciona com 0
projeto do sistema, implementagdo, testes e documentac&o do usuario [PINO3].

Durante a fase de manutencéo de um sistema, o rastreamento permite aos desenvolvedores e
mantenedores preverem as alteragdes que deverdo ocorrer no sistema quando de uma solicitacéo de

mudanca antes desta ser implementada. Rastreamento é Util a0 relacionar a fase de projeto a
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Capitulo 1 — Introducdo

justificativas, decisdes importantes, como também ao contexto no qual as solugdes de projeto foram
dadas. Gragas ao rastreamento podemos melhor definir custos e cronogramas de mudancas, até

mesmo se a equipe original ndo estiver mais disponivel.

Um modelo de referéncia faz-se necessario para facilitar a construgcdo de modelos de
rastreamento de requisitos no processo de desenvol vimento de software, tornando o rastreamento de

requisitos mais efetivo e consequientemente agregando maior valor ao projeto [TORO02a].

Nessa dissertacdo propomos a utilizagdo do processo de elaboragdo de um modelo de
rastreamento de requisitos proposto por Toranzo [TOR02a] para a inclusdo das atividades de
rastreamento de requisitos na metodologia Tropos [CAS02a]. A proposta sera validada através da
elaboracdo de um estudo de caso que utiliza a metodologia Tropos para o desenvolvimento de um

sistema de software multi-agentes para uma aplicacdo de comércio eletrdnico.

1.2 Estagio Atual da Engenharia de Software Orientada a Agentes

Visando demonstrar a eficacia da abordagem orientada a agente, o ideal seria demonstrar
quantitativamente que a adocéo desse paradigma g uda a melhorar, de acordo com algumas métricas
de software, o processo de desenvolvimento de software. Entretanto, devido a imaturidade da area
poucos desses dados estdo disponiveis [CAS02b]. Mesmo assim, ha argumentos qudlitativos que
nos fazem acreditar que uma abordagem orientada a agentes trara beneficios para a engenharia de
certos sistemas de software complexos. Esses argumentos surgiram de uma década de experiéncia
no uso da tecnologia de agente para construir aplicagdes do mundo-real em larga-escala e em uma
grande variedade de dominios industriais e comerciais [AGEOQ3]. Note que ndo estamos sugerindo que o
desenvolvimento baseado em agentes € uma solucdo mégica (Slver Bullet), pois ndo ha nenhuma
evidéncia que venha a sugerir que eles representardo uma melhoria em ordem de magnitude na
produtividade da engenharia de software. Entretanto, acredita-se que para certas classes de aplicagéo,
uma abordagem orientada a agentes pode melhorar significativamente o processo de desenvolvimento
de software [JENO3a].

No momento, existem algumas barreiras para que haja uma maior aceitacdo da tecnologia
de agente. E necessario estabelecer melhor a relagdo da tecnologia de agente com a tecnologia
antecedente (tecnol ogia orientada a objetos), apresentando essa hova tecnologia como uma extensao
incremental de métodos conhecidos e confidveis [ODEOOD]. E também necessario compreender as
situacbes em que solugbes baseadas em agentes sdo apropriadas [JENO3a]. Metodologias
sistematicas que possibilitem aos projetistas especificar e estruturar claramente suas aplicacOes, de

acordo com o paradigma orientado a agentes, ainda estdo em evolucdo, como Gaia [WOOQQ],
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Capitulo 1 — Introducdo

MaSE [WODO00O], AUML [ODEOOb], e Tropos [CASO02a]. Ferramentas para suportar o
desenvolvimento de sistemas orientados a agentes encontram-se em desenvolvimento e poucas
estdo disponiveis no mercado ([FIP], [FIPO2], [BELO3], [MOR04], [JAC]) . De fato, diversas
metodologias e ferramentas de software estdo comegando a ser propostas [WOOO02]. Para gudar a
difundir sistemas orientados a agentes, entre os desafios atuais, nesta dissertacdo abordamos a
necessidade de inclusdo de atividades de rastreamento de requisitos no contexto de metodologias

orientadas a agentes.

Até agora, técnicas de desenvolvimento de software tém sido direcionadas a fase de
implementagdo, no sentido de que o paradigma de programacdo dita as técnicas utilizadas no
projeto e na andlise de requisitos [ODEOOb]. No paradigma orientado a agentes, as metodologias
para implementacdo estdo sendo desenvolvidas em paralelo. Surgem as primeiras metodologias
voltadas especificamente para o desenvolvimento orientado a agentes ([WOOQO0], [ODEOQb]).
Poucas dessas metodologias séo orientadas a requisitos, isto €, sdo desenvolvidas levando em
consideracéo os conceitos usados durante as fases iniciais do processo de desenvolvimento de
software, como Elicitacdo de Requisitos, Andlise e Negociacdo de Requisitos, Documentacdo de
Requisitos, Verificagcdo e Vaidacdo de Requisitos e Gerenciamento de Requisitos. Nessa
dissertagdo propomos a expansdo da metodologia de desenvolvimento de software orientada a
agentes e centrada em requisitos, Tropos [CAS02a], através da inclusdo de atividades de

rastreamento de requisitos.

1.3 Escopo da Dissertacéao

Essa dissertacdo tem o foco naintroducdo das atividades de rastreamento de requisitos em
metodol ogias orientadas a agentes. Para isso utilizamos o modelo de referéncia para rastreamento
de requisitos proposto por Toranzo [TOR024].

Estenderemos a metodologia Tropos, que € baseada em conceitos utilizados para
modelagem de requisitos. De fato Tropos suporta cinco fases de desenvolvimento: Requisitos
Iniciais (Early Requirements), Requisitos Finais (Late Requirements), Projeto Arquitetural, Projeto
Detalhado e Implementagdo [CAS024].

Sabemos que o0 acompanhamento bi-direciona dos relacionamentos entre os requisitos e 0
processo de desenvolvimento facilita a manutencéo e verificagdo do sistema, motivo pelo qual
propomos a extensdo da metodologia Tropos através da inclusdo das atividades de rastreamento de

requisitos.
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1.4 Objetivos e Abordagem

No nosso trabalho propomos a inclusdo de atividades de rastreamento de requisitos na
metodologia de desenvolvimento orientada a agentes Tropos. Estas atividades poderdo ser
realizadas em qualquer dominio de aplicacdo aterando-se apenas o nivel de complexidade do
model o de rastreamento levando-se em consideracéo caracteristicas do sistema a ser desenvolvido

como complexidade, qualidade do produto exigida pelo cliente, prazo e custo.

Esta pesquisa € motivada pel os seguintes fatores:

* A Engenharia de Software Orientada a Agentes, por ser ainda recente, ndo apresenta um
conjunto consolidado de notagfes, ferramentas e metodologias de desenvolvimento.

Portanto, temos uma excelente oportunidade para contribuir para o estado da arte.

e O rastreamento de requisitos € um conjunto de atividades extremamente importante no
desenvolvimento de software como ja mencionado. Portanto se faz necessario estender

Tropos para que a metodol ogia possa incluir apoio ao rastreamento de requisitos.

Para vaidar nossa proposta, sera realizado um estudo de caso. Para isso, utilizaremos a
metodologia Tropos acrescida das atividades de rastreamento de requisitos no desenvolvimento de

um sistema de software orientado a agentes.

1.5 Contribuicéao

Esta dissertacdo fornece contribuices para a area de Engenharia de Software Orientada a
Agentes, particularmente através da extensao da metodologia Tropos para a inclusdo das atividades

de rastreamento de requisitos. Portanto, entre os beneficios da nossa proposta, podemos citar:

e Apoio as atvidades de gerenciamento de mudancas através das matrizes de
rastreabilidade;

» Melhor adequagdo do sistema aos requisitos do cliente;

» Contribuicdo para atendimento de algumas da areas chave presentes no niveis 2 e 3 do
CMM (Capability Maturity Mode!);
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Apoio a atividade de avaliacdo de impacto de mudancas através das matrizes de
rastreabilidade.

1.6 Estrutura da Dissertacao

Além deste capitulo introdutério, a dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma revisao geral sobre a Engenharia de Requisitos destacando
sua classificagdo e importancia no processo de desenvolvimento de software.
Apresentamos uma descri¢do dos processos que compdem a Engenharia de Requisitos,
Suas principais caracteristicas e as atividades de €licitacdo, andlise e negociacao,

documentacdo, verificagdo e validacdo e geréncia de requisitos.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo gera de Rastreamento de Requisitos. Inicialmente o
Rastreamento de Requisitos é apresentado no contexto da Engenharia de Requisitos para
entdo apresentarmos 0s tipos de rastreamento, sua importancia e os obstaculos
enfrentados para sua utilizacdo no desenvolvimento de software. Finalizamos o capitulo
com uma revisdo de pesquisas académicas relevantes na area incluindo a pesquisa

utilizada nessa dissertagéo.

O Capitulo 4 aborda a Engenharia de Software Orientada a Agentes. Inicialmente sdo
apresentadas as motivagdes para 0 uso desse hovo paradigma, seguido das caracteristicas
e propriedades que caracterizam um agente. S&o abordadas as motivagbes e a
importancia dos sistemas baseados em agentes para a Engenharia de Software. Além
disso, sBo apresentadas as principais areas de aplicacdo dos softwares orientados a
agentes, bem como os desafios e obstacul os enfrentados atualmente no desenvol vimento
desses softwares. O capitulo é concluido com a apresentacdo da metodol ogia orientada a

agentes utilizada nessa di ssertagéo, Tropos.

O Capitulo 5 detalha a proposta desta dissertagdo; a expansdo da metodologia de
desenvolvimento de software Tropos com a incluséo das atividades de Rastreamento de

Requisitos nas suas fases de desenvol vimento.
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O Capitulo 6 fornece um estudo de caso para validar nossa proposta de extensdo da
metodologia Tropos com a inclusdo de atividades relacionadas a0 Rastreamento de
requisitos. Para isso foi utilizado um sistema multi-agentes de comércio eletrnico
desenvolvido conforme metodologia Tropos.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho, as contribui¢des trazidas por este,
trabal hos rel acionados e melhorias para trabal hos futuros.



Capitulo 2 - Engenharia de Requisitos

Este capitulo contém uma revisdo geral sobre a Engenharia de Requisitos
destacando sua classificacdo e importancia no processo de desenvolvimento de
software. Em seguida sdo descritos o0s processos que compdem a Engenharia de
Requisitos e suas principais caracteristicas. O capitulo também revisa as
atividades de €licitacdo, andlise e negociacdo, documentacéo, verificacdo e
validacéo e geréncia de requisitos.
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A Engenharia de Requisitos vem sendo reconhecida como uma &rea de extrema relevancia
para 0 processo da Engenharia de Software. Pesquisadores como Bell e Thayer [BEL76]
estabel ecem que a maior parte dos problemas, geralmente os mais dispendiosos e de maior impacto
negativo no desenvolvimento de software, ocorrem nas etapas iniciais do desenvolvimento. Os
problemas de requisitos inconsistentes, incompletos, acabam provocando a criagdo de produtos de

software de baixa qualidade.

As fahas originarias de levantamento de requisitos mal realizado sdo, geralmente, um dos
fatores que levam a atrasos no cronograma de projetos e estouro em seus orcamentos fixados. Nesse
contexto, a Engenharia de Requisitos surgiu com o objetivo principal de tratar dos problemas

relacionados com requisitos.

Este Capitulo contém uma descricdo dos e ementos mais importantes da Engenharia de
Requisitos. Inicialmente, a Segéo 2.1 apresenta uma visdo geral, apontando as definigbes para 0s
termos Engenharia de Requisitos e Requisitos. Em seguida, a Se¢do 2.2 apresenta algumas das
razdes para o estudo da Engenharia de Requisitos. A Se¢do 2.3 trata da classificagdo dos requisitos
enguanto a Se¢do 2.4 descreve as principals atividades do processo de Engenharia de Requisitos.

Por fim a secéo 2.5 conclui o capitulo com algumas consideracoes.

2.1 Visao Geral da Engenharia de Requisitos

Estudos do Software Engineering Institute (SEI), nos Estados Unidos, e da comunidade
européia concluiram que as sérias deficiéncias no processo de especificacdo e na geréncia de
requisitos so 0s principais aspectos responsaveis pela atua “Crise de Software” (cf. [STAY],
[ESI96]).

A quaidade do software fina depende sobremaneira de um processo eficiente de
levantamento de requisitos [BEL76], pois em geral muitos requisitos sdo inadegquados,
inconsistentes, incompletos e ambiguos, exigindo, assim, uma intervencdo raciona dos
profissionais gque trabalham no levantamento e revisdes dos mesmos. A construgéo de software em
tempo hébil - com melhor aproveitamento de recursos financeiros e cumprimento dos cronogramas

- depende de uma boa definigdo de requisitos.

Requisitos inadequados desempenham o papel mais expressivo na falha do projeto de

software [ALF79]. O desenvolvimento da especificagdo de requisitos em muitos casos parece
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trivial, mas, provavelmente, é a fase do processo que provoca mais falhas que qualquer outra
[SCHT75].

Com o objetivo de obter uma melhor compreensdo da area de Engenharia de Requisitos,
apresentam-se alguns dos seus conceitos basicos que contribuirdo para um melhor entendimento do

assunto em questéo.

Um sistema pode ser considerado uma colecdo de hardware, software, dados, pessoas e
procedimentos organizados para acancar objetivos comuns. No contexto da Engenharia de
Software, um sistema é um conjunto de programas que serve para resolver problemas [THA97]. A
Engenharia de Software se dedica ao estabel ecimento e uso de sblidos principios de engenharia para
gue se possa obter, economicamente, um software que sgja confiavel e que funcione eficientemente
[PREOS].

Um outro termo que merece explicagdo é sistema de informacdo. Um sistema de
informacdo € o conjunto interdependente das pessoas, das estruturas da organizacdo, das
tecnologias de informagdo, dos procedimentos e métodos que deveriam permitir a organizacao

dispor das informactes necessarias ao seu funcionamento atual e a sua evolugdo [LES89].

Neste trabalho, requisito é definido como sendo uma propriedade que um sistema deve
possuir. Segundo Toranzo [TORO02a)], essa propriedade pode incluir elementos provenientes de um

(ou mais) dos seguintes segmentos de informagao’™:

« Externo: representa regulamentacoes, leis e restricdes que pertencem ao contexto socio-
politico e/ ou econdmico na qual esta inserida a organizacdo. Por exemplo, alel CPMF
(Contribuicdo sobre movimentacdo financeira) € um elemento externo aos bancos
brasileiros. As informagdes do segmento externo sdo geralmente identificadas nas fases

iniciais de desenvol vimento do sistema como requisitos ndo-funcionais (segéo 2.3);

* Organizacional: representa requisitos organizacionais, isto &, estratégias, restriches e
beneficios da organizagdo na qual o sistema sera inserido, que obrigatoriamente devem
ser levados em consideracdo a fim de garantir que o sistema atenda plenamente as

expectativas do cliente (se¢éo 2.3);

! Segmento de informacao: divisdo das informacdes disponiveis para o desenvolvimento do sistema i dentificando assim,
informagdes comuns, isto &, informagdes que dizem respeito a um determinado contexto levando em consideracdo o
sistema a ser desenvolvido e a organizagdo onde ele serainserido.

10
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e Gerencid: Esta relacionado a atividade de plangamento da geréncia do projeto, mais
especificamente, aos relacionamentos entre as tarefas e os requisitos para um melhor

acompanhamento e controle dos requisitos do sistema;

» Desenvolvimento: representa os elementos / artefatos produzidos nas diferentes
atividades do desenvolvimento de software. Alguns dos artefatos encontrados neste

segmento séo: documentos de requisitos, diagramas e programas.

Valeressatar que a dimensdo de requisitos organizacionais € recente, pois 0 termo requisito
era direcionado as necessidades de como desenvolver sistema de software e sistema de informagao,
onde pouca énfase era dada aos aspectos mais gerais que fazem parte do dominio da aplicacéo

(requisitos organizacionais)™.

Neste trabalho utilizamos a seguinte definicdo de Engenharia de Requisitos: processo
iterativo, incremental, cognitivo, social, comunicativo e criativo; cujos objetivos sdo conhecer,
entender, estruturar, representar, comunicar e transcrever as informagdes relevantes de um sistema,
extraidas a partir de diferentes segmentos de informagdo: externo, organizacional, gerencial, e o

desenvol vimento.

2.2 Motivacgéao para o estudo da Engenharia de Requisitos

O estabel ecimento dos requisitos é considerado parte essencial para o acance dos objetivos
e metas estabel ecidos por todos os atores envolvidos na construcéo do software. Devido as grandes
dificuldades causadas pelas modificacbes nos requisitos em fases avancadas do processo de
desenvolvimento de software, atarefa de decidir, precisamente, o0 que construir é a parte mais dificil
da construcdo de um sistema de software [BRO87]. Assim, quando os requisitos de um sistema séo
mal entendidos, possivelmente o produto final ndo serd livre de falhas e a versdo do sistema

entregue ao cliente ndo correspondera ao produto solicitado inicialmente.

Num mundo cada vez mais globalizado, marcado pelas constantes mudangas, onde os
consumidores tornam-se cada vez mais exigentes e onde organizagfes precisam dar respostas com
maior agilidade e eficiéncia ao enfrentamento dos grandes desafios na gestdo dos negdécios, torna-se
claro que o estudo da Engenharia de Requisitos € um desafio a ser perseguido para melhorar a

gualidade dos produtos requeridos pela sociedade.

! Outras conceituagBes de requisitos podem ser encontradas em ([LEI94], [JAC95], [SOM97], [KOT98], [IEE91]) e de
Engenharia de Requisitos em ([LAMOOQ], [|EE84], [POH96], [LEI8T7]).
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O problema das fahas no levantamento de requisitos pode ser constatado pela pesquisa
realizada pelo Sandish Group, “ Software CHAOS' [STA94]. Um estudo redizado entre oito mil
projetos desenvolvidos por 350 companhias dos Estados Unidos revelou que um terco dos projetos
nunca foram completados. Somente a metade dos projetos obteve sucesso, parciamente. Como
resultado, foram entregues sistemas fora dos cronogramas previamente estabelecidos, com gastos

superiores aos orcamentos fixados, e, 0 que é pior, apresentando funcionalidades parciais.

De acordo com Pressman [PREQ5], o custo de corregdo de erros na fase de projeto é cerca
detrés a seis vezes mais ato do que nafase de definicéo de requisitos. O custo de correcdo de erros
na fase de operacéo do sistema é relativamente cerca de 40 a 100 vezes mais caro do que o custo da

correcdo de erros nafase de defini¢éo dos requisitos.

Devido aos problemas acima expostos, varias organizagdes estdo aperfeicoando os métodos
para adquirir, analisar e gerenciar 0s seus requisitos. Todos os projetos, desde os menores até 0s

maiores, podem se beneficiar da atengdo dada aos requisitos [PET98].

Contudo, é preciso ressdtar que, para muitos projetos, os requisitos sdo fornecidos
verbamente e ndo sdo completamente documentados. Pode-se concluir que ndo existe um Unico
caminho para os clientes, desenvolvedores e testadores comparar anotages e garantir que todos

trabalhem com os mesmos objetivos [PET98].

Segundo Kotonya [KOT98], erros nos requisitos originam: a) atraso na entrega do sistemae
aumento do custo do desenvolvimento do sistema; b) insatisfacdo do cliente e dos usuarios finais
com o sistema; ¢) pouca confiabilidade no uso do sistema, devido a erros regulares e falhas que
levam ainterrupcdo da operagcdo normal do sistema; d) aumento do custo de manutengdo e evolucéo

do sistema

Os beneficios resultantes da aplicabilidade dos pressupostos da Engenharia de Requisitos
podem ser vistos de diversas maneiras para 0s negécios de uma organizacdo. Na visdo de Leite
[LEIOQ], destacam-se: @) concordancia entre desenvol vedores, clientes e usuarios sobre o trabalho a
ser feito e quais os critérios de aceitacdo do sistema; b) uma base precisa para a estimativa dos
recursos (custo, pessoal, prazos, ferramentas e equipamentos); ¢) melhoria na usabilidade,
manutenibilidade e outras qualidades do sistema; d) atingir os objetivos com o minimo de

desperdicio.

A Secdo seguinte apresenta a classificagdo dos requisitos em funcionais, ndo-funcionais e

organizacionais.
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2.3 Classificacdo de Requisitos

Numa visdo tradicional, os requisitos sdo classificados como requisitos funcionais e néo-

funcionais, conforme apresentado por Sommerville [SOMO3]:

* Requisitos funcionais: sdo as declaragtes das fungbes que o sistema deve oferecer, como
ele se comporta com entradas particulares e como 0 sistema deve se comportar em
situagdes especificas. O termo “func@o” € usado no sentido genérico da operacéo que
pode ser redlizada pelo sistema, sgja por meio de comandos dos usuarios, sga pela
ocorréncia de eventos internos ou externos ao sistema. Em alguns casos, 0s requisitos

funcionais podem, explicitamente, definir o que o sistemanao deve fazer.

* Requisitos ndo-funcionais (RNFs): sdo as restric¢des nas fungdes of erecidas pelo sistema.
Incluem restri¢cBes de tempo; restricdes no processo de desenvolvimento; padrdes; e de
gualidades globais de um software, como custo, performance, confiabilidade,

manutenibilidade, portabilidade, usabilidade, desempenho, dentre outras.

De maneira gera, a diferenca entre requisitos funcionais e ndo-funcionais esta no fato de os
primeiros descreverem “o qué” o sistema deve fazer, enquanto que os outros fixam restricdes sobre

“como” os requisitos funcionais serdo i mplementados.

Levando-se em consideracdo as rapidas e significativas transformagdes que o mundo vem
experimentando nos Ultimos vinte anos - principamente com a aceleracdo no processo de
globalizag&o econdmica, com 0s avangos no campo da tecnol ogia e com as novas concepcdes sobre
estratégias de gestdo das organizacOes - diversos estudiosos afirmam que a classificacdo tradicional
nao mais apresenta respostas a compreensao de todas as facetas que compdem o ambiente das atuais
organizacOes. A preocupacdo com a observacdo de aspectos relativos ao ambiente organizacional ja
vem se manifestando desde o inicio dos anos 80 ([LEI83], [DOB94a], [DOB94b]). Uma melhor
compreensdo da organizag&o requer analisar ndo apenas requisitos funcionais ([YU974], [YU97h],
[MYLO1]), mas também os aspectos organizacionais ([YU97c], [CYS99], [MYLOQ], [MYLO1]) e
sociais[SAN9S].

Por essa razdo, a classificagdo mais recente de requisitos agrega a conceituacéo de
requisitos organizacionais ([LOU95], [KOT98], [DAV93]):
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* Requisitos organizacionais. tém relacdo com as metas da empresa, suas politicas
estratégicas adotadas, 0s relacionamentos entre 0s Seus atores junto com Seus respectivos

objetivos.

A inser¢do dos requisitos organizacionais amplia a visdo tradicional que aborda apenas
aspectos funcionais e ndo-funcionais. Portanto os requisitos ndo se preocupam apenas com "como”
0 sistema deve fazer, mas ssm com "o que" o sistema deve fazer, associado com "o porque" fazer,
compreendendo a intencionalidade dos fatos organizacionais [[YU94], [LOU95], [MYL95],
[YU954], [YU97h]].

No enfoque dos requisitos organizacionais, estudam-se o0s objetivos do proprio sistema e o
relacionamento desses com 0s objetivos da organizagdo, bem como outras propriedades dos
sistemas, como as relacionadas com o desempenho, seguranca e restri¢cdes. Também s&o abordados

problemas e aspectos gerenciais, organizacionais, econdmicos, técnicos, sociais e externos.

Em literatura recente, ha distingdo entre requisitosiniciais (Early Requirements) e requisitos

finais (Late Requirements) [ YU974], conforme conceituado a seguir:

* Requisitosiniciais. caracterizados por atividades que tratam de questdes organizacionais
e ndo-funcionais, com énfase na compreensdo das motivacOes e das razbes que estéo

associadas aos requisitos do sistema.

* Requisitos finais: caracterizados por atividades que tratam de questbes como
completude, consisténcia e verificagdo dos requisitos, dando atencdo ao refinamento,

eliminagéo de ambiguidades e completude da descricéo da aternativa escol hida

Na Secao seguinte, sd0 descritas as fases do processo de Engenharia de Requisitos.

2.4 Processo de Engenharia de Requisitos

De acordo com Kotonya [KOT98], um processo € um conjunto organizado de atividades
que transforma entradas em saidas, considerando uma atividade inicial do processo de
desenvolvimento de software. Para a International Organization for Sandardization [ISO88]
processo é definido como "um grupo de atividades inter-relacionadas que se caracterizam por uma
série de entradas especificas que agregam valor e fornecem uma série de saidas especificas para
clientes externos e internos’.
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O processo de Engenharia de Requisitos € um processo de projeto (design) com entradas e

saidas, conforme demonstra as informagdes descritas na Tabela 2-1 a seguir [KOT98].

ENTRADA

DESCRICAO

Informacgdes dos

sistemas existentes

Refere-se a informagdes gerais sobre o sistema que sera substituido ou criado e

de outros sistemas com os quais o0 sistema devera interagir.

Necessidades dos
stakeholders *

Refere-se a uma descri¢cdo das necessidades dos stakeholders para apoiar seu

trabalho.

Padrdes corporativos

Refere-se aos padrées e normas adotadas pela empresa para o desenvolvimento
de sistemas, incluindo métodos para o desenvolvimento de sistemas, praticas

para garantia de qualidade, etc.

Normas e

regulamentos

Normas e regulamentos externos que se apliquem ao sistema.

Informacgdes do

dominio

Informacg6es gerais sobre o dominio do sistema.

SAIDA

DESCRICAO

Requisitos definidos

Descrigcdo dos requisitos levantados, avaliados e aprovados pelos stakeholders.

Especificagdo do

sistema

Uma especificagdo mais detalhada do sistema a ser desenvolvido.

Modelos do sistema

Um conjunto de modelos que descrevem o sistema a partir de diferentes

perspectivas.

Tabela 2-1- Entradas e Saidas do Processo de Engenharia de Requisitos

! Stakeholders: sfo pessoas ou organizagOes que serdo afetadas pelo sistema e que possuem influéncia, direta ou
indireta, sobre os requisitos do sistema — usuarios finais, gerentes, engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento e
manutencdo do sistema, clientes da organizacdo que usard o sistema para fornecer algum servico, etc.
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Figura 2-1 Atividades do Processo da Engenharia de Requisitos no Modelo Espiral [KOT97]

Com um processo bem definido, pode-se reutilizar conhecimentos aplicados anteriormente,
bem como aproveitar solucbes aplicadas com sucesso em problemas similares e adapta-las de

acordo com arealidade dos novos problemas.

Uma descricdo completa do processo deve incluir: @) quais atividades séo executadas; b) a
estruturagcdo e o cronograma delas; ¢) quem é o responsavel por cada uma das atividades; d) suas

entradas e saidas; €) e as ferramentas usadas para suportar a Engenharia de Requisitos.

A aplicabilidade dos modelos de processo de Engenharia de Requisitos varia de uma
organizacao para outra. Fatores como maturidade técnica, envolvimento multidisciplinar, cultura
organizacional e dominio da aplicacdo acabam influenciando no grau de estruturacéo do processo a

ser implementado na organizagéo.

A Figura 2-1 é a esquematizacdo de um modelo em espiral, no qual o inicio do processo
ocorre com as atividades de Elicitacdo de Requisitos, seguido pelas atividades de Andise e
Negociagdo de Requisitos, Documentagdo dos Requisitos e Validagdo dos Requisitos. O processo
se repete tantas vezes quantas forem necessérias, até o Ponto de Decisdo de Aceitacdo do
Documento Final. Na prética, o modelo espira da Figura 2-1 consiste de processos iterativos, inter-
relacionados e com retro-alimentacéo que podem cobrir todo o ciclo de vida do desenvolvimento de
sistemas de software [NUS0Q].

O aperfeicoamento do processo de Engenharia de Requisitos requer que as organizagdes
estabel ecam, claramente, quais 0s objetivos a serem perseguidos para se alcangar o aperfeicoamento
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pretendido. Para Sommerville e Kotonya ([SOM97], [KOT98]), um bom planejamento do processo
de aperfeicoamento, ora em questdo, objetiva promover a melhoria da qualidade; reducdo do tempo
dedicado as reunides realizadas para corrigir erros; e reducdo de gastos financeiros com o projeto.
Os autores afirmam que o delineamento das agOes para aperfeicoamento do processo deve ser

precedido de respostas para as seguintes perguntas:

* Quais sdo os problemas com 0s processos atuais?

* Quais os objetivos do aperfeicoamento?

» Como introduzir aperfeicoamento no processo para atingir os obj etivos?

» Como podera ser controlado e gerenciado o aperfeigcoamento?

Em geral, mesmo reconhecendo a importancia de possuir um processo de Engenharia de
Requisitos, alguns engenheiros de requisitos, por inseguranca, preferem continuar utilizando os seus
tradicionais esquemas de trabaho, que muitas vezes garantem uma aparente comodidade,
autonomia e certa estabilidade. Para enfrentar esse problema, as organizagbes precisam adotar
medidas capazes de alterar certas amarras burocraticas e culturais, pois ndo basta a existéncia de um
processo, € imprescindivel que os desenvolvedores e outras pessoas conhecam-no, aceitem-no,
apliqguem-no e o melhorem ([DIDO3], [PAI03]).

A seguir, serdo apresentadas consideragOes sobre a primeira fase do processo de Engenharia

de Requisitos, a icitagéo.

2.4.1 Elicitacao de Requisitos

A €licitagdo é a primeira atividade no ciclo de vida da Engenharia de Requisitos, tendo
como finalidade geral obter conhecimento relevante para o problema a ser resolvido. A elicitagdo de
requisitos é um processo de descoberta dos requisitos para um sistema, através da comunicagdo com
clientes, usuérios finais e com os demais interessados no desenvolvimento do sistema Essa
atividade requer uma criteriosa andlise da organizacdo, do dominio de aplicacdo e dos processos
organizacionais, aliada ao processo de descoberta das necessidades dos usuérios ([LEI9O],
[KOT93]).
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A fase de dlicitagéo de requisitos visa ao melhor conhecimento da dindmica organizacional,
identificando necessidades, a partir de consulta aos representantes de cada grupo de usuarios, de
documentos do dominio, de conhecimento do dominio e de pesquisa de mercado. Portanto, a tarefa
da dicitagdo de requisitos € identificar os fatos que comp8em os requisitos do sistema, de forma a
fornecer 0 mais correto entendimento do que é esperado do sistema de software. Outro papel do
processo de elicitagcdo é identificar as necessidades das diferentes classes de usuarios [SHA99], por

exemplo, usuérios experientes, ocasionais e iniciantes.

Problemas da Elicitacdo de Requisitos

Em funcdo da dindmica organizacional, os requisitos de um sistema podem mudar para se

adequar as novas exigéncias da organizagdo ou do ambiente social, politico e econémico.

Para Toranzo [TORO02a] os principais problemas encontrados durante a fase de Elicitagdo

podem ser classificados em quatro categorias, a saber:

» Problemas de Escopo: representa os problemas de elicitacdo de requisitos vinculados ao
desconhecimento de informagbes do sistema relacionadas com o0 ambiente
organizaciona (contextos sociais, econdmicos e politicos, nos quais estdo inseridos a
organizac e o sistema desgjado). E necessario descobrir as necessidades, restrigoes,
objetivos, metas e expectativas, bem como as diferentes representagdes do dominio do
problema. Também € necessario identificar as necessidades / restri¢des de software e

hardware impostas ap sistema;

* Problemas de Entendimento: estdo associados as barreiras de comunicagdo e as

limitagGes cognitivas e de conhecimento;

» Problemas Técnicos: nesta categoria, estéo incluidas agumas das dificuldades que
afetam 0 sucesso do processo de dlicitagdo. Algumas delas sdo: a) mudangas
tecnol6gicas de software e hardware; b) mudanca de requisitos ao passar do tempo; c)
existéncia de muitas fontes de informac&o para os requisitos; d) dificuldade de reuso de

conhecimento pelos andlistas.

» Problemas de Comportamento Humano: sdo decorrentes da interacéo entre as pessoas e

podem ser de varias modalidades, envolvendo aspectos tanto individuais como coletivos.
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Para resolver esses problemas, véarias técnicas de €elicitacéo de requisitos foram propostas.

Na préxima Subsecdo, algumas delas sdo identificadas.

Técnicas de Elicitacdo de Requisitos

As técnicas de elicitacdo tém sido desenvolvidas e empregadas pelos engenheiros de
software para entender o ambiente, as necessidades dos usuarios, e evitar as dificuldades que
surgem durante a elicitacdo de requisitos. A escolha da técnica apropriada para elicitar requisitos
depende do tempo e dos recursos disponiveis, assm como do tipo de informagdo necessaria
[NUS00].

A dlicitacdo é considerada como um processo continuo de Engenharia de Requisitos. Pode
ser vista como a matéria-prima para outras etapas da Engenharia de Requisitos, como, por exemplo,
a especificacdo. Nesse sentido, elicitacéo acontece em paralelo a especificacdo e as atividades de
validacéo [LOU95].

Para uma eficiente Engenharia de Requisitos é necessario identificar, criar, compartilhar e
tornar acessivel 0 conhecimento. Diversas técnicas podem ser utilizadas no processo de criacdo do
conhecimento, a exemplo da aplicagdo de questionarios, realizacdo de entrevistas, observacéo e
andlise de documentos.

A seguir, sdo apresentadas algumas classes de técnicas de dlicitacdo de requisitos:

» Técnicas tradicionais. sdo aplicadas em vérias &reas do conhecimento. Cita-se como por
exemplo, a aplicacdo de questionarios, a realizagdo de entrevistas, a observacéo, e a
analise de documentos ([WIES5], [MAM99]).

e Técnicas de dicitacdo de grupo: visam a compreender melhor o pensamento e
comportamento dos grupos, com o intuito de captar, de maneira mais detalhada, as
necessidades dos usu&rios. Exemplos: as técnicas de brainstorming, as sessbes Joint
Application Design (JAD) e Rapid Application Development (RAD) [DAM97].

* Prototipagdo: um protétipo de um sistema é uma versdo inicial do sistema que estd em
fase de desenvolvimento. Em sistemas de hardware, séo desenvolvidos, freqientemente,
prototipos paratestar e experimentar os projetos de sistema. Em sistemas de software, os

protétipos também podem gjudar na dicitacdo e validacdo dos requisitos de sistema
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[SOM97]. Gerdmente, a prototipacdo é utilizada para dicitar requisitos quando ha um
ato grau de incerteza ou quando € necessario um rapido feedback dos usuérios.

» Técnicas cognitivas: originalmente desenvolvidas para aquisi¢éo de conhecimento para
sistemas baseados em conhecimento, como, por exemplo: analise de protocolo,
laddering, card sorting e repertory grids [SHA95].

e Técnicas contextuais. surgiram como uma alternativa para as técnicas tradicionais e
cognitivas e incluem técnicas tais como a etnografia e andlise social [VIL99].
Compartilham a visdo de que o trabalho é uma atividade social que envolve grupos de
pessoas que cooperam para 0 desenvolvimento de diferentes tarefas. A natureza da
cooperacdo é freqlientemente complexa, e varia, dependendo das pessoas envolvidas, 0

ambiente fisico e a organizagdo na qual o trabalho acontece.

O processo de elicitacdo é essencial para 0 sucesso da construgdo de um software. A
elicitacdo € uma atividade que requer capacidade humana para extrair as informagbes que
retratardo, com fidelidade, os interesses dos diversos atores que exercem (ou sofrerdo) influéncia
direta ou indireta no desenvolvimento. Portanto, reconhecendo-se a sua importancia, a elicitacdo de
requisitos ndo deve ser reaizada as pressas, empiricamente, sem o uso correto das técnicas. Requer
uma comunicagdo eficiente e um compromisso responsavel do grupo para trabalhar com destreza
para promover o efetivo atendimento das expectativas dos usuérios, das organizacbes e da
sociedade de um modo geral.

A seguir, serdo apresentadas consideragdes sobre a fase Andlise e Negociagdo de Requisitos
do processo de Engenharia de Requisitos.

2.4.2 Andlise e Negociacao de Requisitos

Andlise e negociacdo de requisitos sdo atividades que visam a descobrir problemas com os
requisitos de sistema e estabelecer um acordo de mudangas que satisfaca a todos os stakeholders do
sistema. E importante salientar que a andlise é normamente intercalada com a atividade de
elicitacdo de requisitos. Porém, uma atividade detalhada de andlise geralmente acontece depois que
0 esboco inicial do documento de requisitos é produzido.

O processo de andlise e negociacdo de requisitos € caro e demorado porque necessita de

pessoas qualificadas e experientes para dedicar tempo, por exemplo, pode requerer uma leitura
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cuidadosa dos documentos e a identificagdo das implicacbes das declaragbes contidas nestes
documentos [SOMO03].

A andlise promove a identificacdo de problemas com requisitos conflitantes, ambiguos,
redundantes, dentre outros. Os usuérios devem discutir, priorizar e negociar esses problemas até que

se obtenha um acordo com possiveis modificagdes e simplificagdes dos requisitos.

A negociacdo é um processo que envolve e considera todas as visdes de todos 0s usuérios
relacionados com requisitos conflitantes ndo resolvidos. Ela é influenciada por aspectos

organizacionais e politicos e pela personalidade dos participantes.

A seguir sdo apresentadas algumas técnicas que podem ser utilizadas nas atividades de

andlise:

» Listade Checagem da Andlise: € umalista de itens que o0 analista pode usar para avaliar
cada requisito. No final da checagem, pode-se disponibilizar uma lista de problemas
associados com 0s requisitos, os quais podem ser solucionados através de negociacdo

ou, se necessario, com nova elicitacao;

« Matriz de Interagdo: é utilizada para descobrir as interagdes entre requisitos, apontando
possiveis conflitos entre estes. A atividade de negociagdo pode solucionar esses

conflitos;

» Prototipacdo: os protétipos desenvolvidos na etapa de dlicitagdo de requisitos podem ser
aperfeicoados na etapa de andlise e negociagdo, possibilitando um melhor entendimento
dos requisitos. Protétipos facilitam o envolvimento dos diferentes stakeholders na

elicitacdo, andlise e negociacdo, e validacdo de requisitos.

E fundamental que os engenheiros de requisitos conhecam bem o potencial e as limitagdes
das técnicas disponiveis, podendo escolher com mais seguranca a ferramenta que melhor sirva ao

objetivo pretendido.

A seguir, serdo apresentadas consideractes sobre a fase Documentagdo de Requisitos do

processo de Engenharia de Requisitos.
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2.4.3 Documentacéo de Requisitos

Em conformidade com a Figura 2-1, ap6s as atividades de Elicitagdo, Andlise e Negociagéo
de Requisitos, as préximas atividades sdo as de Documentagdo e de Validacdo de Requisitos. O
documento de requisitos é o produto final do processo de desenvolvimento de requisitos que reiine
necessidades e propositos demandados pelos stakeholders, servindo como um contrato entre
usuérios e desenvolvedores. E recomendéavel que o documento de requisitos sgja compreendido por
todos os envolvidos no processo de Engenharia de Requisitos a fim de que todos tenham

conhecimento e comprometimento com 0 escopo do sistema a ser desenvolvido.

Na literatura, sdo encontradas vérias conceituacGes para 0 documento de requisitos, a

exemplo de:

« E umadeclaragio formal de requisitos de clientes, usuérios finais e desenvolvedores de
software [SOM97];

« E o meio utilizado para descrever: as restrigdes quanto as caracteristicas do produto e
guanto a0 processo de desenvolvimento; a interface com outras aplicagbes, as
informagdes sobre o dominio da aplicacdo; e informacdes de suporte ao conhecimento
do problema, como, por exemplo, modelos, termos especidizados do negocio,

recuperacdo e gerenciamento de informagdes em mudanca [KOT98].

Na metodologia Tropos 0s requisitos sdo documentados através dos diagramas de razéo
estratégica e dependéncia estratégica. A metodologia ndo sugere especificacdo explicita dos

requisitos.

De acordo com a norma |IEEE [IEE96], um documento de requisitos visa a possuir
declaracfes ndo ambiguas e ser completo, verificavel, consistente, modificavel, rastreavel e usavel

durante todas as fases do ciclo de vida do requisito.

Entre os principais objetivos de um documento de requisitos podemos incluir:

e Servir como instrumento de acordo (contrato) entre cliente e fornecedor sobre o0 que o

software deverafazer;

» Servir de base de especificagcdo de software e projeto;
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» Promover o suporte averificagdo, validacdo do software e gerenciamento do projeto;

* Promover a redugdo do tempo total e esforco dedicado ao processo de criagdo do

software, evitando o reprojeto, a recodificacdo e a necessidade de refazer os testes;

e Permitir o rastreamento e gerenciamento dos requisitos, ao longo da evolucéo do

sistema

A seguir, serdo apresentadas consideragOes sobre a fase Verificagdo e Vaidagdo de

Requisitos do processo de Engenharia de Requisitos.

2.4.4 Verificacao e Validagcdo de Requisitos

A verificacBo é um processo para assegurar que a solugdo do projeto satisfaca aos
requisitos, enquanto que a validagcdo é um processo para confirmar que as reais necessidades dos
clientes estdo contempladas no sistema construido [YOUO2]. A qualidade dos requisitos pode ser
melhorada e os custos e riscos podem ser controlados executando-se o plangamento prévio da

verificagdo e davalidagdo no processo do desenvolvimento de software.

Considerada a fase final da Engenharia de Requisitos, a validagdo ndo é considerada uma
atividade separada das etapas de andlise e especificacdo de requisitos. A validacdo de requisitos €
definida como o processo que certifica que 0 modelo de requisitos é consistente com as reais
necessidades dos clientes e intencdes de usudrios. Essa visdo de vaidacdo é a mais gera que se
encontra na literatura porque trata validagdo como uma atividade continua, ocorrendo, geralmente,
em paraelo as fases de dlicitagdo e especificagdo. A necessidade de validagéo aparece no momento
em gue surge uma nova informacdo que deve ser agregada e assimilada pelo modelo atual de
requisitos (a relevancia, validez, consisténcia, etc., da nova informagdo devem ser examinadas) e
guando partes diferentes de informagéo sdo integradas em um todo coerente. Validagdo, entdo, ndo
€ sb aplicada no modelo final de requisitos, mas em todos os modelos intermediérios produzidos,

inclusive ainformago recente recebida pelo processo de elicitacdo. [LOU95].

A validagdo de requisitos visa confirmar que o documento de requisitos e os diagramas
complementares refletem todas as reais necessidades dos clientes e usuérios finais, fornecendo os
documentos que servirdo de base para as fases seguintes do processo de desenvolvimento do

sistema
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Em gerd, a validacdo de requisitos € uma atividade que deve criar 0s mel0s necessérios
para que ocorra um consenso entre diferentes usuarios, geralmente com objetivos conflitantes.
Validagdo, portanto, ndo é tarefa facil. Requer, dos membros do grupo de validacdo, tempo,
disposicéo, dedicacdo, abertura de bons canais de comunicagdo e atengdo para checagem de
requisitos, principalmente quando o sistema é complexo. A vaidacdo é uma atividade que pode
requerer varias sessoes de trabalho e na qual as pessoas ndo somente precisam concordar com 0s
requisitos, mas também visualizar as implicagdes futuras das suas decisdes. As atividades de
elicitacdo e validagdo sdo de responsabilidade do analista, cliente, e usuérios finais, sobretudo dos
clientes e usuarios finais que sdo supostamente os especialistas do dominio. Uma reviséo sobre a

validag&o de requisitos pode ser encontrada em Kotonya [KOT98].

Enquanto o projeto e a implementagdo possuem o documento de requisitos para verificar
seus resultados, a validagdo de requisitos ndo possui nenhuma outra representacdo que possa ser
usada como base. N& é possivel demonstrar formamente que a especificacdo esta correta
[KOT98]. Contudo, existem vérias técnicas que podem ser aplicadas para suportar a validacédo de
requisitos, a exemplo da prototipagdo, do parafraseamento da linguagem natural, da validacéo de
modelos [KOT98], dos testes de requisitos [CY S01] e dos sistemas especialistas [LOU95).

Na proxima se¢do serdo apresentadas considerages sobre 0 Gerenciamento de Requisitos.

2.4.5 Gerenciamento de Requisitos

O Gerenciamento de Requisitos € uma atividade que ndo esta presente na Figura 2-1, pois
trataese de uma atividade pardela as demais, isto € ocorre em todos os momentos do
desenvolvimento do software. Nessa atividade sdo tratados os aspectos de rastreamento de

requisitos.

Tendo como objetivos principais o controle e gerenciamento de mudangas nos requisitos, as
atividades de gerenciamento de requisitos ganham cada vez mais notoriedade no processo de
desenvolvimento de software. A geréncia de requisitos visa 0 acompanhamento de um requisito ao
longo de todo o processo de desenvolvimento. Ela cuida dos requisitos acordados, das relacoes
entre requisitos, das dependéncias entre os documentos de requisitos e outros documentos

produzidos durante o processo de desenvolvimento do software.

Em geral, as mudancas de requisitos de um sistema podem ocorrer devido a erros ou mau
entendimento dos mesmos, ou ainda problemas de implementagdo, que podem gerar efeitos
colaterais e se propagar negativamente para outras partes do software. Novos requisitos surgem

quanto os stakeholders desenvolvem um melhor entendimento do sistema. Porém, comumente,
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mudancas de requisitos sd0 o resultado de mudancas nas circunstancias externas a organizacdo. As
estratégias da organizacdo podem mudar em razéo do estabelecimento de novos objetivos e metas,

exigidas por mudangas econdmicas, legais, politicas, culturais, dentre outras.

2.5 Consideracdes Finais

Este Capitulo apresentou uma breve retrospectiva da Engenharia de Requisitos com énfase
NOS Seus conceitos principals, motivagdes para estudo, a classificagdo de requisitos, o processo de
Engenharia de Requisitos e principais técnicas usadas. O processo de requisitos foi subdividido em
cinco atividades, a saber: Elicitacdo; Andlise e Negociagdo, Documentacdo; Vaidacdo e

Gerenciamento do processo de requisitos.

A Engenharia de Requisitos, apesar de ser uma area de estudo muito recente, vem ganhando
uma notoriedade cada vez maior, em razéo da enorme contribui¢do que vem dando para reducéo de

custos e melhoria da qualidade do processo de desenvol vimento de software.

As pesquisas recentes em relacdo as técnicas de Modelagem Organizacional vém
demonstrando a importancia dos aspectos inerentes a dindmica organizacional e saientando os
impactos oriundos das interages das organizagdes com 0s ambientes externos. As mudangas nos
aspectos sociais, econdmicos, legais, organizacionais, humanos, dentre outros, estédo aargando a
visdo tradicional sobre requisitos. Os requisitos na visdo moderna ndo se preocupam apenas com "o
gue’ e "como' o sistema deve fazer, mas também com "o porque', compreendendo a

intencionalidade dos fatos organizacionais.

O sucesso de um processo de requisitos depende da implantacdo de uma boa geréncia de
requisitos, composta por profissionais qualificados, possuidores de uma visdo geral da organizagéo

e comprometidos com os trabalhos de Engenharia de Requisitos.

No préximo capitulo descreveremos a atividade de Rastreamento de Requisitos, abordando

anecessidade de suainclusdo no processo de desenvol vimento de software.
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Este capitulo apresenta uma revisdo geral de Rastreamento de Requisitos.
Inicialmente o Rastreamento de Requisitos é apresentado no contexto da
Engenharia de Requisitos. As segOes seguintes apresentam os tipos de
rastreamento, sua importancia e os obstaculos enfrentados para sua utilizacdo
no desenvolvimento do software. O capitulo é finalizado com uma revisao de
pesquisas académicas relevantes na area.
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A geréncia de requisitos enfatiza estabel ecer e manter um acordo com o cliente em relagéo
aos requisitos a serem observados no projeto de software [CAP98]. Algumas das atividades da
geréncia de requisitos sdo: rastreamento de requisitos, controle de mudanca, controle de versdo e

inspecdo do estado dos requisitos.

O rastreamento de requisitos é uma atividade importante para o sucesso da geréncia de
requisitos, pois estabelece relacionamentos entre os requisitos e os elementos produzidos no
processo de desenvolvimento de software a fim de gerenciar as propostas de mudangas e garantir o
sucesso dos sistemas [CARO1]. Na literatura encontramos varias definigdes para o rastreamento de
requisitos, por exemplo, o padréo |EEE 830-1984 [IEE84] estabelece que:

Uma especificacdo de requisitos de software € rastreavel se (i) a origem de cada
requisito é clara e se (ii) ela facilita a referéncia de cada requisito num

desenvolvimento futuro ou na melhoria da documentacéo.

Ja Gotel e Finkelstein expressam este conceito de uma maneira mais complexa [ GOT95]:

Rastreamento de Requisitos € a habilidade de descrever e seguir a vida de um
requisito a partir da sua origem (backward), como também através do seu
desenvolvimento e especificacao, até a sua distribuicéo e uso (forward); através

de periodos de refinamento e iteracdes em qualquer uma dessas fases.

Para Pinheiro [PINO3] h& dois aspectos importantes do rastreamento de requisitos que
devem ser utilizados para estender essa definicdo. O primeiro aspecto é a habilidade de capturar os
rastros que queremos seguir e o outro é a idéia de que rastros devem ser vistos como ocorréncias
naturais, isto € devem ser naturalmente produzidos. Ele propde a seguinte definicdo para o

rastreamento de requisitos:

Rastreamento de Requisitos refere-se & habilidade de definir, capturar, e seguir
os rastros deixados pelos requisitos em outros elementos do ambiente de
desenvolvimento de software e os rastros deixados por esses elementos nos

requisitos.
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Para ele 0 ambiente de desenvolvimento de software envolve ndo apenas 0s aspectos

técnicos, mas também os aspectos sociais. Os elementos ndo sdo apenas os artefatos técnicos, como

especificagdes, diagramas e codigo, mas também as pessoas, politicas, decisdes e coisas intangive's,

como objetivos e conceitos.

Na proxima secdo descrevemos a importancia do rastreamento de requisitos no processo de

desenvolvimento de software.

3.1 Importancia do Rastreamento de Requisitos

Durante nossa pesquisa identificamos varios fatores que justificam o estudo e importancia

do rastreamento de requisitos. A seguir identificamos alguns dos fatores: Qualidade de software;

Melhoria continua de um processo; Andlise de impacto e implementacdo de uma proposta de

mudanca; Manutencdo de software e Melhoria do acompanhamento do progresso de um proj eto.

A seguir explicaremos cada um dos fatores:

Qualidade de software: A area de qualidade de software tem-se caracterizado pelo
estudo e proposta de normas [1SO97] e modelos de qualidade (CMM [PAU93]), que, se
aplicadas corretamente, poderiam contribuir para obter um software com maior
qualidade. De fato, o rastreamento de requisitos € uma das atividades exigidas no nivel
dois do Capability Maturity Model for Software (CMM).

Melhoria continua de um processo: Entende-se por melhoria continua de um processo o
feedback continuo da utilizacdo de um processo durante o desenvolvimento do software
e consequiente melhoria do processo através desse feedback. Considerando-se o conjunto
de relacionamentos estabelecidos entre diferentes artefatos do processo de software é
possivel responder algumas perguntas que contribuiriam para a melhoria de um processo
de software. Por exemplo, considerando que foram estabel ecidos rel acionamentos entre
as tarefas do cronograma do projeto, documento de requisitos e documentagdo do

projeto, entdo algumas das seguintes perguntas poderiam ser respondidas:

¢ Por que um projeto foi bem sucedido ou ma sucedido? A inspecdo dos
relacionamentos entre requisitos e tarefas pode indicar como os requisitos dos clientes

foram distribuidos no decorrer de um projeto.
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¢ Quais foram os artefatos produzidos por cada programador? Uma aocagdo de uma
tarefa para um ou mas recursos humanos pode ser enriquecida com o
estabelecimento de relacionamentos entre pessoas e artefatos. Desta forma,
identificaremos as pessoas responsaveis por cada um dos artefatos. Essainformagado é
importante para selecionar a pessoa mais apropriada para dar manutencdo a um

sistema

¢ Quem foi o responsavel por um determinado subsistema? De forma andloga ao item
anterior, relacionamentos entre pessoas e artefatos gjudam a selecionar as pessoas

mai s apropriadas para dar manutenc&o a um subsistema.

¢ Quas foram os requisitos alocados nos diferentes subsistemas? Se forem
estabelecidos relacionamentos entre requisitos e subsistemas, entdo uma inspegao
desses relacionamentos pode identificar os subsistemas que implementam os
requisitos do projeto. Isto sera Util quando desegjarmos reusar um subsistema no

desenvolvimento de um outro sistema.

Estas e outras perguntas podem ser formuladas no momento em que os profissionais que
participaram de um projeto jA ndo mais trabalham na organizagdo. Portanto, se o
rastreamento ndo for realizado, maior tempo e recursos ser8o gastos na manutencéo.
Tradicionalmente, determinar os efeitos colaterais das mudancas no software tem sido
realizado através de uma inspegdo do codigo fonte e revisdo da documentagdo. Contudo
tal estratégia, embora possa funcionar de forma eficiente para peguenos sistemas, ndo é

adequada para sistemas grandes e complexos.

Andlise de impacto e implementacdo de uma proposta de mudanca: E sabido que no
decorrer do processo de desenvolvimento, os clientes do sistema compreendem melhor
alguns dos beneficios do sistema desgado. Isto os leva a formular ou reformular
requisitos através das propostas de mudanca. O uso do rastreamento em um projeto pode
contribuir para conhecer e argumentar a deciséo de aceitar ou rejeitar uma proposta de
mudanca. Por exemplo, uma proposta de mudanca pode propor a inclusdo de novos
campos de informacdo para 0 gerenciamento dos clientes, mas a andlise de impacto pode

determinar que diagramas, programas, relatorios, interface, tabelas e coédigo SQL
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(Structure Query Language) precisam ser modificados. Com base na andlise de impacto,

0 gerente podera fazer uma estimativa de tempo e custo mais confiavel e realista;

e Manutencdo de software: Se um erro numa determinada funcionalidade (requisito) é
detectado durante sua execuc&o no sistema, este erro deveria ser identificado, resolvido,
e as raz0es das suas causas, elucidadas. Se o rastreamento de requisitos estabeleceu
rel acionamentos entre requisitos e programas, podemos identificar e corrigir o erro mais
eficientemente, pois saberemos de acordo com os relacionamentos qual programa
implementa o requisito que apresenta problemas. Como afirmado por [PAL97], um dos
beneficios do rastreamento de requisitos é reduzir o tempo e custo da manutencdo e um

sistema;

* Mehoria do acompanhamento do progresso de um projeto: Se o profissona do
rastreamento de requisitos acompanha e registra os relacionamentos das tarefas com os
artefatos e os requisitos do sistema, entdo existe uma grande probabilidade de se obter

informagbes mais realistas do progresso do sistema.

Diante dos fatores que justificam o estudo e importancia do rastreamento de requisitos, é
possivel afirmar que o rastreamento € um fator crucial para vérias atividades do processo de
desenvolvimento de software, pois fornece um conjunto de relacionamentos entre requisitos e
artefatos que facilitam o trabalho de outras atividades. A manutencdo de um sistema poderia
realizar-se sem empregar rastreamento, porém, o custo para identificar os artefatos afetados pela

introducdo de uma mudanca pode ser alto.

Uma organizacdo que desgja empregar boas préticas de engenharia de software deve
considerar a possibilidade de incluir a atividade do rastreamento de requisitos dentro das suas
atividades de desenvolvimento. Para isso, € necessario que o rastreamento sgja visto como uma
atividade t&0 importante como as outras atividades do desenvolvimento, mesmo que o custo do
investimento no rastreamento de requisitos sgja alto e talvez ndo tenha um retorno t&o imediato. O
recomendavel sera sempre rastrear durante o processo de desenvolvimento, e ndo depois, ou apenas

guando existir um problema ou proposta de mudanca

Na proxima se¢do apresentamos os tipos de rastreamento existentes.
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3.2 Tipos de Rastreamento

Existem diversas maneiras de redlizar um rastreamento de requisitos. Levando-se em
consideracdo a diregdo do rastreamento, um requisito pode ser rastreado “para frente” ou “para
trés’; levando-se em consideracéo a evolucdo do requisito, um requisito pode ser rastreado para
aspectos que ocorrem “antes” ou “depois’ da sua inclusdo na especificacdo de requisitos; e levando-
se em consideragdo os tipos dos objetos envolvidos, tem-se um rastreamento “interno” ou

“externo”.

3.2.1 Rastreamento Para Frente e Para Tras

De acordo com [WIE95] as definicbes de rastreamento para frente e para trés sdo as

seguintes:

Rastreamento para frente € a habilidade de rastrear um requisito para

componentes de design ou implementacao.

Rastreamento para tras € a habilidade de rastrear um requisito para sua fonte,

isto &, para uma pessoa, ingtituicdo, lei, argumento, etc.
[ Eequisito ]
Eastreamento Eastreamento
pata trés / \‘ para frente

. |
I Qual é asua : ! Para qual |
fonte? I componente? |

Figura 3-1 Rastreamento parafrente eparatras

A Figura 3-1 apresenta um exemplo de utilizagdo para os dois tipos de rastreamento, “Para
Frente’ e “Para Tras’. O rastreamento deve ser redlizado para frente quando, por exemplo, um
requisito é alterado e queremos investigar 0 impacto da mudanga. Por exemplo, poderiamos
localizar todos os procedimentos de teste relacionados para decidir quais testes devem ser
adicionados, modificados ou removidos a fim de que os procedimentos de teste estejam de acordo

com o requisito aterado.

O rastreamento deve ser realizado para tras quando, por exemplo, ocorre uma mudanca e
queremos compreendé-la, investigando a informagdo utilizada para elicitar o requisito aterado.
Podemos rastrear quais as pessoas interessadas na alteracdo do requisito ou a partir de quais
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documentos o requisito foi extraido ou ainda, com quais departamentos da organizagdo o requisito
esta relacionado.

3.2.2 Rastreamento Pré-Especificacdo e Pds-Especificacdo de Requisitos

Uma especificacdo de requisitos € o resultado de um processo de dicitacdo. O rastreamento
de um requisito pode ser realizado de duas formas: localizando informag&o relacionada ao processo
de dlicitagdo, antes da conclusdo da especificacdo de requisitos, ou localizando informagdo
relacionada a0 seu uso, depois do requisito ter sido dlicitado e incluido na especificacdo de
requisitos. A Figura3-2 ilustra esses dois conceitos [GOT94b].

Eequsito

Fastreamento Fré Fastreamento Fos
Especificagio de

Especificagio de
Eequisitos / \ Eequisitos
-
|
|
1

' Como ele fol Como ele for 1
produzida’ utilizado? :

Figura 3-2 Rastreamento Pr é Especificacéo e Pos Especificacao de Requisitos

O rastreamento pré-especificagdo de requisitos € Util, por exemplo, quando ocorre uma
mudanca num requisito e queremos localizar as fontes dos requisitos ou as pessoas responsaveis a
fim de validar a mudanga. O rastreamento pds-especificacdo de requisitos é til, por exemplo, para
localizar o médulo de design no qual o requisito foi alocado ou os procedimentos de teste criados
paraverificar o requisito.

3.2.3 Extra-Rastreamento e Intra-Rastreamento de Requisitos

Durante a elaboragdo de uma especificagdo, 0s requisitos sdéo comumente refinados,
derivados e a guns sdo descartados. A habilidade de rastrear os rel acionamentos entre os requisitos
€ chamada de intra-rastreamento de requisitos. Os relacionamentos entre 0s requisitos e outros
artefatos sdo capturados pelo extra-rastreamento de requisitos [PINO3].

O intrarastreamento de requisitos € importante para a analise e para o tratamento de

mudangas e evolugdo dos requisitos.
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A seguir identificaremos e explicaremos a guns dos obstéacul os encontrados no rastreamento

de requisitos.

3.3 Obstaculos Encontrados no Rastreamento de Requisitos

Nesta secdo identificamos e discutimos alguns obstaculos que dificultam o progresso do

rastreamento de requisitos. Esses obstaculos estdo num escopo que varia desde a falta de uma

definicéo comum de rastreamento de requisitos, até a pouca pesquisa sobre 0 assunto em relacéo a

aspectos organizacionais. A seguir apresentamos os obstécul os:

Fata de uma definicdo padronizada: Existem diferentes defini¢gdes de rastreamento de
requisitos, 0 que causa um mau entendimento e consegiientemente ma aplicacdo do
rastreamento de requisitos no processo de desenvolvimento de software. Informagoes
detal hadas sobre 0 esquema de classificacdo das definic¢des de rastreamento de requisitos
podem ser encontradas em [GOT95];

Falta de reconhecimento e comprometimento organizacionais. Um dos primeiros passos
para melhorar um processo de desenvolvimento de software é reconhecer e aceitar que a
auséncia do rastreamento de requisitos faz com que o processo de manutencdo tenha
problemas e efeitos colaterais indesgjavels na implementacdo de uma proposta de
mudanca. Os passos mais importantes na introducéo da prética do rastreamento em uma
organizacdo sdo a participacdo e o comprometimento organizacional nos investimentos
em tecnologia, treinamentos e na institucionalizacdo da pratica do rastreamento de
requisitos. Isso sera possivel desde que a organizacdo reconheca e compreenda o
verdadeiro potencial do rastreamento de requisitos para 0 processo de software da

organi zagao;

Fata de orientagdes acerca das informagdes que devem fazer parte de um modelo de
rastreamento: Apesar da area de rastreamento de requisitos ter mais de duas décadas,
ainda persiste a falta de um acordo dos elementos que devem fazer parte de um modelo
de rastreamento. Geralmente, as informagdes a serem rastreadas sdo classificadas e
tratadas nas pesquisas como informagdes de pré-especificacdo e pds-especificacdo de

reguisitos, porém, surgem as seguintes perguntas:
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¢ A forma de classificar a informagdo que deve ser rastreada é suficiente para

identificar os elementos que devem fazer parte de um model o de rastreamento?
¢ Como podemos classificar asinformagdes dentro do pré e/ ou pos-especificacio?

¢ Existe umaoutraformade classificar as informacdes a serem rastreadas além do pré e

pos-especificacdo?

» Fatade uma cultura organizacional no uso das boas préticas de engenharia de requisitos,
especidmente do rastreamento de reguisitos ([SOMO3]; [WIE9S]; [RAMO1]).
Geramente, muitos gerentes de projetos e desenvolvedores consideram o rastreamento
de requisitos como uma atividade que sobrecarrega os seus trabalhos e ndo fornece
nenhum beneficio direto e imediato a equipe de desenvol vimento;

» Caréncia de modelos de rastreamento de requisitos para orientar a elaboracdo de um
projeto. Mulitas das pesquisas rel acionadas com o pré-rastreamento e o pés-rastreamento
de requisitos ndo fornecem modelos de rastreamento para guiar a elaboragdo de um
modelo para 0 pré ou pés-rastreamento. Algumas excegdes a este item sdo os trabalhos
de ((RAM98a]; [RAMO1]; [TOR024]; [JAR99)).

Dessa forma, concluimos a apresentac@o dos obstécul os relacionados com o rastreamento de
requisitos. Nas proximas secOes apresentaremos uma revisdo das pesquisas mais relevantes na &rea

de rastreamento de requisitos.

3.4 Revisao de Trabalhos de Pré-Especificacdo de Requisitos

Até o inicio da década de noventa, a aplicacéo do rastreamento de requisitos era associar a
documentacdo de projeto (design) com o documento de requisitos. Naquela época, [FIN91]
identificou um novo tipo de relacionamento para o0 rastreamento de requisitos: relacionar um
documento de requisitos com suas fontes de informac&o. A aplicagdo desse tipo de rastreamento de

requisitos é importante e independente de qualquer paradigma de desenvol vimento.

Em [GOT94b] foram apresentados os resultados de um trabalho empirico relacionado com a
identificacdo e o entendimento dos problemas e das préticas associadas com o rastreamento de

requisitos. O rastreamento de requisitos tradiciona consiste em estabelecer relacionamentos
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bidirecionais entre requisitos e os diferentes artefatos produzidos por um processo de

desenvolvimento. Porém, Gotel e Finkelstein recomendaram:

Divisdo do rastreamento tradicional: Considerando como ponto de referéncia o
documento de requisitos, os autores propdem gue o rastreamento tradicional poderia ser
dividido em dois tipos: Pré-Especificagdo de Requisitos (Pre-RS) de requisitos e Pés-
Especificacio de Requisitos (Pos-RS). E importante ressaltar que os dois tipos de
rastreamento (Pre-RS e Pos-RS) sdo importantes, sendo que as principais diferencas
entre as abordagens s8o as informagdes gerenciadas e os problemas abordados em cada
uma delas [GOT93]. A Figura 3-3 apresenta de maneira simplificada a divisdo do
rastreamento de requisitos proposta por Gotel e Finkelstein, identificando apenas o
rastreamento de requisitos horizontal através de uma progresséo linear de documentos
subseqiientes. O rastreamento de requisitos vertical entre versdes de documentos ndo é

apresentado;

Uma maior pesquisa no que diz respeito a Pré-Especificacdo de Requisitos: A Pré-
Especificagdo de Requisitos depende da habilidade de rastrear requisitos para suas
fontes originais (0 processo de producéo e refinamento de requisitos), no qua as
declaracbes de diversas fontes sdo, eventualmente, integradas e incluidas no

documento de requisitos [GOT96];

Maior suporte computacional para o0 Pré-Rastreamento de requisitos. Atualmente
existem vérias ferramentas disponivels para 0 Pos-Rastreamento de requisitos. As
funcionalidades das ferramentas disponiveis para 0 Pré-Rastreamento sdo poucas

porqgue ele é considerado opcional pelos fabricantes das ferramentas [GOT95].

Gotel e Finkelstein abordaram os seguintes problemas: a identificagdo das pessoas que séo

fontes de informagdo dos requisitos; as propriedades rel acionadas com os requisitos; e as atividades

relacionadas com a producdo e refinamento dos requisitos. Para Gotel é crucia rastrear o0s

individuos e grupos de pessoas que contribuiram no processo de Engenharia de Requisitos porque

um dos problemas do rastreamento de requisitos nos projetos € a inabilidade de acessar as

informagdes rel acionadas com a producéo e refinamento de requisitos.
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Figura 3-3 Diagrama simplificado dos dois tipos basicos derastr eamento derequisitos: PRE-RS e POS-RS

O trabaho de Gotel e Finkelstein esta fundamentado nos seguintes termos. contribuicéo
(artefatos), contribuidor (agente), estrutura social, relacdo de contribuicdo, estrutura da
contribuic¢do, e rastreamento baseado em contribuicéo (artefato).

O termo contribuicdo é usado para referir-se a qualquer ocorréncia comunicativa no
processo de Engenharia de Requisitos que tenha uma existéncia fisica. Alguns exemplos de
contribuicdo sdo e-mails informais, diagramas e documento de requisitos. Os encontros,
conversagOes e reunides informais podem ser considerados contribuigdes se os mesmos foram
registrados em um meio fisico. O trabalho ndo impbe restricdo em relagcdo ao contelido,
representacdo e granul aridade das informagdes regi stradas sobre as contribui goes.

O termo contribuidor (agente) refere-se a todos os participantes humanos no processo de
Engenharia de Requisitos. Os participantes sdo organizados em uma estrutura social. Uma estrutura
socia € um sistema de contribuidores no processo de Engenharia de Requisitos que participam na
producdo de contribuicdes.

O termo relacdo de contribuicdo é usado para representar qualquer relacionamento fisico
(bidirecional) que exista entre um contribuidor e uma contribuicdo que expressa a forma como o

contribuidor participa na produgdo da contribuigao.

O termo estrutura de contribui¢éo é o conjunto de todas as relacfes de contribuicdo e inter-
relagOes estabel ecidas entre os contribuidores e as contribui ¢oes.
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O termo rastreamento baseado em contribuicéo refere-se a todas as relagdes definidas entre

as contribuigdes.

O processo do rastreamento de requisitos proposto por Gotel e Finkelstein inclui as

seguintes atividades:

Formato de contribuicao;

* Relacbes entre artefatos;

» Quadificagéo do formato de contribuigao;

» Papéisda contribuicdo socia e papéis das relacles;

» Comprometimento do contribuidor com as contribuicdes.

A primeira atividade, chamada formato de contribuicdo, consiste na identificacdo e andise
dos contribuidores envolvidos na producéo das contribui¢des e nos receptores das mesmas. Através
daidentificagdo dos contribuidores, esta atividade reconhece que as contribuicdes séo produzidas e
usadas dentro de um ambiente social. Para identificar a natureza das relagdes de contribuicéo, Gotel
identifica trés papéis (principal, autor e documentador), nos quais os contribuidores podem
contribuir na producéo das contribuicbes. O contribuidor chefe é responsavel por motivar a
producdo das contribui¢es. O contribuidor autor é responsavel pela organizacdo do conteido e
estrutura da contribuicdo. O contribuidor documentador € responsavel pelo registro das informagdes

nas contribuigdes.

A segunda atividade, chamada relagdes entre artefatos, tem o objetivo de identificar as
relacOes entre as contribuigdes. Gotel sugere trés categorias de relacionamento: temporal — que
descreve a estrutura histérica de desenvolvimento, e fornece meios para rastrear a historia de um
requisito, desenvolvedor — que descreve a estrutura l6gica do desenvolvimento, e fornece meios
para rastreamento de requisitos através do desenvolvimento do software, auxiliar — que descreve os
caminhos adicionais (dentro e através dos artefatos) nos quais a informagdo esta relacionada, e

fornece formas e estruturas suplementares de rastreamento.

A terceira atividade, qualificacdo do formato de contribuicdo, consiste em definir um

conjunto de atributos e detalhar o estado da contribui¢do. Por exemplo, uma relacdo de contribuicéo
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entre o contribuidor chefe e uma contribuicdo poderia ser qualificada com um dos seguintes

atributos; aprovado, reprovado ou aprovado com restrico.

A quarta atividade, papéis da contribuicdo social e papéis das relacfes, usa e distingue os
conjuntos de papéis da contribuicdo basica e da contribuicdo derivada. Os papéis da contribuicao
basica podem ser: chefe, autor e documentador. Os papéis de contribuicdo derivada sdo papéis
socialis que os contribuidores ocupam enquanto participam na producdo de uma contribuicdo no
processo de Engenharia de Requisitos. Alguns papéis das contribuicdes derivadas sdo: autor
nominal e autor representativo. O autor nominal expressa que o contribuidor é o chefe e o
documentador da contribui¢do. O autor representativo representa o contribuidor que é o autor e 0

documentador da contribuic&o.

A quinta e Ultima atividade tem o objetivo de identificar o comprometimento do
contribuidor com as contribuicbes. Por exemplo, pode agudar a entender e identificar a

responsabilidade e a obrigagdo do contribuidor sobre a contribuico.

Em resumo, o trabalho de Gotel contribuiu para a melhor compreensdo da importancia do
Pré-Rastreamento de requisitos naidentificagdo das fontes de informac&o de um requisito nafase de
producdo e refinamento, na qual um conjunto de contribuidores (agentes) pode assumir diferentes

papéi s enquanto contribuem na elaboragcdo de uma contribuicéo (artefato).

Na proxima secdo apresentamos o0s sub-modelos de rastreamento de requisitos propostos

por Ramesh.

3.5 Revisao do Trabalho de Pés-Especificacdo de Requisitos

De acordo com [RAMO1], o objetivo do rastreamento de requisitos € assegurar a
compatibilidade entre os requisitos dos stakeholders e os vérios artefatos gerados no processo de
desenvolvimento de um sistema e para que o rastreamento de requisitos sgja Util deve-se organizalo

de acordo com um model o pré-definido.

No seu trabalho foram propostos e discutidos modelos de referéncia para o rastreamento de
requisitos. Um dos objetivos de um modelo de referéncia é permitir a extracdo e adaptacdo dos
elementos desses modelos para construcdo de um modelo de rastreamento para um projeto em

dominio particular. Além dos model os, o trabalho do autor inclui:

» Um estudo piloto visando produzir um meta-modelo;
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Andlise de ferramentas de rastreamento de requisitos paraidentificar beneficios, falhas e

suporte para o rastreamento;

Um estudo principal sobre as atividades de rastreamento de requisitos realizado com 30
grupos envolvendo 26 organizagdes, com a participagao de profissionais experientes de
diferentes areas-chave (Engenharia de software, Geréncia de requisitos, etc) do

desenvolvimento de software;

Classificaggo dos usuérios de rastreamento de requisitos em low-end" e high-end?, uma
extensdo do trabalho publicado em [RAM98b];

Uma discusséo sobre a necessidade de melhorar o significado dos relacionamentos
empregados nos model os de rastreamento, como também ainterpretagdo das matrizes de
rastreamento, isto €, qua é o significado atribuido ao simbolo “x” usado nas mesmeas.
Este Ultimo problema é uma consequiéncia da falta de tipos de relacionamento para o

rastreamento e da sua representagdo matricial.

STARKFHOILDER
d
EXFRCE PAPEL EII
RASTRELA PARA GERENCTA
\ e
e Erp————
OBJETO SSCTIIETE FONTE

Figura 3-4 M eta modelo de rastreamento de requisitos proposto por Ramesh

A Figura 3-4 apresenta 0 meta-modelo de rastreamento de requisitos proposto por Ramesh.

O metamodelo pode ser utilizado para representar as seguintes dimensdes de informagoes

rastreaveis;

Qual informag&o esta representada?

! Usuérios low-end: entendem o rastremento de requisitos como uma obrigatoriedade imposta pelo sponsor do projeto
ou por padrdes.

2 Usuérios high-end: entendem o rastreamento de requisitos como uma grande oportunidade para a satisfacéo do cliente
e geragdo de conhecimento através do ciclo de vida do sistema.
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= No modelo, OBJETOS representam as entradas e saidas do processo de
desenvolvimento de software. Exemplos de OBJETOS S80: REQUISITOS, PROJETO,
COMPONENTES DO SISTEMA, DECISOES, ALTERNATIVAS, etc. O rastreamento através

dos objetos é representado pel o relacionamento RASTREIA PARA.

¢ Quais sdo os stakeholders que exercem diferentes papéis na criagdo, manutencado e uso

dos diferentes objetos e relacionamentos entre eles?

= No modelo, STAKEHOL DERS representam os agentes envolvidos no desenvolvimento
do software e nas atividades de manutencdo. Gerentes de projeto, andistas de
sistemas e designers sdo exemplos de STAKEHOL DERS que exercem diferentes PAPEIS

no estabel ecimento e uso dos varios OBJETOS e links de rastreamento.

» Onde esta representada a informacéo em relacéo as fontes que as documentam?

= Todos os OBJETOS sd0 documentados por FONTES, que podem ser fisicas, como
documentos ou ago intangivel, como referéncias para pessoas ou politicas e
procedimentos ndo documentados. Exemplos de FONTES S80: DOCUMENTO DE
ESPECIFICACAO DE REQUISITOS, ATA DE REUNIAO, DOCUMENTO DE DESIGN,
TELEFONEMAS, €tC. STAK EHOL DERS gerenciam as FONTES, isto €, criam, mantém e as

usam.

« Como ainformacdo esta representada e como ela se relaciona com outros componentes

de rastreamento?

= Como as FONTES podem ser fisicas ou intangiveis, €las podem ser documentadas em
niveis diferentes de formalidade. Algumas fontes, como uma especificagdo de
requisitos, sdo representadas através de documentos, enquanto informacbes de

projeto podem ser representadas, por exemplo, em graficos.

» Porque um determinado objeto foi criado, modificado ou evoluiu?

= O raciocinio por detrés da criagdo, modificacdo e evolucdo dos OBJETOS pode ser

representado como uma especializacdo da meta classe OBJETO.
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¢ Quando ainformacéo foi capturada, modifica e evoluida?

= Informagbes temporais relevantes sobre qualquer uma das entidades ou links do
modelo podem ser representadas como seus atributos. Por exemplo, a fregiiéncia ou
duracdo com a qual um requisito ou projeto foi criado, revisado ou modificado pode

ser representada dessa maneira

Ramesh identificou que os usuérios low-end criam links de rastreamento para modelar
dependéncias entre requisitos, alocacdo dos requisitos aos componentes do sistema, verificagcdo de
conformidade e controle de mudanca. Por sua vez os usuérios high-end enxergam o rastreamento de
requisitos como uma oportunidade de satisfagdo do cliente do sistema e como criagdo de
conhecimento através do ciclo de vida de desenvolvimento do sistema. Eles percebem como a
importancia do rastreamento cresce a medida que cresce a complexidade do sistema, por
conseguinte gerenciam esguemas de rastreamento muito mais ricos. Para melhor compreensdo, o
modelo para usudrios high-end foi dividido em quatro partes. Gerenciamento de Requisitos,

Alocacéo de Projeto, Verificagcdo de Conformidade e Gerenciamento de Raciocinio.

A Figura 3-5 apresenta o sub-modelo de Gerenciamento de Requisitos. A seguir fazemos
uma breve descricdo desse sub-modelo. Sistemas sdo construidos primariamente para satisfazer
NECESSIDADES_ORGANIZACIONAIS. Essas necessidades podem ser NECESSIDADES ESTRATEGICAS
OU NECESSIDADES OPERACIONAIS como denotado pelo relacionamento E-uM (representado com
uma seta na cor cinza). Essas duas necessidades (operacional e estratégica) sdo freqlientemente

detalhadas em CENARIOS descrevendo o uso esperado do sistema.
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Necessidades Organizacionais

Necessidades Operacionais Necessidades Estratégicas

descreve justifica identifica

Cenérios |descreve | Objetivos Sistema FCSs
y
gera
/ Recurso
gera
Propostas_ Mudanca
descreve

gerenciado_por

modifica

deriva

elabora | Y \ 4 ; |
» Requisitos b e p| ObrigacOes
parte_de
7 ? parte_de
Restricd
o Padrbes Politicas Métodos

Figura 3-5 Sub-modelo de Ger enciamento de Requisitos (Ramesh

Os objetivos que o0 sistema tenta alcangar, OBJETIVOS_SISTEMA, devem ser JUSTIFICADOS
pelas NECESSIDADES ORGANIZACIONAIS. Sakeholders como o cliente, gerente do projeto,
patrocinador do projeto, etc., especificam 0s OBJETIVOS SISTEMA. Os requisitos para o sistema séo
gerados a partir destes OBJETIVOS SISTEMA. Os stakeholders envolvidos na identificacdo das
NECESSIDADES_ORGANIZACIONAIS também identificam Fatores Criticos de Sucesso (FCSs).
RECURSOS COmMO custo e tempo sdo exemplos de FCSs. REQUISITOS do sistema sdo gerenciados por
estes CSFS. REQUISITOS podem ser baseados em PADROES, POLITICAS € METODOS. Manter um link
entre os requisitos e suas fontes ajudard a compreender e interpretar de uma maneira mais adequada

€sses requisitos.

O sub-modelo de raciocinio é apresentado na Figura 3-6. A especificagdo, elaboracéo,
decomposi¢do, derivagdo e modificagdo de objetos como requisitos e projetos geram
INTERESSES OU_CONFLITOS (frequentemente devido a diferentes interpretacbes, Suposigoes,
interesses, pontos de vista e objetivos dos stakeholders). Informagdes sobre como DECISOES sdo

tomadas, para resolver esses interesses, devem ser mantidas para certificar que os requisitos do
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cliente foram compreendidos e satisfeitos. Estas DECISOES podem afetar REQUISITOS,

COMPONENTES € PROJETOS.

AS ALTERNATIVAS que direcionam a resolugdo dos interesses sf0 avaliadas e selecionadas
de acordo com 0sS ARGUMENTOS que as suportam ou se opdem a elas. As DECISOES sobre a

SELECAO de uma ou mais ALTERNATIVAS s80 freglentemente INFLUENCIADAS pelos FCSs.

rastreia_para

Componentes [ P

Projetos

Requisitos | baseado_em

gera

Raciocinio y\

baseado_em

Decisdes |_resolve Interesses ou_Conflitos

depende_de

depende_de avalia
influencia
I
v

seleciona

depende de | fFcss

Alternativas

icO A
Suposi ¢oes opde |
‘ / suporta
depende de £
depende_de —_| Argumentos

Figura 3-6 Sub-modelo de Raciocinio (Ramesh)

A Figura 3-7 apresenta o sub-modelo de Projeto. A seguir fazemos uma breve descrigéo
desse sub-modelo. Para Ramesh o termo projeto refere-se a qualquer atividade que gera artefatos,

incluindo implementag@0. REQUISITOS direcionam 0 PROJETO, ue por sua vez € BASEADO EM
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OBRIGACOES COMO PADROES, POLITICAS € METODOS que devem ser seguidos no desenvolvimento
do sistema.

Funcgdes Sistemas_externos

2

realiza  parte_ de  depende de depende_de

\ v v /

Sistema_subsistemas_Componentes

satisfaz usado_por
alocado_em \
Recursos
cria

Requisitos define

\ /
direciona
~a| Projeto baseado_em I Obrigactes

S

modifica

yd

Propostas_ Mudanca Padrdes Politicas Métodos

Figura 3-7 Sub-model o de Projeto (Ramesh)

SISTEMA_SUBSISTEMAS_COMPONENTES S80 0S blocos do sistema que s&0 DEFINIDOS Ou
criados pelo PROJETO do Sistema. REQUISITOS S80 ALOCADOS EM COMPONENTES. COMPONENTES
DEPENDEM DE OUtroS COMPONENTES, pois a funcionalidade ou performance de um pode depender

de outros e RECURSOS S30 USADOS POR COMPONENTES.

No estudo realizado, Ramesh [RAM98a] identificou a necessidade de armazenar as
FUNCOES REALIZADAS pelos COMPONENTES. Essas FUNCOES sd0 rastreadas para 0S REQUISITOS
funcionais explicitamente identificados no documento de requisitos. OS COMPONENTES DEPENDEM

DE SISTEMAS_EXTERNOS com os quais fardo interface.
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Recursos Propostas_Mudanca

utilizado_por T
l gera

Procedimentos_Verificagdo_Conformidade

Simulagdo
Inspecao baseado_em a
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Teste ¥ P
Obrigacoes
verificada_por

desenvolvido_por

Padrdes Politicas Métodos Requisitos

satisfaz

Sistema_Subsistemas Componentes /

Figura 3-8 Sub-modelo de Verificagdo de Confor midade

A Figura 3-8 apresenta o sub-modelo de verificagdo e conformidade. Procedimentos de
verificacdo e conformidade sdo desenvolvidos para garantir que cada um dos requisitos foi
adequadamente desenvolvido no sistema. Exemplos tipicos de
PROCEDIMENTOS VERIFICACAO_CONFORMIDADE (PVCs) sd0 0s PROTOTIPOS, TESTES,
INSPECAO (0es) e SIMULAGAO (0es). Para o desenvolvimento dos PVCs sdo utilizados RECURSOS
(recursos humanos, financeiros, etc.). OBRIGACOES s80 a base para os PV Cs determinando como

eles serdo realizados.

De fao, o0s PVCs produzem resultados que VERFICAM COMO  OS
SISTEMA_SUBSISTEMAS _COMPONENTES SATISFAZEM 0S REQUISITOS, como também gudam a

GERAR PROPOSTAS_MUDANCA paraos REQUISITOS.

A seguir apresentaremos uma revisao da pesguisa do rastreamento de requisitos por Toranzo
([TOR99], [TOR02a], [TOR02b]).
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3.6 Revisao do Trabalho de Toranzo

O trabalho de Toranzo apresenta um framework de uso geral que suporta o rastreamento de
requisitos ([TOR99], [TORO02a], [TORO2b]). No seu trabalho, ele define o rastreamento de
requisitos como a habilidade de seguir a vida de um requisito para frente e para tras, em um

contexto de quatro camadas paralelas e inter-rel acionadas (segéo 2.1)

Toranzo propfe um processo para o desenvolvimento de um modelo de rastreamento

composto por trés fases:

» Coleta de informagdes. engloba as atividades de identificagdo de informagdes das quatro

camadas citadas anteriormente;

» Estruturagdo e construgdo do modelo de rastreamento: relacionada com a organizacéo

das classes e rel acionamentos;

» Definicdo e preenchimento das matrizes de rastreamento.

O metamodedo proposto por Toranzo esta fundamentado no MOF (Meta Object Facility
[OMGO0Q]), utilizado para descrever e definir meta-dado (dado acerca de dado). Para isso, MOF usa
uma arquitetura de meta-dado em quatro camadas. meta-meta-modelo, metamodelo, modelo e
informacdo. O meta-modelo é apresentado na Figura 3-9. A meta-classe base do metamodelo €

Elemento que é especializado nas meta-classes ElementoGeneralizavel e Relacionamento.

Quando da instanciagdo do metamodelo, o ElementoGeneralizavel pode classificar as
insténcias da meta-classe Classe de duas maneiras. em subclasse, se a especiaizacéo for usada, ou
como superclasse, se generalizacdo for usada. Dois ElementoGeneralizaveis se relacionam através

da Generalizacéo e Associacao, ambas sdo subclasses de Relacionamento.

Os relacionamentos utilizados para rastrear informagbes sdo: Satisfagdo, Recurso,
Responsabilidade, Representacéo, Alocado, Agregacdo e Generalizagdo. Algumas associagtes
possuem adornos, por exemplo, uma expressdo “[D/O]” na qua aletra “D” captura o grau de
dependéncia de uma classe em relacéo a outra (A=alta, M=média e B=baixa) ealetra“O” expressa
o grau de obrigacé@o (A=obrigatdrio, O=opcional), isto €, se todas ou algumas das instancias da qual
depende uma classe devem ser satisfeitas ou alcangadas. Por exemplo, um relacionamento de

dependéncia pode expressar que a satisfacdo de um requisito organizacional tem um alto grau de
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dependéncia com varios outros requisitos e que todos ou alguns requisitos devem ser satifeitos para

gue a satisfacdo do objetivo organizaciona seja alcangada

Relacionamento

Elemento
nome : String <
descrigéo : String //
Z% Agregagao
" 1 especializagdo
ElementoGeneralizav el P ¢
éAbstrato : Booleano pai Alocado
éRaiz : Booleano *|
éFolha : Booleano . =
1 Generalizacao
/ ; filho i . i
L& origem destino descritor : String
*
generalizacéo Associagdo
’\
[
AdornoClasseAssociativa
2
grau
Classe < arvore AdornoAssociagao
niv elinformag&o multiplicidade : String

ClasseAssociativa 2
/‘
ZF ZS\‘
Satisfacao Recurso Responsabilidade

grauDep_1 : String
arvore : Char
grauDep_2 : String

grauDep : String
arvore : Char
acéao : String

papel : String
grauResp : String
acéo : String

Representagéo

tipoRepresentag&o : String
caminholLogico : String

Figura 3-9 Meta-modelo proposto por Toranzo

O modelo de rastreamento intermediério® proposto por Toranzo [TOR02a] é apresentado na
Figura 3-10. Esse modelo é resultado de uma combinacdo de fatores, tais como: boas préticas,

estudo de caso, abstracéo, aplicacdo do meta-model o proposto e dos segmentos de informagéo.

A raiz da estrutura hierarquica é a classe Informacéo e algumas das suas subclasses séo:
Informag&oExterna, InformagdoOrganizacional, ObjetivoSstema, Tarefa, Requisito, Diagrama,

Programa e Subsistema.

A classe InformagaoExterna é uma abstrac@o de todos os possivel's tipos de informagdes do
segmento de informacdo externo. A classe InformacaoOrganizacional é uma abstragdo das

informagdes do segmento de informac&o organizacional. As classes Tarefa e ObjetivoSstema

! Modelo de rastreamento intermediério: Modelo que possui todas as possiveis classes e relaci onamentos existentes no
meta-model o.
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representam algumas das informagdes do segmento de informacgéo gerencial. As classes Requisito,

Diagrama, Programa e Subsistema representam algumas das informagdes do segmento de

informag&o de desenvolvimento.

InformacaoExterna

dep inf

<rec
0

lo.n
ormacao

& lon

Figura-3-10 Modelo de rastreamento inter mediario proposto por Toranzo
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<resp> on <rec> on > 'Tn(?norg JE 0.n <S>V o.n
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0.n
dep objetoSistema dep info pro
oS 0 |
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O relacionamento recursivo dep_recurso_para sobre a classe Informacdo é herdado pelas

suas subclasses. Consegiientemente, em um modelo de rastreamento de um projeto é possivel

expressar diretamente uma relacdo de dependéncia de recurso entre as subclasses da classe
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Informac&o. Por exemplo, 0s objetivos, estratégias e/ou regras de uma organizacdo podem ser

recursos de informag&o paracriar 0s objetivos de um sistema

O relacionamento dep_informacéo (de Informac&oOrganizacional para InformacaoExterna)
€ uma abstracdo das possiveis dependéncias de recurso das informacgdes do segmento de

informagao organizacional com as do segmento de informac&o externo.

O relacionamento satisfeita_por (de Restricdo para Informacao) expressa que as instancias
da classe Restricdo devem ser satisfeitas por algumas instancias das subclasses de Informagdo. O

importante disso € que devemos considerar as restrigdes impostas ao projeto de software.

O relacionamento contribui (de Pessoa para Informag&o) expressa que pessoas contribuem
ou S30 responsdvels pelas insténcias das subclasses de Informacgdo. Por exemplo, pessoas sdo

responsaveis pelo desenvolvimento de diagramas, programas, requisitos, etc.

Nossa proposta de extensdo da metodologia de desenvolvimento orientada a agentes
TROPOS, esta baseada no processo de Toranzo [TOR02a], um framework elaborado para ser
utilizado em qualquer paradigma de desenvolvimento de software, aborda diversos tipos de
informagdes. organizacional, externo, informagdes gerenciais e de desenvolvimento e define um
processo para 0 desenvolvimento de um modelo de rastreamento levando em consideragdo as
particularidades do projeto, modelo esse que pode ser baseado no modelo intermediario de

rastreamento proposto no framework.

3.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo apresentamos a atividade de Rastreamento de Requisitos, conceituando-a e
destacando sua importancia no processo de desenvolvimento de software. Descrevemos os tipos de
rastreamento: “para frente’ e “para tras’, pré-especificacdo de requisitos e pos-especificacéo de

requisitos, extra-rastreamento e intra-rastreamento de requisitos.

Alguns obstaculos dificultam o progresso do Rastreamento de Requisitos como: falta de
uma definicdo padronizada, falta de reconhecimento e comprometimento organizacional, falta de
orientagdes acerca das informacfes que devem fazer parte de um modelo de rastreamento, ma
compreensdo da atividade e dificuldade de aplickla corretamente, fata de uma cultura
organizacional no uso das boas préticas de Engenharia de Requisitos, bem como a caréncia de

model os de rastreamento de requisitos para orientar a elaboragdo de um projeto.

O trabalho de Gotel e Finkelstein recomenda a divisGo do rastreamento de requisitos

tradicional em dois tipos: Pré-Especificacéo de Requisitos e Pos-Especificacdo de Requisitos, com
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énfase na pesquisa e maior suporte computaciona a Pré-Especificagdo de Requisitos que é a

habilidade de rastrear os requisitos para suas fontes originais.

Ramesh prop&e sub-model os de referéncia para o rastreamento de requisitos. sub-modelo de
Gerenciamento de Requisitos, sub-modelo de Raciocinio e sub-modelo de Projeto e divide os

usuarios de rastreamento de requisitos em low end e high end.

Na nossa proposta de dissertacdo vamos utilizar o processo para desenvolvimento de um
modelo de rastreamento proposto por Toranzo para extensdo da metodologia orientada a agentes
Tropos. Esse processo é composto por trés fases: coleta de informagfes, estruturacdo e construcao
do modelo de rastreamento e definicdo e preenchimento das matrizes de rastreamento. O trabaho
de Toranzo enumera um conjunto de diretrizes para o desenvolvimento desse processo, levando em
consideracdo sua proposta de segmentos de informac&o, modelo de referéncia para o rastreamento
de requisitos e relacionamentos entre os el ementos desse model 0. Esse processo serd detalhado no

capitulo 7.

No proximo capitulo descreveremos a Engenharia de Software Orientada a Agentes e
algumas metodol ogias de desenvolvimento de software orientadas a agentes. A metodol ogia Tropos

utilizada nessa dissertacéo sera abordada no proximo capitulo.
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Capitulo 4 - Engenharia de Software Orientada a
Agentes

Este capitulo aborda a Engenharia de Software Orientada a Agentes.
Inicialmente sdo apresentadas as motivagdes para 0 uso desse novo paradigma,
seguido dos aspectos e propriedades que caracterizam um agente. S&o
abordadas as motivagdes e a importancia do paradigma orientado a agentes
para a Engenharia de Software. Além disso, sdo descritas as principais areas de
aplicacdo dos softwares orientados a agentes, bem como os desafios e
obstaculos enfrentados atualmente no desenvolvimento desses softwares. O
capitulo € concluido com a apresentacéo da metodologia orientada a agentes
utilizada nessa dissertacéo, Tropos.
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4.1 Introducao

Projetar e construir software industrial de alta qualidade é dificil. De fato, assume-se que a
tarefa de desenvolver tais projetos esta entre as mais complexas tarefas de construcdo realizadas por
humanos. Diante disso, varios paradigmas de implementacdo foram propostos na literatura (ex.,
programacao estruturada, programagao declarativa, programagao orientada a objetos e baseada em
componentes). Esta evolugéo dos paradigmas visa tornar a engenharia de software mais gerenciéavel

bem como permite aumentar a complexidade das aplicagdes que podem ser construidas.

As empresas de desenvolvimento de sistemas de grande porte vém apresentando grandes
problemas e desgjam produzir software de qualidade de acordo com [SILO3]. Na visdo do usuério,
software de qualidade é aquele que além de satisfazer as suas necessidades, € feito no custo e prazo
acordados. Ja na visdo do projetista de software, um bom software é aguele que apresenta as

seguintes caracteristicas:

« Maior flexibilidade: Possibilita satisfazer novos requisitos de negdcio (funcionalidades)

de formafacil e rgpida

» Meéehor adaptabilidade: Possibilita configurar uma aplicacdo para véarios usuarios, usando
vérias dternativas para oferecer os servicos da aplicacdo com 0 minimo de impacto no

seu nucleo.

* Meéhor manutenibilidade: Possibilita alterar partes de uma aplicacdo, de modo que as

outras partes sofram um impacto minimo.

» Meéehor reusabilidade: Possibilita construir aplicagdes Unicas e dinamicas rapi damente.

* Melhor aproveitamento do legado: Possibilita reusar a funcionalidade de sistemas

legados em novas aplicagoes.

» Mehor interoperabilidade: Possibilita que aplicacbes que executam em plataformas

diferentes troquem informagoes.
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» Mehor escalabilidade: Possibilita distribuir e configurar a execucdo da aplicacdo de

modo a gerenciar grandes volumes de transacéo.

» Maior robustez: Possibilitaimplementar solucdes de software com menos defeitos.

Nos ultimos anos os estudiosos vém pesquisando o paradigma de agentes, de forma a
melhorar significativamente o processo de desenvolvimento de software. Técnicas orientadas a
agentes representam um novo meio de analisar, projetar e construir sistemas de software
complexos. O uso da abordagem orientada a agente € baseada nos seguintes argumentos [JENO03a):
(i) o aparato conceitua de sistemas orientados a agentes é adequado para construir soluctes de
software para sistemas complexos e (ii) as abordagens orientadas a agentes representam um

verdadeiro avanco sobre o atual estado da arte na engenharia de sistemas complexos.

De fato, técnicas orientadas a agentes sdo adequadas para desenvolver sistemas complexos

de software porque:

* A orientagdo a agentes permite decompor de maneira efetiva o escopo do problema em

um sistema complexo;

» Asabstragdes chave presentes na model agem orientada a agentes sGo um meio natural de

modelar sistemas complexos;

» O paradigma orientado a agente identifica e gerencia relacionamentos organizacionais
sendo entdo apropriado para lidar com as dependéncias e interagdes que existem em um

sistema complexo.

Na proxima secdo apresentaremos 0S principais conceitos relacionados ao paradigma

orientado a agentes.

4.2 Caracteristicas de agentes

N&o ha uma defini¢do padréo para agente. Russel e Norvig [RUS03] definem agente como
sendo uma entidade que percebe seu ambiente através de sensores e atua no ambiente através de
atuadores. Nesta dissertacdo direcionamos a conceituagdo do gque seriam agentes de software para a
seguinte definigdo [WOOO01a):
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“ Um agente é um sistema computacional encapsulado que esta situado em algum
ambiente e é capaz de acao flexivel autbnoma neste ambiente, a fim de alcancar

0s seus objetivos de projeto” .

Agentes possuem as seguintes propriedades entre outras ([WOO954a], [MUL99], [STUO03)):

» Autonomia — habilidade do software de agir independentemente sem intervencdo direta

humana ou de outros agentes [YUQ2].

* Proatividade — agentes ndo agem simplesmente em resposta ap seu ambiente, eles sdo
capazes de exibir proatividade, comportamento dirigido a objetivo e tomar a iniciativa

guando necessario [JENOQ].

e Sociabilidade — habilidade de participar de muitos relacionamentos, interagindo com

outros agentes ao mesmo tempo ou em tempos diferentes [Y U02].

Na préxima secdo apresentamos os tipos de sistemas baseados em agentes encontrados hoje

na engenharia de software orientada a agentes.

4.3 Tipos de Sistemas Baseados em Agentes

Um sistema baseado em agentes pode conter um ou mais agentes. Existem casos em que um
Unico agente € apropriado. Um bom exemplo é a classe de sistemas conhecida como assistentes
especidistas, nagqua um agente age como um especialista que auxilia um usuario de computador na
execucdo de alguma tarefa. Entretanto, quando adotamos uma viséo orientada a agentes do mundo,
torna-se claro que um Unico agente é insuficiente [JENOO]. O caso multi-agentes — onde o sistema é
projetado e implementado com vérios agentes interagindo entre si — é mais gera e mais interessante

do ponto de vista da engenharia de software.

A pesguisa em sistemas multi-agentes se preocupa com o comportamento de uma colecéo

de agentes autbnomos, possivelmente pré-existentes, visando resolver um dado problema.

Os sistemas multi-agentes sdo apropriados para representar problemas que tém varios
métodos de resolucdo, multiplas perspectivas e / ou multiplas entidades de resolugdo. Tais sistemas
tém as vantagens tradicionais da resolucéo de problemas concorrentes e distribuidos, mas incluem
as vantagens dos padroes de interacfes sofisticados. Por exemplo, agentes podem se organizar para
realizar tarefas ndo previstas em tempo de projeto.
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Um sistema multi-agentes pode ser definido como uma rede fracamente acoplada de
solucionadores de problema que trabalham juntos para resolver problemas que estéo além de suas
capacidades ou conhecimentos individuais. Estes solucionadores de problemas — agentes - sdo
autbnomos e podem ser heterogéneos por natureza. Um sistema multi-agentes inclui as seguintes
caracteristicas [JENOO]:

» Cada agente tem informages, recursos ou capacidades insuficientes para solucionar um

dado problema. Dessa forma, cada agente tem um ponto de vista limitado;

* A informag&o € descentralizada;

e A computagdo e ainteragdo sdo assincronas.

Na maioria dos casos, agentes agem para atingir objetivos em beneficio de individuos ou de
empresas. Assim, quando agentes interagem, ha tipicamente algum contexto organizacional em

destague. Este contexto gjuda a definir a natureza dos relacionamentos entre os agentes.

Para suportar sistemas multi-agentes, um ambiente apropriado precisa ser estabelecido,
devendo [ODEQOQa]:

* Fornecer umainfra-estrutura de comunicagéo especifica e protocol os de interacéo;

»  Ser tipicamente aberto e ndo possuir um projeto centralizado ou uma fungdo de controle

top-down;

» Conter agentes que sejam auténomos e adaptativos.

Na préxima secéo destacaremos a importancia e a motivacdo dos sistemas multi-agentes.

4.4 Importancia dos Sistemas Multi-Agentes na Engenharia de
Software

Uma questdo ébvia a perguntar € por gue sistemas multi-agentes sdo vistos como um novo
direcionamento importante na engenharia de software. Agentes sdo importantes / Gteis porque
[ODE99]:
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» Fornecem uma boa maneira de pensar sobre o fluxo de controle em um sistema

altamente distribuido;

e Oferecem um mecanismo gue permite um comportamento emergente ao invés de uma

arquitetura estética;

» Codificam melhores préticas de como organizar entidades colaborativas concorrentes.

De fato, existem vérias razbes que justificam o aumento de interesse na pesquisa de
sistemas multi-agentes (ODEQOg], [WOO014]):

» Distribuicdo de dado e controle: Para muitos sistemas de software o controle globa é
distribuido em varios nos de computagéo frequentemente distribuidos geograficamente.
A fim de fazer com que esses sistemas trabalhem efetivamente, esses nds devem ser

capazes de interagir autonomamente uns com 0s Outros.

» Sistemas abertos. Muitos sistemas sao abertos no sentido de que ndo é possivel saber, em
tempo de projeto, quais componentes fardo parte exatamente do sistema, nem como
€sses componentes interagem entre si. Para operarem efetivamente, estes sistemas devem

ser capazes de tomar decisao autdbnoma flexivel.

« Dividir funcionalidade entre muitos agentes permite que a aplicacdo seja modular,

flexivel, modificavel e extensivel.

« Conhecimento especidizado ndo é freglentemente disponivel em um Unico agente
(onisciéncia). O conhecimento que é distribuido em vérias fontes (agentes) pode ser

integrado para umamaior completude quando for necesséria flexibilidade.

Observa-se que sistemas orientados a agentes estdo sendo cada vez mais usados na industria
como, por exemplo, em aplicagdes voltadas para telecomunicacbes e comércio eletronico. Na
préxima secdo abordaremos as principais areas onde os sistemas multi agentes estdo presentes

atualmente.
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4.5 Areas de Aplicacéo

A tecnologia de agentes esta ultrapassando rapidamente os limites das universidades e os
laboratérios de pesquisa e estd comecando a ser usada para resolver problemas do mundo-real em
uma escala de aplicagdes industriais e comerciais. Aplicagdes em uso existem hoje e novos sistemas
estdo sendo desenvolvidos cada vez mais. Nesta secéo nés identificamos as principais areas onde as
abordagens baseadas em agente estdo sendo usadas e fornecemos exemplos de sistemas nestas areas
[AGEO3]:

» Aplicagesindustriais— Agentes estdo sendo aplicados em uma diversidade de sistemas

industriais, entre eles:

¢ Fabricagcdo: Sistemas nessa area incluem projeto de configuracdo de produtos de
fabricagdo, projeto colaborativo, cronograma e controle de operacdes de fabricagéo,
controle de fabricagdo de um robd e determinagdo de seqiiéncias de producdo para
uma fabrica [JENO3b];

¢ Telecomunicagbes. Controle de rede, transmissado e chaveamento, geréncia de servico

e gerénciaderede;

¢ Controle de Trafego Aéreo: Agentes sdo usados para representar tanto 0s
equipamentos de aviagdo quanto varios sistemas de controle de tréfego aéreo em

operagao.

¢ Sistemas de transporte: O dominio de geréncia de trafego e transporte € adequado
para uma abordagem baseada em agentes devido a sua natureza geograficamente
distribuida.

O melhor exemplo até a data atual de sistemas desenvolvidos para aplicacdes industriais
utilizaram-se da plataforma de software ARCHON para a construcéo de sistemas multi-
agentes que vém sendo aplicados em muitos dominios, incluindo transporte de
eletricidade e controle de acelerador de particulas [LUCO3].

» Aplicagbes Comerciais — Enquanto aplicagfes industriais tendem a serem atamente

complexas, indicando sistemas que operam em areas de nicho comparativamente
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pequeno, as aplicagdes comerciais, especialmente aquelas preocupadas com geréncia da

informagdo, tendem a serem utilizadas por umafatia maior do mercado.

¢ Geréncia de informacdo: Mecanismos de busca sdo realizados por agentes, que agem

autonomamente para buscar na web em beneficio de algum usuario. De fato esta é
provavel mente uma das areas mais ativas para aplicagdes de agente. Como exempl 0s,
um assistente pessoal que aprende sobre os interesses do usuario e com base neles
compila um jornal pessoal, um agente assistente para automatizar varias tarefas de
usuario em um desktop de computador, um agente de procura de home page, um

assi stente de navegagao na web e um agente especialista de localizacéo.

Comeércio eetrénico: Algumas tomadas de decisdo comerciais podem ser colocadas
nas maos de agentes. Um aumento da quantidade de comércio esta sendo
empreendido por agentes. Entre estas aplicagdes comerciais encontra-se um agente
gue descobre os Compact Discs mais baratos, um assistente pessoal de compras capaz
de buscar 1ojas on-line para disponibilizar o produto e informagdo sobre o preco, um
mercado virtual para comércio eletrdnico e varios catdlogos interativos baseados em

agentes.

Geréncia de processo de negdcio: Organizacles tém procurado desenvolver sistemas
de Tecnologia da Informacdo para dar assisténcia a varios aspectos da geréncia de
processos de negdcio. Outras aplicagcdes nesta area incluem um sistema de geréncia
de cadeias fornecedoras, um sistema para geréncia de fluxos de trabalho heterogéneos
e um sistema baseado em agentes méveis para geréncia de fluxo de trabalho

interorganizacional.

Aplicacdes de entr etenimento — Agentes tém um papel 6bvio nos jogos de computador,
cinema interativo, e aplicagdes de realidade virtual: tais sistemas tendem a ser cheios de
caracteres animados autdbnomos, que podem naturalmente ser implementados como

agentes.

Aplicagdes médicas — Recentes aplicagdes incluem a area de monitoracdo de pacientes e
plano de satide [JENO1].

58



Capitulo 4 — Engenharia de Software Orientada a Agentes

Diante do uso crescente dessa nova tecnologia, alguns obstéculos e desafios foram

encontrados no desenvolvimento de software orientado a agentes, 0s quais serdo apresentados a

seguir.

4.6 Desafios e Obstaculos do Desenvolvimento Orientado a Agentes

Depois de destacar os beneficios potenciais da engenharia de software orientada a agentes,
apresentamos nesta secdo desafios inerentes a construgdo de software usando esta nova tecnol ogia.
Estes podem ser tanto especificos da tecnologia de agentes, como armadilhas que surgem no
processo de desenvolvimento de sistemas multi-agentes (ou aguelas comuns a qualquer nova
tecnologia). Primeiramente consideraremos os problemas diretamente atribuidos ao processo de
desenvolvimento de software. Projetistas tém encontrado meios de contornar estes problemas, ja

gue sistemas de agente robustos e confiaveis tém sido construidos.

O fato de agentes terem de agir para satisfazer os seus objetivos enquanto mantém uma
interacdo continua com seu ambiente torna dificil projetar software capaz de manter um equilibrio
entre comportamento pro-ativo e reativo. Para atingir este equilibrio, é necessério que a tomada de
decisdo sgja sensivel ap contexto, resultando num grau significativo de imprevisibilidade sobre
guais objetivos o0 agente perseguirg, em quais circunstancias e quais os métodos que serdo usados

para atingir os objetivos escolhidos [JENQO].

Como agentes sd0 autébnomos, os padrdes e os efeitos de suas interacbes sdo imprevisive's.
Em resumo, tanto a natureza (uma requisicdo simples versus uma negociacdo prolongada) como a
consequéncia de uma interagdo pode ndo estar determinada desde o inicio do projeto do sistema
multi-agentes [JENQOQ].

Outro aspecto da imprevisibilidade no projeto de sistemas orientados a agentes refere-se a
nocao de comportamento emergente. Foi reconhecido que a interagdo de muitos agentes individuais
resulta no fendmeno comportamental que ndo pode ser entendido de forma geral exclusivamente em

termos do comportamento dos agentes individuais.

Além desses problemas especificos da tecnologia de agentes, identificamos véarios desafios
gue ocorrem repetidamente no desenvolvimento de sistemas multi-agentes, aém de outros que sdo
comuns a qualquer nova tecnologia. Eles sdo classificados geralmente em cinco grupos [TVEO1]:
Politica, Conceitual, Andlise e Projeto, Nivel de Agente e Nivel de Sociedade. A seguir

descreveremos esses grupos em detal hes:

» Politica
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¢ Apresentar com entusiasmo excessivo as solugdes de agente ou falhar em entender
onde agentes podem ser aplicados adequadamente: a tecnologia de agentes representa
uma inovacdo e umaimportante maneira de conceituar e implementar software, mas é

importante entender suas limitagoes.

¢ N&o tomar agentes como sendo uma religido ou dogma: embora haja muitas
aplicagdes usando agentes, eles ndo sdo uma solucdo universal. Ha muitas aplicacOes
para as quais os paradigmas convencionais de desenvolvimento de software (tal como

programacao orientada a objetos) sdo mais apropriados.

» Conceitud:

¢ Esguecer que estd desenvolvendo software: a auséncia de técnicas testadas e
confiaveis para dar assisténcia no desenvolvimento de software multi-agentes
encoragja os projetistas a esquecerem que estdo na verdade desenvolvendo software.
Nesse caso, a falha do projeto ndo é por causa dos problemas especificos de agente,

mas porque a boa prética da engenharia de software foi ignorada.

¢ Esguecer que esta desenvolvendo software com multiplas linhas de controle
(multithreaded): por natureza, sistemas multi-agentes tendem ater mdltiplas linhas de
controle (tanto num agente quanto numa sociedade de agentes). Assim, na construgéo
de software multi-agentes, € vital ndo ignorar as licdes aprendidas da comunidade de
sistemas concorrentes e sistemas distribuidos, pois os problemas inerentes aos
sistemas com muiltiplas linhas de controle ndo desaparecem apenas porque VOocé

adotou uma abordagem baseada em agentes.

e AndliseeProjeto

¢ N&o saber porque necessita de uma solucdo orientada a agentes. pode ndo haver
entendimento de como agentes podem ser usados para melhorar seus produtos nem

como eles podem capacita-los a gerar novas linhas de produto, etc.

¢ Querer construir solucfes genéricas para problemas exclusivos: tipicamente se

manifesta no planejamento de uma arquitetura que supostamente possibilita que uma
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0

classe completa de sistemas sgja construida, quando o que reamente é solicitado é

uma solucdo feita sob encomenda direcionada para um anico problema.

Acreditar que usar agentes € a Unica solucdo (Slver Bullet): atecnologia de agentes é
um paradigma de software novo, emergente e ainda néo testado na sua esséncia
Portanto, ela ndo pode ser considerada uma solugdo magica. H& bons argumentos que
indicam que a tecnologia de agentes levar4 a melhorias no desenvolvimento de
software distribuido complexo, mas estes argumentos anda ndo foram

quantitativamente comprovados [ TVEO1].

Criar sua propria arquitetura de agentes: quando se inicia um projeto multi-agentes,
tende-se a imaginar que nenhuma arquitetura de agentes existente atende aos
requisitos do seu problema. Portanto, ha uma tentacdo para projetar uma arquitetura a
patir do zero. Isto é freglientemente um erro, pois deve-se estudar as varias

arquiteturas descritas na literatura antes de construir uma propria.

* Nivel de Agente

0

Os agentes usam excessiva Inteligéncia Artificial: ao se focar demais em aspectos de
“inteligéncia’, o framework de construcdo de um agente fica muito sobrecarregado
com as técnicas ( e.g., processamento de linguagem natural, plangjadores, provadores
de teorema, sistemas de manutencdo de razdo, etc.). Para ser Util sugere-se construir
agentes com um minimo de técnicas da Inteligéncia Artificial. De fato, alguns
pesquisadores chegam a afirmar que, dependendo da aplicagdo, somente 1% de
inteligéncia artificia é necessario [JEN034].

* Nivd de Sociedade:

0

0

O projeto ndo explora concorréncia: se ha a necessidade de uma Unica linha de
controle num sistema, entdo a utilidade de uma solugéo baseada em agentes deve ser

seriamente questionada.

Ver agentes em qualquer lugar: quando se adota este ponto de vista, a tendéncia é

utilizar agentes para tudo. Porém, a sobrecarga gerada para gerenciar agentes e a
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comunicagdo entre agentes pesara mais do que os beneficios de uma solugdo baseada

em agentes.

¢ Ter pouquissimos agentes. alguns projetistas criam um sistema que completamente
falha em explorar o poder oferecido pelo paradigma de agente e desenvolvem uma
solugcdo com um ndmero muito pequeno de agentes fazendo todo o trabalho. Tais
solugdes tendem a ndo atender o teste de coeréncia da engenharia de software, que

requer que um modul o de software tenha uma Unica fungdo coerente.

A seguir expomos 0s obstaculos chave que devem ser superados para que a engenharia de
software orientada a agentes se torne popular ([WOOO01b], [CAS02b]):

» Organizagdo da relagdo entre agentes e outros paradigmas. ndo est claro como o
desenvolvimento de sistemas multi-agentes ira coexistir com outros paradigmas de

software, tal como o desenvolvimento orientado a objetos.

» Metodologias orientadas a agentes: embora varias metodologias preliminares de andlise
e projeto orientados a agentes estejam sendo propostas, ha comparativamente pouco
consenso entre elas e nenhum acordo sobre os tipos de conceitos que a metodologia
deveria suportar ([LUCO3], [SIL0O4]).

» Engenharia para sistemas abertos: precisa-se de um melhor entendimento de como fazer
engenharia em sistemas abertos. Em tais sistemas, acredita-se que é essencia ser capaz
de reagir a eventos imprevistos, explorar oportunidades onde estes eventos surgem, e
conseguir dinamicamente acordos com componentes do sistema cuja presenca ndo

poderia ser prevista em tempo de projeto.

* Engenharia de escalabilidade (scalability): precisa-se de um melhor entendimento de
como fazer engenharia de forma segura e previsivel em sistemas que consistem de um
grande nimero de agentes interagindo dinamicamente uns com os outros a fim de atingir

Ssuas metas.

» Rastreamento de Requisitos: ainclusdo dessa atividade no processo de desenvolvimento

orientado a agentes proporcionara muitos beneficios, pois ndo apenas permitira um
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melhor atendimento aos requisitos do cliente, como também apoiara a avaiagdo do
impacto de mudancgas solicitadas (mesmo antes das suas implementages no sistema).
Como resultado, ter-se-4 uma melhoria na qualidade do software em desenvolvimento
em decorréncia da melhoria do processo de desenvolvimento o que levard a reducéo de

tempo e custo da manutencéo do software.

Nesta se¢do nossa intencdo ndo foi sugerir que o desenvolvimento baseado em agentes € mais
complexo e inclinado a erro do que as abordagens tradicionais de engenharia de software. Ao invés
disso, nés reconhecemos que ha certas armadilhas que s8o comuns as solugdes de agente — assim

como h4 certas armadilhas comuns as sol ugdes baseadas em objetos.

Na préxima secdo apresentamos a metodologia orientada a agentes Tropos utilizada na nossa
proposta. Essa metodologia € uma das que abrange o maior nimero de fases no processo de
desenvolvimento de software orientado a agentes. Através da utilizagdo do framework NFR para
comparagdes de metodologias de desenvolvimento de software orientada a agentes Silva [SIL04]
demonstrou que a metodologia Tropos é bastante adequada ao desenvolvimento de sistemas multi-

agentes.

4.7 Tropos — Uma Metodologia Para o Desenvolvimento de Software
Orientado a Agentes

Sistemas de software fregiientemente falham no suporte as organizacfes das quais eles sdo
parte integrante. Isto acontece devido a auséncia de um entendimento apropriado da organizacao
pel os projetistas do sistema de software, bem como a freqiiéncia das mudancas organizacionais que
ndo podem ser acomodadas pelos sistemas de software existentes. Neste contexto, a engenharia de
requisitos é reconhecida como a fase mais critica no desenvolvimento de sistemas pois, nessa fase,
devem-se balancear as consideracOes técnicas em relacdo as questdes socials e organizacionais. O
projeto Tropos ([CASO2a], [BREO4]), vem desenvolvendo uma metodologia inspirada em
conceitos organizacionais, que reduz as falhas do software em relagdo aos aspectos organizacionais
da empresa. O nome Tropos deriva do grego tropé, que significa “facilmente alterado” ou

“facilmente adaptado”.

A metodologia Tropos € baseada nos conceitos utilizados para modelar requisitos iniciais
(vide segdo 2.4) e complementa propostas para plataformas de programagao orientada a agentes. O
processo inicia com um modelo do ambiente no qual o sistema que esta sendo desenvolvido ira
operar. O modelo é descrito em termos de atores, suas metas e interdependéncias. Através de

refinamentos incrementais, este modelo é estendido para incluir tanto o sistema a ser desenvolvido
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guanto os seus subsistemas, que também sdo representados como atores a quem foram delegadas

metas para atingir, planos para executar e recursos parafornecer.

A proposta Tropos é fundamentada em um pegqueno conjunto de conceitos e fornece
ferramentas e técnicas para construir model os baseados nos conceitos oferecidos pelo i* [Y U974
(que simboliza “intencionamente distribuido”), um framework de modelagem que inclui os
conceitos de ator (atores podem ser agentes, posicbes ou papéis) e suas interdependéncias
intencionais, incluindo dependéncias de meta, meta-soft, tarefa e recurso®. Este framework inclui o
modelo de dependéncia estratégica e 0 modelo de razdo estratégica que sao usados para capturar as
intencOes dos stakeholders (usuarios, proprietérios, gerentes, etc.), as responsabilidades do novo
sistema em relacdo a estes stakeholders, a arquitetura do novo sistema e os detalhes do seu projeto.
Estes model os podem ser usados como parte da documentagcdo de um sistema de software durante a

operagao e manutencao.

Contudo, Tropos ainda ndo contempla explicitamente as atividades de desenvolvimento de
software tradicional: testes, distribuicdo, plangjamento e gerenciamento e geréncia de configuragéo.

O processo de desenvolvimento de software tradicional [SOM 03] (apresentado naFigura 4-1).

! Dependéncia de meta: utilizada para representar delegacéo de responsabilidade a fim de satisfazer um objetivo.
Dependéncia meta-soft: similar a dependéncia de meta, mas a sua satisfacéo ndo pode ser definida precisamente.
Dependéncia de tarefa: utilizada em situagcdes onde o ator dependente é requisitado a realizar uma atividade.
Dependéncia de recurso: requisita que um ator dependente forneca um recurso para o ator do qual €le depende.
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Planejamento &
Gerenciamento

Especificacdo de Requisitos

I—’ Andlise & Projeto
|_> Implementacé&o
|—’ Testes

Geréncia de |
Configuracéo e Distribuicao

Mudancas

Figura 4-1 Diviséo do Processo de Desenvolvimento de Softwar e em Etapas

As caracteristicas chaves da metodologia incluem o uso de conceitos de nivel de
conhecimento [NEW93], tais como agente, meta, plano e outros, durante todas as fases do
desenvolvimento de software cobertas por Tropos. Também é atribuido um papel crucia a
Engenharia de Requisitos quando o ambiente e o sistema a ser construido sdo analisados. As fases
cobertas pela metodol ogia sdo as seguintes [CAS02a]:

* Reguisitos Iniciais (Early Requirements): o entendimento de um problema dase
estudando uma configurac&o organizacional existente. Durante esta fase, 0s engenheiros
de requisitos modelam os stakeholders como atores e suas intengcdes como metas. Cada
meta é analisada do ponto de vista de seu ator resultando em um conjunto de

dependéncias entre pares de atores. As saidas desta fase sdo dois modelos:

¢ O modelo de dependéncia estratégica que captura os atores relevantes, suas metas

respectivas e suas interdependéncias,

¢ O modelo de razdo estratégica que determina através de uma andise meio-fim como

as metas podem ser cumpridas através das contribuicdes de outros atores.

* Requisitos Finais (Late Requirements): inclui o sistema a ser desenvolvido como um
outro ator no modelo de dependéncia estratégica. O ator representando o0 sistema
relaciona-se com 0s atores sociais através das dependéncias. Nesta fase considera-se este
ator que representa o0 sistema e faz-se uma andlise meio-fim para produzir um novo
modelo de razdo estratégica. Suas metas sdo analisadas e podem levar a uma reviséo e

inclusdo de novas dependéncias com um subconjunto de atores sociais (0s usuarios). Se
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necessario, decompde-se 0 sistema em varios sub-atores, revisando assim, os modelos de

razdo e dependéncia estratégica.

Projeto Arquitetural: define a arquitetura global do sistema em termos de subsistemas,
interconectados através de fluxos de controle de dados. A arquitetura de um sistema
constitui um modelo da estrutura relativamente pegueno e intel ectualmente gerenciavel,
gue descreve como 0s componentes do sistema trabalham juntos. Subsistemas s&o
representados como atores e interconexdes de dado/controle sGo representados como
dependéncias de ator (que representa o sistema). Esta fase consiste de trés passos
([SILO4], [BASD4]):

¢ Selecionar 0 estilo arquitetural usando como critério as qualidades desgadas que
foram identificadas na fase anterior e o framework NFR [CHUQO] para conduzir esta
andlise de qualidade. Incluir novos atores, de acordo com a escolha de um estilo

arquitetural especifico de agente [BAS03];

¢ Incluir novos atores e dependéncias, assim como decompor 0s atores e as
dependéncias existentes em sub-atores e sub-dependéncias. Revisar os modelos de
razédo e dependéncia estratégica. As capacidades do ator sdo identificadas com a
andise das dependéncias indo e vindo do ator, bem como das metas e planos gque o

ator ird executar afim de cumprir requisitos funcionais e ndo-funcionais;

¢ Definir como as metas associadas a cada ator sdo cumpridas por agentes em relagéo
aos padrdes sociais. Eles sd0 usados para solucionar uma meta especifica que foi
definida no nivel arquitetural através da identificagdo de estilos organizacionais e
atributos de qualidade relevantes (softgoals). Uma andlise detalhada de cada padréo
social permite definir um conjunto de capacidades associadas com o0s agentes
envolvidos no padrdo. Uma capacidade estabelece que um ator é capaz de agir para
satisfazer uma determinada meta. Em particular, para cada capacidade o ator tem um
conjunto de planos que podem aplicar em diferentes situagdes. Um plano descreve a
seqiiéncia de agbes a executar e as condigdes sob as quais o plano é aplicavel.
Capacidades sdo coletadas num catélogo e associadas ao padréo. Isto permite definir
0S papéis e capacidade do ator que sdo adequados para um dominio particular
[BASO4].
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* Projeto Detalhado: visa especificar o nivel micro de agente, detalhando capacidades e
planos usando o diagrama de atividades, como também protocolos de comunicagéo e

coordenacdo. Nesta etapa pode ocorrer, por exempl o:

¢ O desenvolvimento de diagramas de atividade para representar as capacidades de

cada agente;

¢ O desenvolvimento de diagramas de seqiiéncia e colaboracdo para capturar as

interacdes entre 0s agentes,

¢ A daboracdo dos diagramas de atividade baseados em estado para representar cada

plano identificado nos diagramas de atividade.

* Implementagdo: transforma a especificagdo detalhada de um projeto em um esqueleto
para a implementacdo. Isto é feito através de um mapeamento entre os conceitos Tropos
e 0s elementos da plataforma de implementagdo de agente escolhido, tal como JACK
[BUSO1]. O codigo é adicionado ao esqueleto usando a linguagem de programagado
suportada pela plataforma de programacéo.

Tropos é a favor de uma metodologia de desenvolvimento de software que sga
fundamentada em conceitos intencionais, tais como ator, meta, dependéncia (de meta, tarefa,

recurso, meta-soft), etc.

Tropos propds um framework de modelagem que visualiza o software de quatro

perspectivas complementares ([CAS02a], [BREO4]):

» Social: quais sdo os atores relevantes, 0 que eles querem? Quais sd0 suas obrigagdes?

Quais sdo suas capaci dades?

» Intencional: quais sdo as metas relevantes e como elas se relacionam? Como elas estéo

sendo reconhecidas e quem solicita as dependéncias?

e Comunicativa: como os atores dialogam e como eles podem interagir uns com 0s outros?

67



Capitulo 4 — Engenharia de Software Orientada a Agentes

» Orientada a processo: quais sd0 0s processos de negdcio / computador relevantes? Quem

é responsavel pelo que?

Contudo, Tropos nédo define atividades de Rastreamento de Requisitos no seu processo de
desenvolvimento, apesar de ser uma metodologia centrada em requisitos. Nessa dissertacéo
avaliaremos como o0 model o de rastreamento de requisitos proposto por Toranzo [TOR02a] pode ser
aplicado na metodologia Tropos para apoiar o desenvolvimento orientado a agentes. Em particular
examinaremos como a metodologia Tropos poderia ser estendida para suportar o rastreamento de

requisitos.

A seguir apresentamos as consideragOes finais acerca da engenharia de software orientada a

agentes.

4.8 Consideracdes Finais

As empresas que desenvolvem software de grande porte estédo apresentando grandes
problemas com os atuais paradigmas de desenvolvimento. Isto é constatado, por exemplo, pela
dificuldade de expressar o conceito de objeto, para tipos especificos de aplicagdes, como por
exemplo, aplicagbes que exigem comportamento autdbnomo. Além disso, a orientacdo a objetos
demanda um esforco consideravel dos engenheiros de software para produzir software de qualidade.
Nesse contexto, a orientagcdo a agentes surge como uma nova abordagem para construir sistemas
complexos e esta comegando a ser usada em aplicagdes industriais e comerciais, deixando de existir

apenas nas universidades e laboratorios de pesquisa.

Neste capitulo vimos que existem varias diferencas entre o paradigma de objetos e o
paradigma de agentes. No entanto, uma forma bem mais importante de diferenciar agentes de
objetos ndo € baseada em nenhum aspecto em particular, mas no fato de que agentes possuem
caracteristicas adicionais em relacéo a objetos estando em um nivel mais alto (ou diferente) de
abstragdo. N&o estamos afirmando que a orientagdo a agentes é uma solugdo universa para a
construcdo de software e muito menos que ela ira melhorar em ordem de magnitude o processo de
desenvolvimento de software. Entretanto, 0 uso desta tecnologia na indastria tem demonstrado que
as técnicas orientadas a agentes levam a mehorias no desenvolvimento de software distribuido

complexo.

Infelizmente, os beneficios prometidos pelo paradigma de agentes ainda ndo podem ser
completamente obtidos porque ndo existe até 0 momento um consenso sobre a padronizacdo de

notagbes e processos de desenvolvimento para construcdo de software orientado a agentes.
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Atualmente, muitos deles sdo construidos de forma ad-hoc e outros utilizam metodol ogias ainda

imaturas.

Existem vérias propostas de metodologias voltadas para o desenvolvimento de software
orientado a agentes. Porém, poucas sdo centradas na Engenharia de Requisitos. Por esse motivo,
abordamos neste capitulo a metodologia Tropos, que possui uma abordagem centrada em requisitos

e é orientada a metas.

A cobertura completa do processo de desenvolvimento de software é considerada essencial
para a engenharia de software orientada a agentes. Entretanto, ndo € apenas com 0 argumento de
tratar a fase de requisitos iniciais que uma metodologia orientada a agentes pode ser considerada
melhor em relacdo a outras metodologias. Em particular, metodologias orientadas a agentes sdo
inerentemente intencionais, baseadas em conceitos como agente, meta, plano, etc. Isto mostra
claramente a necessidade de se focar no ambiente (organizacional) onde o sistema em
desenvolvimento irA operar. Entender tal ambiente pode reduzir consideravelmente a
incompatibilidade entre o sistema e seu ambiente operacional. Neste contexto, fica clara a

relevancia do Projeto Tropos no desenvolvimento de software orientado a agentes.

Contudo, Tropos néo suporta 0 Rastreamento de Requisitos apesar de ser uma metodologia
com uma abordagem centrada em requisitos. No préximo capitulo apresentamos nossa proposta de
extensdo da metodologia Tropos com a incorporacdo de atividades relacionadas ao rastreamento de

requisitos.
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Capitulo 5 - Incorporando Rastreamento de
Requisitos na metodologia Tropos

Este capitulo detalha a proposta desta dissertacdo, a expansdo da metodologia
de desenvolvimento de software orientada a agentes Tropos com a inclusdo das
atividades de Rastreamento de Requisitos nas suas fases de desenvol vimento.
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Capitulo 5 INCORPORANDO RASTREAMENTO DE REQUISITOS NA
METODOLOGIA TROPOS

5.1 Introducéo

Nesse capitulo detalhamos nossa proposta de trabalho cujo objetivo principal € estender a
metodologia Tropos apresentada na secéo 4.7, para incorporar as atividades de rastreamento de
requisitos. Para isso, vamos nos basear nas diretrizes sugeridas por Toranzo [TOR02a] para 0
processo de desenvolvimento de um modelo de rastreamento de requisitos (apresentado na secdo
3.6).

Lej, estratégia, norma, padréo, ...... > Externo

Objetivo organizacional, regra, —¥p Organizacional
DIrocesso. ....

Objetivo sistema, tarefa, _y\ Gerencial /

restricoes. ....

Desenvolvimento

Requisitos, diagramas, programa, ... >

Figura5-1 Classificagdo das infor magfes do rastr eamento - Segmentos de infor magéo

As diretrizes propostas por Toranzo trabalham com 0s seguintes segmentos de informagéo:

Externo, Organizacional, Gerencial e Desenvolvimento, apresentados na Figura 5-1 e detalhados a

seguir:

» Externo: representa regulamentaces, leis e restricdes que pertencem ao contexto socio-
politico e / ou econdbmico na qual esta inserida a organizacdo. Por exemplo, alel CPMF
(Contribuicdo sobre movimentacdo financeira) € um elemento externo aos bancos
brasileiros. As informacgdes do segmento externo sdo geramente identificadas nas fases

iniciais de desenvolvimento do sistema como requisitos ndo-funcionais;

* Organizaciona: representa requisitos organizacionais, isto €, estratégias, restricbes e

beneficios da organizagcdo na qual o sistema serd inserido, que obrigatoriamente devem
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ser levados em consideragcdo a fim de garantir que o sistema atenda plenamente as

expectativas do cliente;

» Gerencid: esta relacionado a atividade de plangjamento da geréncia do projeto, mais
especificamente, aos relacionamentos entre as tarefas e os requisitos para um melhor

acompanhamento e controle dos requisitos do sistema;

» Desenvolvimento: representa os elementos / artefatos produzidos nas diferentes
atividades do desenvolvimento de software. Alguns dos artefatos encontrados neste

segmento séo: documentos de requisitos, diagramas e programas.

Para que as atividades de rastreamento de requisitos sgjam implementadas em um projeto,
faz-se necessario documentar os artefatos produzidos durante o ciclo de vida de desenvolvimento
do software, bem como selecionar as informacfes que deverdo ser rastreadas de acordo com as

restri¢cdes do projeto (por exemplo, tamanho, complexidade, custo, cronograma, €etc).

Nas proximas segdes apresentamos como as informagdes associadas aos artefatos gerados
em cada uma das fases da metodologia Tropos podem ser armazenadas no modelo de rastreamento
de requisitos. Para alcangar esse objetivo utilizamos as diretrizes propostas por Toranzo para o

processo de desenvolvimento de um modelo de rastreamento de requisitos.
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5.2 Modelo Intermediario’ de Rastreamento de Requisitos

O modeo intermediério de rastreamento de requisitos proposto por Toranzo (segdo 3.6)
[TORO024] foi concebido através de uma combinacdo de fatores, tais como: boas préticas, estudo de
caso, abstracdo, aplicacdo dos segmentos de informagdo e extensdo dos modelos de Ramesh
[RAMO1] devido a sua contribuicéo e experiéncia na elaboracdo de modelos de rastreamento. Os

principais objetivos do modelo intermediério de rastreamento sdo:

e Servir como um ponto de partida para identificacdo, discussdo e construcdo de um

model o de rastreamento;

* Ressdtar as informagdes identificadas nos modelos de rastreamento de diferentes

projetos de software;

» Contribuir na derivacéo dos model os de rastreamento dos proj etos de software.

O modelo intermediario de rastreamento de requisitos é dividido em dois sub-modelos: sub-
model o para a geréncia de requisitos e sub-model o de projeto de acordo com a proposta de Toranzo.
A subdivisdo do modelo intermediario foi realizada para facilitar sua apresentacéo e compreensao.
Além desses sub-modelos, Toranzo propde um modelo de raciocinio para identificacdo e
estruturacdo dos problemas e das decisdes tomadas (raciocinio) no decorrer do desenvolvimento de

um software.

O modelo intermedi&rio de rastreamento de requisitos proposto por Toranzo utiliza os

relacionamentos apresentados na Tabela 5-1.

Tipo de Descricéo
associagao
Generalizacao Um relacionamento entre um elemento geral e um elemento mais especifico. O

elemento mais especifico possui todas as informag8es do elemento mais geral e
contém informac0es adicionais.

Aloca Uma associagao unidirecional entre dois elementos, representa um relacionamento
entre requisitos funcionais e um subsistema.
Agregacédo Uma associagdo que modela um relacionamento todo-parte entre um elemento,

denominado todo, e um ou mais elementos que sdo denominados partes.

! Modelo Intermediério: modelo que ndo é completo, pois ndo possui todas as possiveis classes e relacionamentos
existentes nos diferentes model os de rastreamento de software [ TOR02a]. Desenvolver um modelo intermediario
completo éimpossivel porque ndo é possivel prever todas as classes e relacionamentos para todos os dominios de
aplicagdo [GOT96].
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Tipo de Descricéo
associagao

Satisfacao Uma associacao entre dois elementos denominados elemento origem e elemento
destino. A associacdo é desenhada do elemento origem para o elemento destino. A
associacao satisfacdo é uma relacdo de dependéncia que especifica que o elemento
origem tem uma dependéncia de realizacdo com o elemento destino. O termo
satisfacdo é usado para expressar que algo devera ser realizado no elemento destino
para satisfazer o elemento origem.

Recurso Uma associacao que especifica que um elemento possui uma dependéncia de

informacao ou dependéncia fisica com outro elemento.

Responsabilidade

Uma associagdo que visa capturar a participagao, responsabilidade e agdo das pessoas
sobre artefatos ou elementos do processo de software.

Representacdo

Uma associagdo que € usada para mapear um elemento em um outro elemento.

Tabea 5-1 Tipos de Relacionamentos utilizados no modelo inter mediario de rastreamento de requisitos

Nas proximas secoes apresentamos 0s sub-model os resultantes do model o intermediério e o

modelo de raciocinio.

5.2.1 Sub-Modelo para a Geréncia de Requisitos

Independentemente da natureza do projeto de software, o surgimento de novos requisitos e

as mudancas dos requisitos existentes do sistema sdo inevitédveis [KOT98]. Acrescentando-se a

complexidade, o tamanho do sistema e a enorme quantidade de requisitos a gerenciar, fica claro que

vérias dificuldades irdo surgir, tais como: consulta a informagdes relacionadas; recuperacéo de

informag0es relacionadas para avaliar uma proposta de mudanga; acompanhamento do projeto em

relacdo ao estado dos seus requisitos (por exemplo: aprovado, reeitado, ou implementado). Para

evitar esses problemas ha a necessidade de gerenciar requisitos.
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— InformacéoExterna
«<<gatisfazz> .
Restriciio
a.n ¢ 0| cerecursoss
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1.n
O.n
O.n 1.n
Stakeholder CerRCUrsg
0.n O.n
<LPBCUrS 0 = <<recursos®
Requisito
0.n O.n
O.n 0.n
LLreCUrso=> = ;

Figura 5-2 Sub-modelo de Geréncia de Requisitos

A Figura 5-2 apresenta o sub-modelo para a geréncia de requisitos, subconjunto do modelo

intermediario. A seguir, explicaremos brevemente os rel acionamentos desse sub-modelo.

O relacionamento entre as classes | nformag&oOrganizacional e PropostaMudanca expressa
gue a satisfacdo de uma informagdo organizacional depende da satisfacdo de muitas (ou nenhuma)
propostas de mudanca. Por exemplo, uma administradora de cartdes de crédito que desegja incentivar
0S seus clientes a usarem 0s seus cartfes, pode optar por sortear viagens entre os mesmos. Cada vez
gue o cliente pagar suas compras (digamos, com valores superiores a R$ 50,00) com um dos cartfes
da administradora, 0 sistema garantira a geracdo de um cupom para participacéo no sorteio das
viagens. Para viabilizar essa estratégia de marketing, a administradora propde uma mudanga no
sistema para identificar as compras com vaores superiores a R$ 50,00. Portanto, o objetivo de

incentivar o uso dos cartdes da administradora depende da efetivacdo da mudanca proposta.

O auto-relacionamento de agregacéo sobre a classe Tarefa expressa que uma tarefa pode
estar composta de outras tarefas. As dependéncias do tipo recurso da classe Tarefa com as classes
Informac&oOrganizacional, ObjetivoSstema, PropostaMudanca e Requisitos, identificam as

informagOes utilizadas pelo gerente de projeto na elaboracdo do cronograma, ou sga, 0S recursos
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(Informag&oOrganizacional, ObjetivoSstema, PropostaMudanca e Requisito) que servirdo para a

criagdo das atividades de acordo com o cronograma de desenvol vimento desejado.

Para a identicacdo dos stakeholders que levantaram os requisitos, 0 modelo sugere o

relacionamento entre as classes Requisito e Sakeholder.

O relacionamento entre as classes Requisito e Informagdo indica quais informagoes
(segmentos externo, organizacional, gerencia e de desenvolvimento — vide segdo 5.1) foram

utilizadas para a elaborag&o dos requisitos.

A subsegéo seguinte apresenta o sub-model o de rastreamento para o projeto de software.

5.2.2 Sub-modelo para o Projeto do Software

Um sub-modelo de rastreamento para o projeto de software identifica os e ementos
encontrados na fase de andlise e projeto de um sistema. A Figura 5-3 apresenta o sub-modelo de
rastreamento para o projeto de software, subdivisdo do modelo intermediério.

ZLreCcUrso==

Stakeholder
0n O.n 0.

a 0.n B

Diagrama Informacéio
_‘ <<responsabilidades>

O.n H

<<recurso=e )
z 2 0.n ElementoProjeto

Requisito 0.n
0.n P
1n <<representa=s 0.n
0.n Programa
0.n
1.n
<<recurso>> S<recurso=:
0.n |D..n
<<recursoE s
Teste PropostaMIudanga
0.n
e <<gatisfaze>
1 SubSistema Tarefa |75
.1

Figura 5-3 Sub-modelo de Projeto

O relacionamento entre as classes Tarefa e ElementoProjeto expressa que a satisfacéo de
uma tarefa depende de elementos do projeto. Por exemplo, para aintegracdo dos subsistemas de um

projeto é necessario que 0s subsistemas ja tenham sido implementados e testados.
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Para 0 armazenamento de quais elementos serdo impactados por uma proposta de mudanca,

0 model o sugere o rel acionamento entre as classes PropostaMudanca e ElementoProj eto.

Os relacionamentos entre as classes Requisito e Programa, e entre as classes Programa e
Diagrama identificam, respectivamente, o programa gue implementa o requisito e o diagrama que

serviu de subsidio para aimplementacdo do programa.

Para a identificacdo de quais requisitos foram implementados em um subsistema deve

existir um relacionamento entre as classes Requisito e Subsistema.

Os relacionamentos entre as classes Teste e Requisito; e entre as classes Teste e Programa
expressam respectivamente, os requisitos utilizados no plangjamento dos testes e os programas

utilizados na execucao dos testes.

O relacionamento entre as classes Programa e Diagrama identifica que um diagrama pode
ser um recurso de informagdo para um programa. Por exemplo, um diagrama de entidade-
relacionamento € um recurso de informacgdo para escrever as sentencas SQL (Structure Query

Language) de um programa.

No decorrer do desenvolvimento do projeto, muitas decisdes sdo tomadas em funcéo de
novos problemas e necessidades. Geramente essas decisdes ficam registradas na mente dos
participantes e responsaveis. Toranzo [TOR02a] sugere esse modelo para identificacdo e
estruturagdo dos problemas e das decisdes tomadas (raciocinio) no decorrer do desenvolvimento de

um software. Na préxima secdo apresentamos esse model o.

5.2.3 Modelo de Raciocinio

A Figura 5-4 apresenta 0 modelo de raciocinio. A classe Assunto representa um problema
OuU uma preocupacdo que requer uma discussdo e resolugcdo no projeto. Independentemente do
assunto, devem ser considerados 0s objetivos do sistema, as restrigdes do projeto, e a existénciade
suposi¢oes. Para 0 armazenamento dessas informagdes, devem ser utilizados os relacionamentos do

tipo recurso da classe Assunto com as classes ObjetivoS stema, Restricéo e Suposicéo.

O relacionamento entre as classes Assunto e ObjetivoSstema identifica os objetivos do
sistema que devem ser levados em consideragcdo para a discussdo de um assunto. Por exemplo, 0s
desenvolvedores podem propor a modificacdo de um relatério visando sua melhoria, porém, um
objetivo do sistema estabelece que todos os relatérios devem seguir os padrdes definidos pelo
cliente. Esse exemplo ilustra que é necessario que um assunto proposto leve sempre em

consideracdo os objetivos do sistema.
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O relacionamento entre as classes Assunto e Restricéo identifica quais restrigdes devem ser
levadas em consideracdo na resolucéo de um problema (Assunto). Um exemplo de assunto € a
escolha de um estilo de documentac&o, porém, pode existir uma restricdo do sistema que estabel eca

gue o estilo de documentac&o a ser utilizado no projeto deve ser previamente definido e aprovado

pelo cliente.
. - <recUrsoE OhjetivoSist
= — reCUrso etivoSistema
Informagio{drganizacional {D 0n
..
<<rRCUPS0E >
O.n O.n IU..n
<<recursoR
Assunto | <<recurso> o
= n
— " 22 >3 L ’
L rECUrS0 il
Posicéo Restricio
1.0 O0.n =
Suposigio | sk
LSrBCUPS0E>
] = it
£<recUrso R — =
: Decisio
. -n
supotta contradiz o <rBCUrs0==
N
On ~l¢“- " O.n 1.n
0.
<LrECUNS0E >
Argumento
0.n

O.n :
SErRCUrS0== =1

<<respansability>>

0.
n O.n l 1.k

<<recursoz e
Documento Stakeholder o
oy
l.n ‘ <«responsabilidades>

Figura 5-4 Modeo de Raciocinio

O relacionamento entre as classes Assunto e SUposi¢ao expressa que um assunto pode estar
associado a suposi¢oes. Por exemplo, paraintegrar vérias ferramentas CASE (Assunto), pode-se ter
como suposi¢cdo que um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientado a Objetos (SGBDOO)
permite uma melhor integracdo dos dados.

No modelo de raciocinio, uma posi¢ao representa uma solucdo aternativa para um assunto.
O relacionamento entre as classes Posi¢do e Assunto identifica quais as posi¢coes em relagdo ao
assunto. Por exemplo, considerando o problema da integragdo de ferramentas CASE, uma posi¢éo
pode recomendar a compra de um SGBDOO enguanto que uma outra alternativa recomenda a
comprade um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional.

Os relacionamentos suporta e contradiz entre as classes Posicdo e Argumento expressam
quais argumentos estdo a favor ou contra a posi¢do. Seguindo o exemplo anterior, a posi¢ao que

recomenda a compra de um SGBDOO pode argumentar que o projeto desgja explorar a tecnologia
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orientada a objetos, enquanto a posi¢cao contréria pode argumentar que a tecnologia relacional esta

madura e consolidada no mercado industrial.

Os argumentos podem ter como recursos de informagdo Documento e Sakeholder. Isso é
apresentado pelos relacionamentos entre as classes Argumento, Documento e Sakeholder. Por
exemplo, um argumento gue recomenda a compra de um Sistema Gerenciador de Banco de dados
(SGBD) pode ter como recurso de informagdo uma pessoa especialista na area de integracéo de
ferramentas e ambientes CASE, bem como uma revisdo favoravel (recurso) publicada em uma

revista especializada.

O relacionamento responsavel (de Stakeholder para Argumento) expressa que uma pessoa
pode ser responsavel por muitos (ou nenhum) argumentos. Por exemplo, um engenheiro de software

pode ser responsavel por um argumento que recomenda a comprado SGBDOOQO para um projeto.

A classe Decisdo representa uma colecdo de decisdes. O relacionamento entre as classes
Decisao e Argumento especifica que um argumento pode ter como base uma decisdo prévia do
projeto. O relacionamento entre as classes Decisdo e Restricdo especifica que uma decisio tem
como recurso de informacao as restrigdes do projeto. A idéia é que uma decisdo tomada ndo pode
invalidar algumas restrigdes impostas a um projeto. O relacionamento entre as classes Decisdo e
Sakeholder especifica que uma decisdo tem como recurso de informagdo as pessoas envolvidas
para futuros esclarecimentos. O relacionamento entre as classes Stakeholder e Decisdo especifica

gue as pessoas Sao responsavel s pelatomada de deci sbes.

Nas proximas segdes, apresentamos como 0 modelo de rastreamento intermediario proposto

por Toranzo foi adequado a metodologia Tropos.

5.3 Diretrizes para Instanciacdo do Modelo de Referéncia

O processo para 0 desenvolvimento de um modelo de rastreamento proposto por Toranzo
[TORO02a] consiste de trés fases:

* Coleta de informagdes: engloba as atividades de identificagdo das informagdes dos

quatro segmentos,

* Estruturacdo e construcdo do modelo de rastreamento: esta relacionada com a

organizacdo das classes,
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» Definicdo e preenchimento das matrizes de rastreamento: consiste na definicgo,

preenchimento e validagéo das matrizes de rastreamento.

A Figura 5-5 apresenta um diagrama de atividades da UML (Unified Modeling Language)

[BOO99] que identifica as atividades do processo para desenvolver um modelo de rastreamento.

A primera fase do processo, chamada coleta de informacdo, € composta de quatro
atividades concorrentes: identificar classes no segmento de informag&o externo; identificar classes
no segmento de informag&o organizacional; identificar classes no segmento de informagédo
gerencia; e identificar classes no segmento de informagdo de desenvolvimento. O objetivo dessas
atividades € identificar classes candidatas dos quatro diferentes segmentos de informacdo que

podem compor o model o de rastreamento de um sistema.

A segunda fase do processo, chamada estruturacdo e construcdo do modelo de
rastreamento, é composta das atividades: organizar e estruturar as classes candidatas e estabel ecer
relacionamentos. Essas atividades sdo responsaveis pela organizacéo e relacionamentos das classes
candidatas.

. Iniciar processo
Identificar classes no segmento de Validar passo
y mfgrmaglao externo ; do processo
Coletade Identificar classes no segmento de
inf N informag&o organizacional Identificar propriedades
INTormagao lidentificar classes no segmento de sobre as classes
informag&o gerencial
Identificar classes no segmento de
informagéo de desenvolvimento
Estruturacdo
= Organizar e estruturar as Estabelecer
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Figura 5-5 Visdo geral do processo para elaborar um modelo de rastreamento
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A terceira fase, chamada definicdo e preenchimento das matrizes de rastreamento, é
formada pelas seguintes atividades executadas em paralelo: preencher as matrizes de rastreamento
(secdo 5.10) e validar as matrizes de rastreamento. Elas possuem o objetivo de armazenamento e

captura das informagdes das dependéncias entre as instancias das classes.

As atividades validar passo do processo e identificar propriedades sobre as classes séo

concorrentes as atividades da primeira e segunda fase do processo de rastreamento.

Para a aplicagdo desse processo, Toranzo [TORO02a] sugeriu um conjunto de diretrizes

apresentadas na Tabela 5-2.

Diretriz Descricéo

Diretriz 1 Identificarl classes no segmento de informacgéo externo (restricdes, objetivos e leis) que podem
afetar o sistema.

Diretriz 2 Identific,a( classes no segmento de informacédo organizacional (objetivos, estratégias ou regras
de negdcio) que serdo rastreadas.

Diretriz 3 Identificar classes no segmento de informacéo gerencial no modelo de rastreamento.

Diretriz 4 Identificar classes no segmento de informacgdo de desenvolvimento: identificar subsistemas.

Diretriz 5 Identificar classes no segmento de informacdo de desenvolvimento: identificar requisitos.

Diretriz 6 Identificar classes no segmento de informacédo de desenvolvimento: identificar diagramas.

Diretriz 7 Identificar classes no segmento de informacéo de desenvolvimento: identificar programas.

Diretriz 8 Identificar classes no segmento de informacdo de desenvolvimento: identificar teste.

Diretriz 9 Remover as classes de informacdo irrelevantes.

Diretriz 10 | Integrar as classes com o mesmo significado.

Diretriz 11 | Integrar novas classes.

Diretriz 12 | Organizar as classes.

Diretriz 13 | Estabelecer relacionamentos.

Diretriz 14 | Recomendar atributos sobre as classes.

Diretriz 15 | Definir uma matriz para cada relacionamento do modelo.

Diretriz 16 | Validar o modelo de rastreamento.

Tabela 5-2 Diretrizes Propostas por Toranzo para lnstanciar o Modelo de Referéncia

As diretrizes devem ser aplicadas sequiencialmente para cada fase do desenvolvimento de
software. Como nossa proposta utiliza a metodologia Tropos, as fases dessa metodologia sdo:

Requisitos Iniciais, Requisitos Finais, Projeto Arquitetural, Projeto Detalhado e Implementacéo.

Nessa dissertagdo utilizaremos as convencdes /abreviaturas apresentadas na Tabela 5-3 para

as classes do model o de rastreamento de Toranzo [ TORO2al:

Classe Abreviatura
INFORMAGAO EXTERNA [IEXT]
INFORMAGAO ORGANIZACIONAL | [[IORG]
OBJETIVO DO SISTEMA [OBJ]
OBJETIVO ORGANIZACIONAL [OBO]
REQUISITO FUNCIONAL [RF]
REQUISITO NAO-FUNCIONAL [RNF]
PROGRAMA [PROG]
DIAGRAMA [DIAG]
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Classe Abreviatura
TAREFA [TAR]
RESTRIGCAO DO SISTEMA [SRES]
SUBSISTEMA [SUB]
PosICAo [POS]
ASSUNTO [ASS]
DECISAO [DEC]
ARGUMENTO [ARG]
RESTRICAO [RES]
PosICAO [POS]

Tabela 5-3 Abreviatur as para as classes de infor magao

Para facilitar o entendimento do trabalho, nas préximas segdes apresentaremos inicialmente
asdiretrizes 1 a12, referentes aidentificacdo das classes em cada um dos segmentos de informacéo,
aplicadas em cada uma das fases de desenvolvimento da metodologia Tropos, verificando a

aderéncia de cada uma delas as fases, bem como identificando oportunidades de melhoria.

As diretrizes 13 a 16 sfo aplicadas nas classes que serdo incluidas no modelo de
rastreamento cobrindo, portanto, todas as fases da metodologia Tropos. Por essa razdo, 0S

resultados da aplicacdo das diretrizes 13 a 16 sdo apresentadas numa se¢éo a parte (segédo 5.9).

Nas proximas secdes, 0s resultados da aplicacéo das diretrizes sdo apresentados de maneira
consolidada por fase da metodologia Tropos em tabelas com a seguinte estrutura: Nome do Artefato
gerado na fase, Segmentos de Informac&o identificados e Classes do Modelo de Rastreamento

identificadas Comegaremos pelafase de Requisitos Inicias.

5.4 Requisitos Iniciais

Vimos na secdo 4.7 que Tropos adota os conceitos oferecidos pelo framework i* para
suportar a modelagem e a andlise de suas fases iniciais. Isto significa que tanto o ambiente do
sistema quanto o sistema em si S80 vistos como organizagdes de atores, cada um tendo metas a

serem cumpridas e dependendo da gjuda de outros atores no cumprimento destas metas.

Durante a fase de requisitos iniciais, 0 engenheiro de requisitos deve capturar e anaisar as
intencdes dos stakeholders. Essas intengdes sdo modeladas como objetivos utilizando o framework
i*. O framework i* inclui 0 Modelo de Dependéncia Estratégica (Strategic Dependency-SD) para
descrever a rede de relacionamentos entre atores, como também o Modelo de Razdo Estratégica

(Strategic Rationale-SR) para descrever e dar suporte as decisdes de cada ator.

Um modelo de dependéncia estratégica € um grafo, onde cada né representa um ator e um

relacionamento entre dois atores indica que um ator depende do outro para satisfazer um objetivo.

O framework i* representa “atores’ como circulos. Dependums — metas, metas-soft, tarefas

€ recursos — sao respectivamente representados como elipses, nuvens, hexagonos e retangulos. As
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dependéncias (dependum) tém a forma depender — dependum — dependee. Para ilustrar esses
conceitos, vamos utilizar um modelo para gerenciamento de conferéncia apresentado na Figura 5-6

gue possui um processo com muitas fases, envolvendo muitas pessoas ou grupos de pessoas.

Chter

notificacan -}
Warsoes )
v finais Mumera da [~
suhmissan
(o, 2
0‘ i
(] Comite do
proceeding s/ Y FPrograma
‘;.
artigo
S Artigo
\J

'l

Autar Aceito

Produzir uma
ersan do arigo
revisada

Figura5-6 Modelo i* para gerenciamento de conferéncia

Durante a fase de submisséo, autores submetem seus artigos, e séo informados de que seus
artigos foram recebidos através de um nimero de submissdo. Na fase de revisdo, o Comité do
Programa deve redlizar a revisdo dos artigos. contatando, se necessario, revisores adicionais e
delegando-os a revisdo de aguns artigos. Eventualmente, revisdes s&o utilizadas para decidir sobre
a aceitacdo ou regjeicdo da submissdo. Na fase final, autores precisam ser notificados em relagdo a
decisdo e, em caso de aceitacdo, devem ser contatados para a producéo de uma versdo revisada dos
artigos. O Editor deve coletar as versdes finais dos artigos e imprimi-las. A seguir explicamos os

conceitos encontrados em Tropos:

« Ator: Um ator € uma entidade ativa que executa ages para atingir metas exercitando sua
base de conhecimento. Por exemplo, na Figura 5-6 encontramos o ator Revisor. O ator

Revisor € aquele que atua na revisdo dos artigos delegados pel o comité do programa.

» Dependéncia: descreve um relacionamento intencional entre dois atores, i.e, um
“acordo” (chamado dependum) entre dois atores. o depender e o dependee, onde um ator
(depender) depende de um outro ator (dependee) para alcancar algo (dependum). Segue

abaixo a descricéo de cada uma das dependénci as representadas na metodol ogia Tropos.
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¢ Meta ou Objetivo: Uma meta é uma condicdo ou situagcdo no mundo que o ator
gostariade atingir. Como ametavai ser atingida néo esta especificada. Na Figura 5-6,
encontramos como exemplo a meta Obter notificacdo caracterizando a dependéncia
entre os atores Autor e Comité do Programa, isto é, o ator Autor depende do comité
do programa para receber o nimero da submisséo que atesta que seu artigo foi

devidamente recebido pelo comité.

0 Meta-soft ou Objetivo-soft: Uma meta-soft € uma condi¢do ou situagdo no mundo que
0 ator gostaria de atingir, mas diferente do conceito anterior de meta, ndo ha um
critério claramente definido de verificagdo se a condicdo desgjada foi atingida
Portanto, a sua satisfagdo depende do julgamento subjetivo e interpretagdo dos
stakeholders.

¢ Recurso: Um recurso é uma entidade (fisica ou de informagdo), com a qua a
principal preocupagéo € se ela esta disponivel. A dependéncia de recurso Artigo entre
os atores Revisor e Comité do Programa, ilustrada na Figura 5-6, significa que o
Revisor depende do recebimento do Artigo (recurso) do comité do programa para dar

inicio a suarevisao.

¢ Tarefa: Uma tarefa especifica uma forma particular de se fazer ago. Tarefas podem
ser vistas como as solugdes que irdo satisfazer as metas e metas-soft
(operacionalizagdes). Estas solugdes provém operacfes, processos, representacoes de
dados, estruturacdo, restricdes e agentes para atender as necessidades estabel ecidas
nas metas e metas-soft. Dependéncias de tarefa sdo usadas em situagdes onde o
dependee € requisitado a executar uma dada atividade. Por exemplo, a dependéncia
de tarefa Produzir uma versdo revisada do artigo entre os atores Comité do
Programa e Autor Aceito (vide Figura 5-6) ilustra que para o Comité do Programa ter
0 artigo revisado precisa que o Autor Aceito faga a revisdo. Nessa dissertagcéo a

dependénciatarefa serd mapeada em requisito funcional.

e Depender: O depender € o ator dependente. Por exemplo, na Figura 5-6 é apresentado o
ator Autor como sendo o depender do recurso NUmero da submiss&o, isto é, ele depende

do Comité do Programa para receber o nimero da submissao do artigo.
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» Dependee: O dependee é 0 ator de quem se depende. Portanto, o dependee da
dependéncia Obter notificacao, ilustrada na Figura 5-6, € o ator Comité do Programa,
isto &, ele é responsavel por enviar uma notificacdo ao autor se o artigo do autor for

aceito ou ndo.

O Modelo de Dependéncia Estratégica e o Modelo de Razdo Estratégica sdo artefatos da
fase de requisitos iniciais da metodologia Tropos. Esses artefatos armazenam informagfes do
sistema a ser desenvolvido que devem fazer parte de um modelo de rastreamento: atores e
dependéncias. Esses conceitos séo tratados na proposta de Toranzo: atores sdo stakeholders e

dependéncias sdo os relacionamentos entre eles.

Sugerimos que o artefato Modelo de Dependéncia Estratégica faca parte de um documento
inicial do sistema que deve apresentar uma visdo geral do sistema a ser desenvolvido dos pontos de
vista organizaciona e externo. Nesse documento, o engenheiro de requisitos devera detalhar de
forma escrita o papel de cada ator e as dependéncias entre eles. Os atores e dependéncias devem

receber uma numeracdo Unica afim de serem identificados em qualquer fase do projeto.

Na préxima secdo aplicamos as diretrizes propostas por Toranzo (vide se¢do 5.3) na fase

Requisitos Iniciais de Tropos.

5.4.1 Aplicando Diretrizes 1 a 12 na Fase de Requisitos Iniciais

De uma maneira geral, Toranzo propde nas diretrizes 1 a 8 que as informagdes de cada um
dos segmentos (externo, organizacional, gerencial e desenvolvimento) sejam identificadas. Para a
fase derequisitosiniciais, esta identificagéo foi realizada para cada um dos conceitos do Modelo de

Dependéncia Estratégica. O resultado da aplicacéo das diretrizes € apresentado na Tabela 5-4.

Modelo Dependéncia Estratégica Segmentos de Informacdo -> Classes
Dependéncia de Meta / Objetivo Externo 2> Informac&@oExterna
Organizacional - Informag&oOrganizacional
Gerencial > ObjetivoSistema

Dependéncia de Meta / Objetivo (soft)

Externo - InformacaoExterna

Dependéncia de Recurso L ~ N
P Organizacional 2 Informac&oOrganizacional

| Dependéncia de Tarefa | Gerencial > Requisito |

Tabela 5-4 Requisitos I niciais. Aplicacdo dasdiretrizes para identificagdo das classes dos segmentosde
infor macéo

A fase de requisitos iniciais é caracterizada por atividades que tratam de questdes externas,
organizacionais e nao funcionais [YU97a]. Devido a essa caracteristica, as dependéncias de meta e
meta-soft identificadas no Modelo de Dependéncia Estratégica seréo obrigatoriamente alocadas nos

segmentos de informagdo externo, organizacional ou gerencia através da classe Objetivo do
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Sistema, pois nessa fase (Requisitos Iniciais) tem-se umavisdo macro do sistema a ser desenvolvido

gue deve ser mapeada em objetivos do sistema.

Ja a dependéncia de recurso pode ser mapeada para 0os segmentos de informagao externo ou
organizacional, visto que na fase Requisitos Iniciais ndo é possivel identificar dependéncia de
recurso em relacdo ao sistema (nivel gerencia e de desenvolvimento). A dependéncia de tarefa
pode ser mapeada apenas para o0 segmento de informag&o gerencial na classe Requisito, mas nessa
fase os requisitos fornecem uma visdo gera dos requisitos sistema, sendo decompostos nas fases

posteriores.

Os resultados da aplicacdo das diretrizes 9 a 12 estdo apresentados na Tabela 5-5. A néo
utilizacdo das diretrizes na metodologia Tropos ndo significa que elas ndo devem ser utilizadas
quando da instanciacdo da metodologia no desenvolvimento de um sistema, isto €, dependendo da
complexidade e / ou do dominio da aplicacdo, as diretrizes poderdo ser utilizadas. O mesmo

raciocinio vale para cada uma das fases subseqlientes da metodologia.

Diretriz Resultado da aplicacéo

Diretriz 9 - Remover as classes de informacdo | Ndo foram identificadas classes irrelevantes.
irrelevantes.

Diretriz 10 - Integrar as classes com o mesmo | N&o foi necessario integrar as classes, visto que nessa

significado. fase foram identificadas apenas trés classes de acordo
com a Tabela 5-4.
Diretriz 11 - Integrar novas classes. Né&o foi necessario.

O relacionamento generalizacdo néo foi utilizado como

Diretriz 12 - Organizar as classes. sugerido na proposta de Toranzo.

Tabela 5-5 Requisitos Iniciais. Resultado da aplicacédo dasdiretrizes9 a 12

Na proxima se¢do apresentamos a fase Requisitos Finais da metodologia Tropos.

5.5 Requisitos Finais

A andlise nafase de Requisitos Finais tem como saida um documento de especificacdo dos
requisitos que descreve todos os requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema. Na metodologia
Tropos, o sistema de software é representado por um ou mais atores que participam de um Modelo

de Dependéncia Estratégica juntamente com os atores do ambiente operacional do sistema.

Embora o Modelo de Dependéncia Estratégica utilizado na fase de requisitos iniciais
forneca dicas sobre como o sistema é estruturado, €le ndo suporta suficientemente o processo de
sugestdo, andlise e avaiacdo de solucdes alternativas. Este é o papel do modelo de razdo estratégica
que € um grafo com quatro tipos de nos: objetivo, tarefa, recurso e objetivo soft, e dois tipos de
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links: meio-fim* e links de decomposicdo de tarefa® [YU95b]. O Modelo de Razdo Estratégica
determina pela andlise meio-fim* como as metas podem ser cumpridas através das contri buicdes de

outros atores.

Sugerimos que o artefato Modelo de Razdo Estratégica faca parte do documento de
especificacdo de requisitos do projeto, pois € na fase de requisitos finais que o0s requisitos do
sistema séo identificados. Nesse documento o engenheiro de requisitos devera detalhar o papel de
cada ator, as dependéncias entre eles e 0s objetivos, tarefas, recursos e objetivos soft do sistema. Os
atores, dependéncias, objetivos, tarefas, recursos e objetivos soft devem receber uma numeracdo

nica permitindo que eles sejam identificados em qualquer fase do projeto.

Na proxima seg¢do aplicamos as diretrizes de Toranzo nafase Requisitos Finais.

5.5.1 Aplicando Diretrizes 1 a 12 na Fase de Requisitos Finais

O resultado da aplicacdo das diretrizes 1 a 8 que identificam as informagdes de cada um dos

segmentos (externo, organizacional, gerencia e desenvolvimento) sdo apresentados na Tabela 5-6.

Modelo Razdo Estratégica Segmentos de Informacéo - Classes
Dependéncia de Meta / Objetivo Organizacional > InformacaoOrganizacional
Dependéncia de Meta / Objetivo (soft) Gerencial > Requisito (ndo-funcional)

Dependéncia de Recurso

Gerencial > Requisito

Dependéncia de Tarefa

Tabela 5-6 Requisitos Finais: Aplicagdo dasdiretrizes para identificacdo das classes dos segmentos de
infor macéo

No Modelo de Razdo Estratégica sdo apresentados os objetivos, recursos, tarefas e as
dependéncias do sistema levando-se em consideragcdo duas visdes do sistema visdo de atores
externos e visao interna do sistema. A partir da representagcdo dessas duas visdes do sistema, foram
identificadas classes em apenas dois segmentos de informagdo: organizaciona e gerencial, sendo o
ultimo mapeado diretamente nos requisitos funcionais do sistema. As dependéncias de objetivo

podem, dependendo do dominio da aplicacdo, ser mapeadas para requisitos ndo-funcionais.

Deve-se atentar a diferenca entre o conceito de dependéncia de tarefa encontrado em Tropos
[CAS02a] (Modelos de Dependéncia Estratégica e Razéo Estratégica) e a classe TAREFA presente
na proposta de Toranzo [TORO02a)]. O primeiro diz respeito as tarefas que o sistema ou qualquer ator

externo deve readlizar para satisfazer algum objetivo sendo, portanto mapeadas para requisitos do

! Link meio-fim: o Model o de Raciocinio Estratégico utiliza vérios tipos de links meio-fim. O fim pode ser um objetivo,

tarefa, recurso, ou softgoal, enquanto que o meio € usualmente umatarefa. Na notagdo gréfica, a seta aponta do meio
aofim.

g)Ia_ri nks de decomposicdo de tarefa: uma tarefa € modelada em termos da sua decomposicdo em subcomponentes. Estes

componentes podem ser objetivos, tarefas, recursos, e/ ou softgoals.
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sistema. Ja a classe TAREFA do modelo de Toranzo refere-se as tarefas executadas pela equipe de
desenvolvimento de software visando a implementagdo dos requisitos do sistema, sendo assim

relacionadas ao segmento de informagdo de desenvolvimento.

Os resultados da aplicacdo das diretrizes 9 a 12 estéo apresentados na Tabela 5-7.

Diretriz Resultado da aplicacéo
Diretriz 9 - Remover as classes de informacao N&o foram identificadas classes irrelevantes.
irrelevantes.
Diretriz 10 - Integrar as classes com 0 mesmo Nao foi necessaria a integracéo das classes.
siginificado.
Diretriz 11 - Integrar novas classes. Nao foi necessario.
Diretriz 12 - Organizar as classes. (@] relacionar_nento generalizacdo nao foi utilizado

como sugerido na proposta de Toranzo.

Tabela 5-7 Requisitos Finais: Resultado da aplicagdo das diretrizes9 a 12

Na proxima se¢do apresentamos a fase Projeto Arquitetural de Tropos.

5.6 Projeto Arquitetural

A arquitetura de um sistema consiste de um modelo da estrutura do sistema que descreve
como 0s componentes trabalham em conjunto. Tropos define estilos arquiteturais organizacionais
que sdo representados inicialmente através da notacdo i* [YU94]. Entre os estilos organizacionais

identificados, existem [KOLO2]:

* Unido Estratégica: envolve acordos entre dois ou mais parceiros principais para obter
beneficios derivados da operagdo em uma larga escala, com investimentos limitados e

custos de manutencdo mais baixos;

» Estrutura em 5: consiste dos componentes tipicos (estratégicos e logisticos) geramente

encontrados em vérias organizagoes,

* Integracéo Vertical: consiste de atores comprometidos em atingir metas ou readizar

tarefas relacionadas em estégios diferentes de um processo de producéo;

» Apropriagdo: envolve a incorporagdo de agentes externos na estrutura ou no

comportamento tomador de decisdo ou conselheiro de uma organizagao iniciante;

! Andlise meio-fim: oferece suporte ao processo de andlise de vul nerabilidades e oportunidades, como também de
sugestao, exploracdo e avaliagéo de decisdes alternativas para atingir uma determinada meta.
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« Comprimento de Braco: implica em acordos entre atores independentes e competitivos,

porém parceiros;

* Tomada de Controle: envolve a delegaco total de autoridade e gerenciamento de dois

Ou mais parceiros para um Unico ator, semelhante ao estilo Unido Estratégica;

» Piramide: estrutura de autoridade hierérquica exercida com limites organizacionais;

» Contratacdo Hierarquica: identifica mecanismos de coordenagd que combinam

caracteristicas do acordo Comprimento de Brago com aspectos de autoridade Piramide;

» Oferta: envolve mecanismos de competitividade e os atores se comportam como se

estivessem tomando parte em um leil &o;

» Estrutura Plana: ndo possui estrutura fixa e assume que nenhum ator tenha controle

sobre outro.

Cada um dos estilos organizacionais mencionados acima possui uma representagdo na

metodol ogia Tropos utilizando-se o framework i* [KOLO02].

A fase projeto arquitetural € composta de duas atividades, a primeira € a selecéo do estilo
arquitetural adequado usando como um dos critérios os requisitos ndo-funcionais (meta-soft)
identificados na fase anterior (Requisitos Finais). A segunda atividade consiste em incluir novos

atores e dependéncias nos model os de dependéncia estratégica e razdo estratégica.

Para apoiar 0 processo de selecéo dos estilos organizacionais, Tropos utiliza o framework
NFR [CHUOQQ]. A Tabela 5-8 resume o catdlogo de correlagdo entre os estilos organizacionais € 0s
requisitos ndo-funcionais ou atributos de qualidade ([KOLO1a], [KOLO1b]). As seguintes notacdes
usadas pelo framework NFR (help, make, hurt, break) modelam, respectivamente, as contribuicdes:

parcia / positiva, suficiente/ positiva, parcial / negativa e suficiente / negativa.
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o ) 2 )
g B 8| o | 8 5 | B
Catélogo de correlagédo S g 2 o Q = S 5 =
e c a c T 2 ] = o
I © < K2 o c 2 s S
T 2| 8 5| 8| s8] 8| 3]|¢
g @ ] o o) 0 = o >
o 0 < (] O &) £ = <
Estrutura Plana Break |Break |Hurt Help |Help |Make |Hurt
Estrutura em 5 Help |Help Help |[Hurt |Help |Make |Make |Make
Piramide Make |Make |Help |Make |[Hurt |Help |Break |Hurt
Unido Estratégica Help |Help |Make |Help |[Hurt |Make Help Make
Oferta Break |Break |Make |Hurt |Make |Hurt |Break |Make
Tomada de Controle Make |Make |Hurt |Make |Break |Help Help |Help
Comprimento de Brago |Hurt |Break |[Help |Hurt |Make |Break | Make |Help
Contratagdo Hierarquica Help |Help |Help |Help Help |Help
Integragao Vertical Help |Help |Hurt |Help |Hurt |Help |Break |Break |Break
Apropriacéo Hurt |Hurt |Make |Make |Help |Break |Hurt |Break

Tabela 5-8 Catélogo de correlagéo

Um documento descrevendo a arquitetura selecionada para o sistema deve ser gerado na

fase projeto arquitetural.

Na proxima secdo aplicamos as diretrizes propostas por Toranzo na fase Projeto
Arquitetural de Tropos.

5.6.1 Aplicando Diretrizes 1 a 12 na Fase de Projeto Arquitetural

A primeira atividade da fase Projeto Arquitetural é a selegdo do estilo organizacional que
serd utilizado no sistema. Para essa etapa sugerimos a utilizacdo do Modelo de Raciocinio proposto
por Toranzo, para armazenamento de decisdes tomadas no decorrer do desenvolvimento do sistema

(vide secéo 5.2.3).

Recomendamos que as informagdes que foram utilizadas para a tomada de decisdo da
escolha do estilo organizacional sgjam armazenadas para que os argumentos, posic¢oes, decisdo, e
stakeholders envolvidos possam ser futuramente consultados. As informagdes identificadas séo do
segmento organizacional e podem ser mapeadas diretamente para as classes do modelo de Toranzo

de acordo com a Tabela 5-9.

Mapeamento Classe do modelo Toranzo
Estilos organizacionais POSICAO
Selecao do estilo organizacional ASSUNTO
Estilo organizacional selecionado DECISAO
Requisitos nao-funcionais do sistema / Notacdo NFR ARGUMENTO
Catalogo de correlagdo RESTRICAO
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Tabela 5-9 M apeamento para o modelo deraciocinio

Para a segunda atividade da fase projeto arquitetural que consiste em incluir novos atores e
dependéncias nos modelos de dependéncia estratégica e razdo estratégica, vaem 0S mesmos

resultados identificados na secéo 5.5.1 representados na Tabela 5-10.

Modelo Razéo Estratégica Segmentos de Informacéo - Classes
Dependéncia de Meta / Objetivo Organizacional > InformacaoOrganizacional
Dependéncia de Meta / Objetivo (soft) Gerencial > Requisito (ho-funcional)

Dependéncia de Recurso

Dependéncia de Tarefa Gerencial > Requisito

Tabela 5-10 Projeto Arquitetural: Aplicacdo dasdiretrizes paraidentificacdo das classes dos segmentos de
infor macéo

Os resultados da aplicacdo das diretrizes 9 a 12 estéo apresentados na Tabela 5-11.

Diretriz Resultado da aplicacéo

Diretriz 9 - Remover as classes de informacao N&o foram identificadas classes irrelevantes.
irrelevantes.

Diretriz 10 - Integrar as classes com 0 mesmo Nao foi necessario integrar as classes.
significado.
Diretriz 11 - Integrar novas classes. N&o foi necessario

O relacionamento generalizacédo nao foi utilizado como

Diretriz 12 - Organizar as classes. -
sugerido na proposta de Toranzo.

Tabela5-11 Projeto Arquitetural: Resultado da aplicacdo dasdiretrizes9 a 12

Na préxima secéo apresentamos a fase Projeto Detalhado da metodologia Tropos.

5.7 Projeto Detalhado

O objetivo da fase Projeto Detalhado € introduzir detalhes adicionais para cada componente
da arquitetura do sistema, isto € a comunicacdo entre 0s atores e seus comportamentos. Para
suportar essa fase, Tropos propde a utilizagdo de extensdes da UML, como a AUML — Agent
Unified Modelling Language ([BAUOQ1], [ODEQOb]) proposta pela FIPA — Foundation for Physical
Intelligent Agents e a OMG — Agent World Group.

5.7.1 Aplicando Diretrizes na Fase de Projeto Detalhado

O resultado da aplicagcdo das diretrizes 1 a 8 na fase projeto detalhado traz informagdes
apenas do segmento de desenvolvimento (Tabela 5-12), pois nessa fase a Unica atividade é detalhar
0s estilos organizacionais com base na comunicagdo entre os atores, atividade que diz respeito ao

funcionamento do sistema a ser desenvolvido.

Além desse resultado, as informagdes geradas durante esta fase como possivels diagramas

de comunicacdo, diagramas de seqiiéncia e colaboragdo, bem como diagramas de atividade e
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guaisquer outros artefatos de projeto podem ser armazenados de acordo com o sub-modelo de

projeto proposto por Toranzo.

Segmentos de Informagdo - Classes

Desenvolvimento > Diagrama

Tabela 5-12 Projeto Detalhado: Aplicacdo dasdiretrizes paraidentificagdo das classes dos segmentos de
infor macéo

As diretrizes de 9 a 12 ndo foram aplicadas porque apenas uma classe foi sugerida para

inclusdo no model o de rastreamento de requisitos, a classe diagramas.

Na préxima secéo apresentamos a fase Implementacéo da metodol ogia Tropos.

5.8 Implementacgéo

A fase de implementacg&o consiste na codificagcdo dos componentes identificados na fase de
projeto arquitetura e detalhados na fase de projeto detalhado. Nesta fase, Tropos propde a
utilizagdo de linguagens de comunicagdo entre agentes, tais como FIPA-ACL [LAB99] ou KQML
[FIN91], mecanismos de transporte de mensagens e outros conceitos e ferramentas. As informagdes
geradas nessa fase fazem parte do segmento de desenvolvimento e de acordo com as diretrizes 1 a 8
devem ser armazenadas na classe Programa do sub-modelo de projeto proposto por Toranzo como
apresentado na Tabela 5-13.

Segmentos de Informacéo -» Classes

Desenvolvimento - Programa

Tabela 5-13 I mplementacéo: Aplicacdo dasdiretrizes para identificacdo das classes dos segmentos de
infor macéo

As diretrizes de 9 a 12 n&o foram aplicadas porque apenas uma classe foi sugerida para

inclusdo no model o de rastreamento de requisitos, a classe programa.

Na proxima secdo apresentamos a aplicacéo das diretrizes 13 a 16 que devem ser utilizadas

independentemente dos segmentos de informagéo.

5.9 Aplicacao das diretrizes 13 a 16

Aplicando-se as diretrizes 13 a 16, foram identificadas classes em todos 0s segmentos de
informagdo sugeridos por Toranzo (externo, organizacional, gerencial e desenvolvimento). Para a
aplicagdo da diretriz 13, que estabelece os relacionamentos entre os elementos do modelo,

utilizamos o rastreamento vertical e o horizontal. O Rastreamento Vertical representado na Figura
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5-7 é o rastreamento entre fases prévias ou subseqglientes da vida de um requisito [GOT95]. As fases
foram mapeadas nessa dissertacéo para 0s segmentos de informagdo para visualizarmos a vida do
requisito levando em consideragdo a qual segmento de informago ele pertence, isto € em qual

segmento de informag&o o requisito foi identificado.

& o

InformacaoExterna SEGMENTO EXTERNO
0..n
<rec>|
1.n g 0.n
Informag&oOrganizacional SEGMENTO ORGANIZACIONAL
0.n 0.n L.n
<rec>
<rec>
—<0.n] L.n SEGMENTO GERENCIAL
ObjetivoSistema
<; 0..n 1.n
Requisito SEGMENTO DESENVOLVIMENTO
1.n 1l.n 1.n
<alo> <rep> <rec>|
1.n 1.n 1n <rep>\/ 1n
Subsistema Diagrama Programa

! <rep> Ao

Figura5-7 Rastreamento vertical

Os relacionamentos representados na Figura 5-7 por uma linha com espessura maior sao

aquel es que foram incluidos nessa dissertacéo.

Para a metodologia Tropos identificamos a necessidade de inclusdo de um relacionamento
entre as classes I nformagéoOrganizacional e Programa pois a metodologia trabalha com o conceito
de estilos de arquitetura organizacionais nas fases Projeto Arquitetural e Projeto Detalhado que
antecedem a fase Implementacdo, isto €, as informagdes organizacionais identificadas nas fases
Projeto Arquitetural e Projeto Detahado sdo implementadas pelos programas na fase
Implementagdo. O tipo de relacionamento utilizado entre as classes InformacéoOrganizacional e
Programa € o de recurso. Acrescentamos um relacionamento de representacdo entre as classes
Subsistema e Programa, pois subsistemas sdo implementados pelos programas (cédigo fonte). Um
auto-relacionamento de agregagéo foi criado para a classe InformacaoExterna, pois umainformagdo
externa pode gerar zero ou mais informagdes externas.
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Visando minimizar a quantidade de informagbes a serem manipuladas e facilitar o
entendimento do modelo de rastreamento, excluimos o atributo “nome” dos relacionamentos
proposto no trabalho de Toranzo [TORO02a]. Para a representacdo no diagrama da Figura 5-7
permanecemos com os atributos: tipo do relacionamento e multiplicidade. A multiplicidade foi
alterada em alguns relacionamentos, como por exemplo, no relacionamento entre as classes
Informac@oExterna e InformacdoOrganizacional, pois para que uma informagdo externa seja
relevante ela deve estar relacionada com uma ou mais informages organizacionais e ndo com zero
ou mais como apresentado na proposta origina de Toranzo. Todos os rel acionamentos apresentados
na Figura 5-7 que apresentam multiplicidade 1..n foram aterados em relagdo a proposta de Toranzo
onde consta multiplicidade O..n.

A metodologia Tropos é orientada a requisitos e possui uma natureza organizacional. Tarefa
e Teste sfo atividades que ainda ndo s&o cobertas pela metodol ogia como apresentado na segédo 4.7.

Portanto, n&o foram identificadas nas classes dos segmentos de informacao.

O rastreamento Horizontal representado na Figura 5-8 € o rastreamento entre versdes ou
variagOes de um requisito dentro de uma fase particular. As fases foram mapeadas para cada uma
das fases da metodologia Tropos. No rastreamento Horizontal so apresentados 0s mesmos
elementos ja apresentados no rastreamento Vertical (exceto os elementos do Modelo de
Raciocinio), mas com um enfoque diferente. Enquanto no rastreamento Vertical a preocupagao é na
origem do requisito, isto é em qua segmento de informacdo ele foi identificado, o rastreamento
Horizontal apresenta a vida do requisito dentro das fases da metodologia Tropos. A proposta de
representacdo dos relacionamentos através dos rastreamentos Vertical e Horizonta é uma

recomendacdo do nosso trabalho, isto é, ndo faz parte da proposta original de Toranzo [TOR024].

As classes | nformagaoExter na e Infor mag&oOrganizacional podem estar presentes nas fases
Requisitos Iniciais, Requisitos Finais e Projeto Arquitetural da metodologia Tropos. Por esse

motivo, a primeira camada da Figura 5-8 representa as trés fases.

94



Capitulo 5 — Incorporando Rastreamento de Requisitos na M etodol ogia Tropos

REQUISITOSINICIAIS/ REQUISITOSFINAIS/ PROJETO ARQUITETURAL

& o S o

~ 0.n <rec> 1.n ~ .
InformacaoExterna InformacdoOrganizaciona
1..n o.n n
<rec> <rec>
REQUISITOSFINAIS/ g 0.n \/l.n 1.n
PROJETO ARQUITETURAL Requisito ObjetivoSistema

1.n |1.n 1..n 1.n

PROJETO ARQUITETURAL <IeC>\/ 0.n
Modelo de Raciocinio

<rep>
1l.n
PROJETO DETALHADO D|®rama <a| o>
<repx\|A..n <reCH|/1..n
~ < > .
IMPLEMENTACAO Programa " < rep - Subsistema
N n

Figura 5-8 Rastreamento horizontal

Para facilitar o entendimento, o0 modelo de raciocinio foi incluido no rastreamento
horizontal sem detalhamento das classes que estéo representadas na Figura 3-6. Como esse Modelo
de Raciocinio foi utilizado apenas na fase projeto arquitetural, ele é alocado nessa fase, mas nada
impede que ele sga utilizado nas demais fases da metodologia Tropos. Incluimos o relacionamento
entre 0 Modelo de Raciocinio e a classe Requisito, pois na selecdo do estilo organizaciona 0s
requisitos ndo-funcionais (objetivos soft) sdo obrigatoriamente utilizados. O rastreamento horizontal

serarepresentado através de matrizes na proxima secao.

Conforme a diretriz 14 devemos identificar os atributos das classes do modelo que ser&o
rastreados. Para projetos de software que forem apoiados por uma ferramenta para gerenciamento
de requisitos (ex: Doors, Requisite Pro, Together, etc.), sugerimos que todos os atributos propostos
por Toranzo [TOR02a] segjam utilizados. Para essa dissertagdo vamos utilizar apenas os atributos
nome e descricdo, supondo que uma ferramenta ndo serd utilizada fazendo com que a utilizagdo de

todos os atributos cause uma sobrecarga para as atividades de rastreamento de requisitos.
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De acordo com adiretriz 15 deve-se elaborar as matrizes de rel acionamento entre as cl asses.

As convencgoes para representar um relacionamento do modelo de rastreamento em uma matriz séo
as seguintes [TORO02b]:

O tipo da associacdo representada namatriz € apresentado na parte superior esquerda da
matriz através de um rétulo. Por exemplo, o rotulo “<rec>" representa uma associagao

do tipo recurso.

Junto com o tipo da associagdo € apresentado o simbolo de uma seta (“ —” ou“ ") para
identificar as insténcias da classe destino na associagdo. Se for usado o simbolo “ -7,
entdo as instancias declaradas na primeirafila da matriz séo insténcias da classe destino.
Caso contrério (“ ") as instancias declaradas na primeira coluna da matriz sdo

instancias da classe origem.

Na primeira coluna e primeira fila das matrizes de rastreamento usaremos expressoes
para identificar as insténcias de uma classe de acordo com as abreviaturas previamente
apresentadas (Tabela 5-5, Tabela5-7, Tabela5-11) e adescrigdo das classes (opcional).

Nas intersecdes entre linhas e colunas sera apresentado o grau de dependéncia entre as
classes, se o relacionamento existir. Este grau de dependéncia pode ser expresso em
forma quantitativa ou qualitativa.  Utilizaremos uma forma qualitativa para
representacdo do grau de dependéncia: A (alta dependéncia), M (média dependéncia) e
B (baixa dependéncia). Por exemplo, alguns requisitos de um sistema podem ter um ato
grau de dependéncia com algumas leis (ex: CPMF) que, se mudarem, podem ter um

forte impacto sobre os requisitos e o sistema que os implementa.

Na préxima secdo apresentamos as matrizes, recomendadas no nosso trabalho, que devem

ser elaboradas durante o processo de desenvolvimento de software levando-se em consideragéo

cada uma das fases da metodol ogia Tropos.

5.10 Matrizes de Relacionamento Sugeridas Para a Metodologia Tropos

Para representacéo das matrizes de relacionamento ndo utilizamos dados reais ou ficticios.

No estudo de caso apresentado no préximo capitulo algumas dessas tabel as serdo utilizadas.
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A utilizagdo das matrizes recomendadas no nosso trabalho, para cada uma das fases da
metodologia Tropos, iré depender do sistema a ser desenvolvido e das informagdes identificadas em
cada uma das fases, isto é, pode acontecer de uma determinada matriz ndo ser utilizada na fase
Requisitos Finais porque no processo de desenvolvimento de software ndo foram identificadas as
classes que compdem essa matriz. As informagdes apresentadas nas matrizes a seguir sdo
meramente explicativas. No proximo capitulo serdo apresentadas matrizes contendo dados do

estudo de caso.

Levando-se em consideragdo o rastreamento Horizontal apresentado na Figura 5-8,

recomendamos que a seguinte matriz sgja elaborada na fase Requisitos Iniciais da metodologia

Tropos:
<rec> . . C
- [IEXT1] Descricdo 1 | [IEXT2] Descrigao 2 | [IEXT3] Descrigao 3
[IORG1] Descricao 1 A B M
[IORG2] Descricao 2 A A M
[IORG3] Descricao 3 M A B

Tabela 5-14 Matriz: Informagao Externa x I nformagao Or ganizacional

Na Tabela 5-14 relacionamento recurso entre as classes

Informacg@oExter na e Informac&oOrganizacional, isto €, as informagdes organizacionais que foram

representamos o

identificadas através das informacfes externas.

Para a fase Requisitos Finais recomendamos a elaboragéo tanto da matriz representada na
Tabela 5-14 como das matrizes representadas nas Tabelas 5-14 e 5-15.

<gc>

[IORG1] Descrigado 1

[IORGZ2] Descrigéo 2

[IORG3] Descricéo 3

[REQ1] Descrigao 1 A B M
[REQ2] Descrigao 2 A A M
[REQ3] Descricao 3 M A B

Tabela 5-15 Matriz: Informagédo Organizacional x Requisito

Na Tabela 5-15
InformacéoOrganizacional e Requisito, isto €, quais requisitos do sistema foram originados das

representamos o

rel acionamento

informagdes organizacionais identificadas no sistema

recurso entre as classes

<@C>

[IORG1] Descrigao 1

[IORGZ2] Descrigao 2

[IORG3] Descrigéo 3

[OBJ1] Descricéo 1 A B M
[OBJ2] Descri¢éo 2 A A M
[OBJ3] Descricéo 3 M A B

Tabela 5-16 Matriz: Informagao Organizacional x Objetivos do Sistema
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A Tabela 5-16 relacionamento  recurso  entre classes

InformacéaoOrganizacional e ObjetivoSstema, isto é, as informagdes organizacionais que deram

representa o as

origem aos objetivos do sistema.

Para a fase Projeto Arquitetural da metodologia Tropos recomendamos a elaboragéo das
matrizes representadas nas Tabelas 5-14, 5-15 e 5-16. Para 0 Modelo de Raciocinio utilizado na
fase Projeto Arquitetural, recomendamos a construcéo de matrizes para todos os relacionamentos
representados nesse modelo (vide secéo 5.2.3). As Tabelas 5-17 e 5-18 sd0 exemplos desses

rel acionamentos.

[ARG1] Descricéo 1
[ARGZ2] Descrigéo 2
[ARG3] Descri¢édo 3

[POS1] Descricdo 1 | [POS2] Descrigcdo 2 | [POS3] Descricéo 3

<contradiz, M>
<suporta, M>
<suporta, B>

<contradiz, B>
<suporta, A>
<suporta, A>

<suporta, M>
<contradiz, A>
<contradiz, M>

Tabela5-17 Matriz: Posi¢do x Argumentos

A Tabela 5-17 representa o relacionamento recurso entre as classes Posi¢ao e Argumento.
Esses relacionamentos séo representados no Modelo de Raciocinio de Toranzo por dois links entre
as classes (Posicao e Argumento), um representando argumentos que contradizem a posi¢Gao e outro
representando argumentos que suportam a posicdo. Para esse caso especifico utilizamos o atributo
“nome” para o relacionamento como proposto originalmente por Toranzo [ TOR02a], enriquecendo
assim amatriz de rastreabilidade.

<g> [ASS1] Descricao 1
[POS1] Descricdo 1 A
[POS?2] Descricao 2 A
[POS3] Descricao 3 M

Tabela 5-18 Assunto x Posicdo
Na Tabela 5-18 representamos o relacionamento recurso entre as classes Posi¢&o e Asunto,

isto é, para um determinado assunto quais foram as posi¢des recomendadas pel os stakeholders.

Para a fase Projeto Detalhado da metodologia Tropos recomendamos a elaboragdo da matriz

de relacionamento representada na Tabela 5-19.

srec= [REQ1] Descricéo 1 | [REQ2] Descricao 2 | [REQ3] Descricédo 3
[DIAG1] Descrigédo 1 A B M
[DIAG2] Descrigéo 2 A A M
[DIAG3] Descricéo 3 M A B

Tabela 5-19 Matriz: Requisito x Diagrama
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A Tabela 5-19 representa 0 relacionamento representa entre as classes Requisito e
Diagrama. Através desse relacionamento pode-se identificar os diagramas que representam cada

um dos requisitos identificados durante o desenvolvimento do sistema.

Para a fase Implementacdo da metodologia Tropos recomendamos a elaboracdo das
matrizes representadas nas Tabelas 5-20 e 5-2.

~— <rec> [IORG1] Descricéo 1 | [IORG2] Descri¢do 2 | [IORG3] Descric&o 3
[PROG1] Descrigao 1 A B M
[PROGZ?2] Descrigao 2 A A M
[PROG3] Descrigao 3 M A B

Tabela 5-20 Matriz: Informagéo Organizacional x Programa

A Tabela 5-20

Informac&oOrganizacional e Programa, relacionamento proposto no nosso trabalho. Esse

representa o0 relacionamento representa entre as classes
relacionamento identifica quais programas implementaram as informagdes organizacionais

identificadas durante o desenvolvimento do sistema.

e

srec= [REQ1] Descricdo 1 | [REQ2] Descrigdo 2 | [REQ3] Descricdo 3
[PROG1] Descrigdo 1 M B A
[PROGZ2] Descrigdo 2 B M M
[PROG3] Descrigcdo 3 A A B

Tabela5-21 Matriz: Requisito x Programa

Na Tabela 5-21 representa o relacionamento recurso entre as classes Requisito e Programa,
identificando assim, em quais programas cada um dos requisitos identificados durante o

desenvolvimento do sistema foram implementados.

Na préxima secéo apresentamos as consideracdes finai s desse capitulo.

5.11Consideracdes Finais

O objetivo principal da nossa proposta era verificar a adequagéo do model o de rastreamento
de requisitos proposto por Toranzo a metodologia Tropos, pois um dos pontos fortes do modelo

proposto por Toranzo é a sua aplicacdo a qual quer tipo de paradigma de desenvolvimento.

Partindo-se das diretrizes propostas no modelo, verificamos que 0 modelo de rastreamento
pode ser incorporado a metodologia Tropos, principalmente pelo tratamento de informagdes dos

segmentos externo e organizacional, conceitos fortemente utilizados nessa metodol ogia.

Foram poucas as ateragbes propostas no modelo de Toranzo, dentre elas identificamos a

necessidade de um relacionamento entre as classes Informagdo Organizaciona e Programa, pois as
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classes do segmento organizaciona identificadas na fase Projeto Arquitetural sdo diretamente
utilizadas na fase de Implementacdo, como também um relacionamento entre as classes Subsistema
e Programa, pois subsistemas no desenvolvimento de software sio implementados via programas

(codigo fonte).

A multiplicidade de aguns relacionamentos foi alterada com o objetivo de melhor
representar os rel acionamentos entre as classes, assm como foi criado um auto-relacionamento de

agregacdo na classe InformacaoExter na.

O Modelo de Raciocinio proposto por Toranzo foi inserido no rastreamento horizontal
através de um relacionamento com a classe requisito, pois a fase Projeto Arquitetura da
metodologia Tropos utiliza os requisitos ndo-funcionais (meta-soft) identificados nas fases
anteriores para a selecdo do estilo organizacional a ser utilizado no sistema. Essa selegdo deve ser
armazenada nas classes do sub-modelo de raciocinio, pois se trata de uma decisdo de suma

importancia para as fases posteriores do desenvolvimento.

Sugerimos, quando da representacéo grafica ou matricial dos relacionamentos, a exclusdo
do nome do relacionamento, pois acreditamos que a informacdo do tipo do relacionamento ja é
suficiente para o entendimento da matriz, bem como para diminuir a complexidade e reduzir a
quantidade de informagdes manipuladas. Como excegdo temos os relacionamento entre as classes
Posicdo e Assunto do Modelo de Raciocinio que foram representados numa Unica matriz de
rastreamento para melhor compreensdo, sendo necess&rio entdo, para identificar os
relacionamentos, nomeé-los (contradiz e suportad). O adorno dos relacionamentos proposto por
Toranzo foi alterado para reducdo da complexidade, ficando apenas a representacdo qualitativa: A

(alta dependéncia), M (média dependéncia) e B (baixa dependéncia).

Algumas classes do modelo de rastreamento de requisitos proposto por Toranzo ndo foram
utilizadas. A classe Tarefa ndo € necesséria porgque a metodologia Tropos ainda ndo trata das fases
de plangamento e acompanhamento do projeto. Ja a classe Teste ndo € utilizada porque a

metodol ogia ainda ndo especifica como plangar e/ ou executar testes.

Pelo exposto acima, concluimos que o modelo de rastreamento de requisitos proposto por
Toranzo pode ser incorporado a metodologia Tropos, podendo ser incluido como uma atividade
paralela as fases de desenvolvimento dessa metodologia. Alguns exemplos dos beneficios da
inclusdo do rastreamento de requisitos na metodologia sdo: avaliagdo do impacto das mudangas;
consisténcia entre os requisitos do cliente e o sistema implementado; facilidade de obtencdo da
origem do requisito, isto é, quais stakeholders propuseram os requisitos; facilidade na fase de

manutenc¢ao do sistema.
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Capitulo 6 - Estudo de Caso

Este capitulo fornece um estudo de caso para validar nossa proposta de
extensdo da metodologia Tropos com a incluséo de atividades relacionadas ao
Rastreamento de requisitos. Para isso foi utilizado um sistema multi-agentes de
comeércio eletrdnico desenvolvido com a utilizagdo da metodologia Tropos.
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6.1 Introducéo

Este capitulo apresenta um estudo de caso com 0 objetivo de vaidar a proposta e gjudar na
sua utilizacdo. Nas proximas segdes aplicamos nossa proposta ao estudo de caso de um comeércio
eletrbnico para uma loja de midia. Os Modelos de Dependéncia Estratégica e de Razdo Estratégica

gue utilizamos nas primeiras fases do desenvolvimento do sistema foram extraidos de [CAS024].

6.2 O Sistema de Comércio Eletronico Medi@

O exemplo escolhido para validacdo da proposta € o de uma Loja de Midia, que vende
diferentes tipos de itens de midia tais como livros, jornais, revistas, CDs de &udio, fitas de video e
assim por diante. Os clientes da Loja de Midia (locais ou remotos) podem definir seu pedido através
de um catdlogo periodicamente atualizado que descreve os itens de midia disponiveis na Loja de
Midia. Ela é abastecida com os mais recentes lancamentos pelo Produtor de Midia e com ositens ja
cadastrados pelo Fornecedor de Midia. Para aumentar sua participagdo no mercado, a Lojade Midia
decidiu abrir uma frente de vendas na Internet. Com a nova configuragcdo, um cliente pode pedir
itens a Loja de Midia pessoamente, por telefone ou através da Internet. O sistema foi chamado
Medi@ e estara disponivel narede mundial de computadores usando as facilidades de comunicagdo
providas pela Cia de Telecomunicacles. O sistema usara servicos de finangas providos pela Cia
Bancéria, especializada em transacdes on-line. O propdsito basico do novo sistema é permitir que
um cliente possa examinar os itens disponivels no catédlogo do Medi @ e fazer pedidos via Internet.

N&o ha restri¢cdes acerca do registro ou sobre procedimentos de identificagdo para usuérios
do Medi@. Clientes potenciais podem localizar itens na loja on-line navegando no catalogo ou
buscando-os no banco de dados de itens sem estarem previamente registrados. O catdlogo agrupa
itens de midia do mesmo tipo em hierarquias e géneros (ex, CDs de audio séo classificados como
pop, rock, jazz, opera, mundo, musica classica, trilha sonora, etc.). Portanto, estes clientes podem
navegar sO na categoria de seu interesse. Um motor de busca on-line permite que os clientes com
itens particulares em mente possam pesquisar por titulo, autor/artista e campos de descri¢éo atraves
da busca por palavras-chaves ou texto completo. Se o item ndo esta disponivel no catalogo, o cliente
tem a opcdo de pedir que a Loja de Midia solicite-o, desde que o cliente tenha as referéncias da
editora/gravadora (ex. ISBN, ISSN) e se identifique (em termos de nome e nimero do cartdo de
crédito). Os detalhes sobre itens de midia incluem titulo, categoria de midia (ex. livro) e género (ex.
ficcdo cientifica), autor/artista, descricdo concisa, referéncias e informagdes internacionais de
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editora/gravadora, data, custo e as vezes figuras (quando houver disponivel). De acordo com a
proposta Tropos, nesta dissertacdo o sistema Medi@ serd desenvolvido ao longo das fases de
Requisitos Iniciais, Requisitos Finais e Projeto Arquitetural, conforme apresentaremos nas seces a
seguir. A fase de Implementagdo nédo sera contempl ada nessa di ssertacéo.

Na préxima segéo apresentamos o resultado da aplicacdo das diretrizes para a elaboragéo do
model 0 de rastreamento de requisitos na fase Requisitos Iniciais da metodologia Tropos.

6.3 Requisitos Iniciais: Aplicando diretrizes 1 a 12

Analisando o ambiente organizacional descrito acima conseguimos elementos suficientes
para produzir um primeiro modelo i* de dependéncias estratégicas (Figura 6.1) para a Loja de
Midia [CAS02g]. Os atores deste ambiente sdo Cliente, Loja de Midia, Fornecedor de Midia e
Produtor de Midia. O Cliente depende da Loja de Midia para alcancar sua meta: Comprar ltens de
Midia. A Loja de Midia depende dos Clientes para a satisfagdo das metas Aumentar Participacéo
no Mercado e Satisfazer Clientes. Ja que o dependum Satisfazer Clientes e Aumentar Fatia de
Mercado ndo podem ser definidos precisamente, sdo representados como meta-softs. O Cliente
depende da Loja de Midia para Consultar Catalogo (dependéncia de tarefa). Para o suprimento de
itens de midia de forma continua (Suprimento continuo) a Loja de Midia depende do Fornecedor de
Midia (dependéncia de recurso). Para que a dependéncia Continuidade do Negdcio sgja atingida, o
Fornecedor de Midia depende da Loja de Midia. Finalmente, espera-se que o Produtor de Midia
supra o Fornecedor de Midia com Pacotes de Qualidade, também uma meta-soft.
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idia
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i,

i Dependéncia de Tarefa

{___) Dependéncia Meta-soft

_B. Link de dependéncia | egenda

Figura6-1 Modelo i* de Dependéncia Estratégica da L oja de Midia
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O Modelo de Razéo Estratégica para a fase de Requisitos Iniciais esta representado na
Figura 6-2. O objetivo desse grafo é determinar através de uma andlise meio-fim como cada uma
das metas apresentadas na Figura 6-1 podem ser atendidas através das contribuicdes de outros
atores. Assim, identificamos as tarefas e objetivos referentes a Loja de Midia necessarias para o

alcance dessas metas.

Para a satisfagdo das meta-softs Aumentar Participacdo no Mercado e Satisfazer Clientes €
necess&rio que as seguintes metas sgam acancadas: Loja Funcionando e Melhorar Servico,
respectivamente. Tarefas sdo seqliéncias ordenadas de passos que realizam alguma meta-soft.
Tarefas podem ser decompostas em metas e/ ou sub-tarefas, cujo cumprimento coletivo satisfaga a

tarefa
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Figura6-2Modeloi* de Razdo Estratégica daLojadeMidia
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Na Figura 6-2, a tarefa Operar Loja € decomposta tanto nas metas Manipular Conta e
Manipular Pedidos dos Clientes, como nas tarefas Gerenciar Equipe e Gerenciar Inventério.
Também ha a meta-soft Melhorar Servigo. Sub-metas e sub-tarefas podem ser especificadas mais
precisamente através de refinamentos. Por exemplo, a meta Manipular Pedidos dos Clientes é
satisfeita através das tarefas Pedir por Telefone ou Pedir pela Internet, enquanto que a tarefa
Gerenciar Estoque é redlizada pelas tarefas Dar Baixa no Estoque e Melhorar Catalogo. Estas
decomposi¢cies eventualmente permitem-nos identificar atores que podem realizar uma meta,
executar uma tarefa ou fornecer algum recurso necessario para a Loja de Midia. Tais dependéncias
(vide Figura 6-2) sdo entre outras, as dependéncias de meta e recurso de Fornecedor de Midia para
fornecer, de maneira continua, itens de midia que sdo disponibilizados no catélogo e para venda dos
produtos. As dependéncias de meta-soft sdo Aumentar a Participagdo no Mercado (implementando
a loja virtual) e Satisfazer os Clientes (melhorando o0 servico), enquanto a dependéncia de tarefa
Operar Conta da Cia Bancéria visa o controle de transacfes de negécio. Observe que na Figura 6-2
introduzimos um ator para lidar com a responsabilidade de tratar dos pedidos feitos pela Internet.
Este ator representa 0 sistema a ser desenvolvido, chamado de Medi @, que sera o foco da segunda

fase de Tropos (Requisitos Finais), como veremos a seguir.

Utilizando o Modelo de Dependéncia Estratégica apresentado na Figura 6-1 mapeamos as
classes que faréo parte do modelo de rastreamento. Todas as classes identificadas no estudo de caso
do sistema Medi@ faréo parte do modelo de rastreamento, pois trata-se de um estudo de caso
pegueno em termos da quantidade de classes identificadas. Num estudo de caso real, alguns fatores
deverdo ser levados em consideragdo na escolha das classes que fardo parte do modelo de
rastreamento, tais como: custo, prazo, complexidade do sistema, dominio da aplicacdo e beneficios

do rastreamento para o desenvolvimento do sistema.

Como mencionado em 5.4.1, a fase de Requisitos Iniciais trata de uma visdo mais
organizacional do sistema, identificando aspectos externos e objetivos macro do sistema. A Tabela

6-1 apresenta as classes por segmento de informagéo para facilitar o entendimento.

Informacéo Externa

IEXT1 |Pacotes de qualidade (meta-soft)

Informacéo Organizacional

IORG1 |Aumentar Participagdo no Mercado (meta-soft)

IORG2 | Satisfazer Clientes (meta-soft)

IORG3 | Suprimento continuo (meta)
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IORG4 | Continuidade do negécio (meta-soft)

Objetivo do Sistema

OBJ1 | Comprar Itens de midia (meta)

OBJ2 |Receber itens de midia (meta)

Requisito
RF1 Consultar catélogo (tarefa)
RF2 Gerenciar Estoque (tarefa)

RF3 Pedir pela Internet (tarefa)

Tabela 6-1 Classes do modelo de rastreamento |

Como o Modelo de Razdo Estratégica apresentado na Figura 6-2 detalha a informagdo
organizacional Aumentar Participagd0 no Mercado, identificamos mais classes do segmento

organizacional como apresentado na Tabela 6-2.

Informagé&o Organizacional

IORG5 | Loja funcionando

IORG6 | Melhorar servico

IORG7 | Manipular conta

IORG8 | Manipular pedidos dos clientes

Tabela 6-2 Infor magdes Or ganizacionais - Classes do modelo de rastreamento ||

Na proxima secdo apresentamos o resultado da aplicagdo das diretrizes para elaboragdo do

model o de rastreamento na fase Requisitos Finais da metodologia Tropos.

6.4 Requisitos Finais: Aplicando diretrizes 1 a 12

Na fase Requisitos Iniciais, apresentamos a visdo das necessidades da Loja de Midia para
gue o0 sistema Medi@ pudesse ser desenvolvido. Na fase de Requisitos Finais o modelo de
dependéncia estratégica € detalhado, sendo introduzido o sistema Medi@ como um ator (Figura 6-
3).

Nesse modelo, identificamos as tarefas e metas dos atores identificados na fase anterior
(Requisitos Iniciais) em relagdo ao sistema Medi@. Assim, o sistema Medi@ depende do ator Cia.
Telecomunicacdes para que o recurso Servicos de Internet esteja disponivel, bem como depende do
ator Cia. Bancaria para que a meta Processar Transagdes de Dinheiro On-line sgja alcancada. O
ator Fornecedor de midia depende do ator Media@ para satisfazer a meta Encontrar as Novas

Necessidades do Usuario. O Cliente espera que 0 sistema Medi @ atenda as seguintes expectativas:
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Disponibilidade e Seguranca, como também desgia que 0s seguintes servigos (tarefas) estejam

disponiveis: Navegar no Catalogo, Buscar Palavra-Chave e Fazer Pedido.

Um Modelo de Dependéncia Estratégica identifica os processos e 0s estrutura em termos de
metas, tarefas e recursos. Também permite a avaiacio e exploracdo de solugBes aternativas. A
medida que a andlise de requisitos finais segue, € dado a Medi@ responsabilidades adicionais. O
sistema também participara de varias dependéncias. Além disso, o sistema é decomposto em varios
sub-atores que se encarregam destas responsabilidades. Esta decomposicdo e atribuicdo de
responsabilidades séo realizadas usando uma analise meio-fim (vide Figura 6-3). Esta figurafoca no

sistemaem si, ao invés de focar em um stakeholder externo.

A Figura 6-3 apresenta uma tarefa raiz Gerenciar Loja na Internet que fornece apoio
suficiente (make) [CHUOO] & meta-soft Aumentar Participacao no Mercado. Esta tarefa (Gerenciar
Loja na Internet) é inicialmente refinada nas metas Manipular Pedido na Internet e Manipular
Busca de Item. Também existem as metas-soft Atrair Novos Clientes, Seguro e Disponivel, bem
como atarefa Adaptacéo. Para gerenciar pedidos nainternet, a meta Manipular Pedidos na Internet
é satisfeita através da tarefa Carrinho de Compra que é decomposta nas sub-tarefas Selecionar
Item, Adicionar Item, Confirmar Compra e Capturar Detalhes de Identificacdo. Estas sdo as
principais atividades de processo requisitadas para projetar um carrinho de compra operaciona on-
line [CONOOQ].

A Ultima tarefa (Capturar Detalhes de Identificacdo) € atingida através da sub-meta
Manipular pela Internet que sera satisfeita através das tarefas Formulario de Pedido Seguro e
Formulério de Pedido Padrdo. Para permitir o pedido de novos itens ndo listados no catdogo,
Selecionar Item é refinado em duas sub-tarefas aternativas, uma dedicada a selecionar itens de
catdlogo (Pegar Item Disponivel), e outra para pré-pedidos de produtos ndo disponiveis (Fazer
Pedido de Item n&o Disponivel). O apoio da meta-soft Adaptacdo € para satisfazer a meta-soft
Adaptavel. A meta-soft Adaptacdo é refinada em quatro sub-tarefas lidando com as atualizagBes de
catdlogo, evolucdo do sistema, atualizacdes de interface e monitoracdo do sistema. A meta
Manipular Busca de Item deve ser aternativamente cumprida através das tarefas Buscar no Banco

de dados ou Consultar no Catélogo levando em consideraco a maneira de navegacdo dos clientes,
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ou sgja, uma busca por itens especificos em mente, usando fungdes de busca, ou simplesmente

navegando no catdlogo de produtos.
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Figura6-3 Modeloi* de Razao Estratégicado sissemaMedi@

Em adicdo, como ja apresentado, a Figura 6-3 introduz as contribui¢fes de meta-soft para
apoiar suficiente/parcial  positivamente (respectivamente make e help) ou negativamente
(respectivamente break e hurt) o modelo das metas-soft Seguro, Disponivel, Adaptabilidade e
Aumentar Participacdo no Mercado. O resultado desta andlise meio-fim é um conjunto de atores

(sistema e humano) que possuem algumas das dependéncias que foram postul adas.

No exemplo, foram deixadas em aberto, isto € sem operacionalizagdo ou refinamentos, trés
metas-soft (Disponibilidade, Seguranca, Adaptabilidade) no modelo de requisitos finais, que serdo

utilizadas na proxima etapa da construcdo do software. Portanto, apds a conclusdo dos requisitos
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finais, o desenvolvimento devera partir para a fase de projeto da arquitetura do sistema, conforme

VEeremos a seguir.

Através do Model o de Dependéncia Estratégica apresentado na Figura 6-4, identificamos os

requisitos funcionais e ndo-funcionais do sistema.

Requisitos ndo-funcionais

RNF1 | Disponibilidade

RNF2 | Seguranca

RNF3 | Adaptabilidade

Requisitos funcionais

RF4 | Navegar no catalogo

RF5 Buscar palavra-chave

RF6 Fazer pedido

RF7 Processar pedidos na Internet

RF8 Processar transacdes de dinheiro on-line

RF9 Encontrar as novas necessidades do cliente

Tabela 6-3 Requisitos - Classes do modelo de rastreamento 111
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Requisitos ndo-funcionais

RNF4 | Evolucao do sistema

Objetivos do sistema

OBJ4 | Atrair novos clientes

OBJ5 | Gerenciar loja na Internet

Requisitos funcionais

RF10 |Manipular busca de item

RF11 |Manipular pedido na Internet

RF12 | Buscar no banco de dados

RF13 | Carrinho de compra

RF14 | Capturar detalhes de identificagdo

RF15 |Comecar compra

RF16 |Adicionar item

RF17 | Selecionar item

RF18 |Pagar item disponivel

RF19 |Fazer pedido de item ndo disponivel

RF20 |Formuléario de pedido seguro

RF21 |Formulério de pedido padrdo

RF22 | Produzir estatisticas

RF23 | Atualizar GUI

RF24 | Atualizar catalogo

RF25 | Monitorar sistema

RF26 |Manipular via comunicagao classica

RF27 |Pedido por telefone

RF28 | Pedido por fax

Tabela 6-4 Classes do modelo derastreamento |V

Para demonstrar a utilizagdo da matriz de rastreabilidade, vamos primeiramente apresentar a
matriz de relacionamento entre as informagdes organizacionais identificadas na se¢do 6.3 e os
requisitos funcionais identificados nesta secdo. No cruzamento das informagdes, si0 apresentados

0s graus de dependéncia: ato (A), médio (M) e baixo (B).
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Tabela 6-5Matriz derastreabilidade: I nfor mag&o Or ganizacional x Requisito funcional

Os principais requisitos do sistema sdo visualizados de forma explicita na matriz de
rastreabilidade apresentada na Tabela 6-5 pela quantidade de relacionamentos com as informagdes
organizacionais. Outra informagdo importante retirada da matriz é que existem informacfes
organizacionails que ndo possuem relacionamento com os requisitos, indicando que essas
informagdes organizacionais ainda precisam ser detalhadas em outros diagramas ou que ndo séo de

relevancia para o desenvolvimento do sistema.

Na proxima secdo apresentamos o resultado da aplicagdo das diretrizes para elaboragdo do

modelo de rastreamento de requisitos, nafase Projeto Arquitetural da metodologia Tropos.
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6.5 Projeto Arquitetural: Aplicando diretrizes 1 a 12

A primeira atividade durante o projeto arquitetural é a de selecionar o estilo arquitetural
adequado usando como critério qualidades desgjadas que foram identificadas nas fases anteriores
(fase de Requisitos Iniciais e Requisitos Finais). Elas guiar@o o processo de selecdo do estilo
arquitetural apropriado. Tropos utiliza o framework NFR [Chung00] para conduzir tal andlise de
qualidade.

Os atributos de qualidade (meta-soft) Seguranca, Disponibilidade e Adaptabilidade foram
identificados no modelo de requisitos finais (segdo 6.4). Nesta fase de Projeto Arquitetural eles
serdo criticos, pois guiardo o processo de selecdo do melhor estilo arquitetural (vide Figura 6-4). A
andlise envolve refinar estes atributos de qualidade (representadas como metas-soft) em sub-metas
que sd0 mais precisas e mais especificas. Apos este refinamento € readlizada uma avaliacdo dos
estilos arquiteturais alternativos. Os estilos sGo representados como metas-soft operacionalizadas.
As razbes de projeto sdo representadas por metas-soft requeridas, desenhadas como nuvens
tracgjadas (claim). Estas podem, por exemplo, representar informagdo de contelido (tais como

prioridades) a serem consideradas e apropriadamente refletidas no processo de tomada de deciséo.
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Figura 6-4 Grafo de Interdependéncia de M etas-soft

A anadlise apresentada na Figura 6-4 permite escolher o estilo arquitetural Unido Estratégica
para 0 exemplo que esta sendo apresentado. Em adicdo, atributos mais especificos foram

identificados durante o processo de decomposi¢éo, tais como Integridade (Exatidéo, Completude),
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Usabilidade, Tempo de Resposta, Manutenibilidade em Tempo de Execugdo, Adaptabilidade,
Dinamicidade e Capacidade de Atualizacdo, Confidencialidade, Autorizacdo (Identificacéo,
Autenticacao, Validacdo), Consisténcia. Eles precisam ser considerados na arquitetura do sistema.
Mais detalhes sobre a sele¢do e 0 processo de decomposi¢do de requisitos ndo funcionais podem ser
encontrados em ([KOLO1a], [KOLO1b]).

O refinamento dos atributos de qualidade / requisitos funcionais identificou outros

requisitos funcionais listados na Tabel a 6-6.

Requisitos ndo-funcionais

RNF5 | Integridade

RNF6 | Tempo de resposta

RNF7 Usabilidade

RNF8 | Completude

RNF9 | Autorizacéo

RNF10 | Consisténcia Externa

RNF11 | Confidencialidade

RNF12 | Identificacao

RNF13 | Validagéo

RNF14 | Autenticacao

RNF15 | Dinamicidade

RNF16 | Capacidade de Evolucao

RNF17 | Capacidade de Atualizacéo

RNF18 | Extensibilidade

RNF19 | Manutenibilidade em Tempo de Execucéo

RNF20 | Capacidade de Modificagcdo em Tempo de Execucéo

RNF21 | Exatid&o

Tabela 6-6 Requisitos ndo-funcionais - Classes do M odelo de Rastr eamento V

Os requisitos funcionais identificados na secdo 6.4 e 0s requisitos ndo funcionais
apresentados na Tabela 6-6 sdo utilizados na fase projeto Arquitetural para selegdo do estilo
organizacional que serd utilizado no desenvolvimento do sistema. Como apresentado na se¢éo 5.6.1,
esses requisitos ndo funcionais serdo mapeados para a classe Argumento do sub-modelo de
raciocinio de Toranzo.
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Os estilos arquiteturais apresentados na Figura 6-4 serdo mapeados para a classe Posi¢do do

sub-modelo de raciocinio de acordo com a Tabela 6-7.

Posicbes

POS1 |Piramide

POS2 | Unido Estratégica

POS3 | Apropriacédo (Co-optation)

Tabela 6-7 Posi¢les - Classes do M odelo de Rastreamento VI

O relacionamento entre os argumentos e as posi¢des esté representado na Tabela 6-9. Os
links utilizados no framework NFR ser80 mapeados da seguinte maneira para a matriz de
rastreabilidade:

link Mapeamento

Make |<suporta, A>

Help |<suporta, M>

Hurt | <contradiz, M>

Break | <contradiz, A>

Tabela 6-8 M apeamento dos links do framework para a matriz derastreabilidade
O mapeamento foi realizado utilizando os relacionamentos suporta e contradiz entre as

classes Posicao e Argumento do sub-modelo de raciocinio (se¢do 5.2.3) e o grau de dependéncia
entre as classes: A (alta dependéncia), M (média dependéncia) e B (baixa dependéncia). Para o
significado dado ao relacionamento partimos do significado de cada um dos links do framework:
make -> suficiente / positivo, help -> parcial / positivo, hurt -> parcial / negativo e break ->

suficiente/ negativo.

Para a elaboragcdo da matriz a partir do framework NFR 0s seguintes passos devem ser

seguidos:

1. Mapear requisitos ndo-funcionais folhas operacionalizados pelos estilos
organizacionais. Os requisitos ndo-funcionais folhas da figura Figura 6-4 s&o:
Exatiddo, Completude, Usabilidade, Identificagdo, Autenticagdo, Validagdo,
Confidencialidade, Consisténcia externa, Manutenibilidade em tempo de execucéo,
Capacidade de modificagdo em tempo de execucdo e Extensibilidade. Assm, o
relacionamento, por exemplo, entre o requisito ndo-funcional folha Exatiddo e o

estilo organizaciona Pirdmide (make) € mapeado na matriz para <suporta, A>,
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enquanto gue o relacionamento desse requisito com o estilo organizacional Uni&o

Estratégica (help) é mapeado para <suporta, M>.

2. Mapear o relacionamento entre cada um dos requisitos ndo-funcionais decompostos

e 0s requisitos ndo-funcionais originados da decomposi¢do usado a seguinte regra:

a. Veificar os links do requisito ndo-funcional originado da decomposi¢éo. Se
o tipo dos links éigual (todos make, help, hurt ou break), o tipo do link entre
esse requisito ndo-funciona e o requisito ndo-funcional decomposto serd o
igual aestes. Assim, o link entre os requisitos Autenticagdo e Autorizagéo é
mapeado para <suporta, M>, pois os links do requisito Autenticacdo s&o
todos do tipo help.

b. Caso contrério, deve-se escolher o link que aparece em maior quantidade ou
o link “mais fraco” caso a propor¢cdo sgja igua. Assim, o link entre os
requisitos Exatid&o e Integridade é mapeado para <suporta, M>, pois os links
do requisito Exatidéo séo make e help, isto é, a proporcéo € igual, logo o link

“mais fraco” help € o mapeado.

A matriz abaixo apresenta todos os relacionamento representados na Figura 6-4.

<rec>
[POS1] Pirdmide | [POS2] Unido Estratégica | [POS3] Apropriagéo

[RNF1] Disponibilidade

<suporta, M>

<suporta, A>

<contradiz, M>

[RNF2] Seguranca

<suporta, M>

<suporta, M>

<contradiz, A>

[RNF3] Adaptabilidade

<suporta, M>

<suporta, A>

<suporta, M>

[RNF4] Evolucao do sistema

<suporta, A>

<suporta, M>

[RNF5] Integridade

<suporta, M>

<suporta, A>

<contradiz, M>

[RNF6] Tempo de resposta

<suporta, A>

<suporta, A>

[RNFE7] Usabilidade

<suporta, A>

<suporta, A>

<contradiz, M>

[RNF8] Completude

<suporta, A>

<contradiz, M>

[RNF9] Autorizacao

<suporta, M>

<suporta, M>

<contradiz, A>

[RNF10] Consisténcia Externa

<suporta, M>

<contradiz, M>

[RNF11] Confidencialidade

<suporta, A>

<suporta, M>

<contradiz, A>

[RNF12] Identificacdo

<suporta, M>

<suporta, M>

[RNF13] Validagao

<suporta, M>

[RNF14] Autenticacéao

<suporta, M>

<contradiz, A>

[RNF15] Dinamicidade

<suporta, M>

RNF16] Capacidade de
Evolucéo

<suporta, A>

<suporta, M>
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RNF17] Capacidade de
Atualizacéo

- <suporta, A> -

[RNF18] Extensibilidade <suporta, A> <suporta, A> <suporta, A>

RNF19] Manutenibilidade em
Tempo de Execucéo

- <suporta, M> -

RNF20] Capacidade de
modificacdo em tempo de

<suporta, M> <suporta, A> <suporta, M>

[RNF21] Exatid&o <suporta, A> <suporta, M> -

Tabela 6-9 Matriz derastreabilidade: Argumentos (Requisitos N&o-Funcionais) x Posi¢es

A Tabela 6-9 apresenta de maneira simples e clara as aternativas, argumentos e posi¢oes
guando da selecéo do estilo organizacional mais adequado ao sistema levando em consideragdo os
requisitos ndo-funcionais do sistema. O armazenamento dessa informagdo evita que em fases
posteriores do projeto os stakeholders ndo sailbam dizer porque uma determinada arquitetura foi
selecionada para o sistema, evitando retrabal ho.

6.6 Consideracdes Finais

Apresentamos nesse capitulo a aplicacdo prética da nossa proposta de expansdo da
metodologia Tropos em relagdo as atividades de rastreamento de requisitos. Um estudo de caso
referente a um sistema de comércio eetronico foi tratado nesse capitulo. Como resultado,

conseguimos verificar com mais clareza a utilizagdo da nossa proposta.

Utilizamos as diretrizes propostas por Toranzo, para a elaboracdo de um modelo de
rastreamento, identificando classes nos segmentos de informagdo (externo, organizacional,
gerenciamento e desenvolvimento) para cada uma das fases da metodologia Tropos, exceto para a

fase de Implementac&o que ndo € definida no estudo de caso.

Com a inclusdo da atividade de Rastreamento de Requisitos na metodologia Tropos
podemos avaliar melhor o impacto de uma mudanca no sistema, por exemplo, se a Loja de Midia
decidisse aterar 0 sistema Media@, para que ele fosse um site de leild. Com a utilizagdo das
matrizes de rastreabilidade podemos identificar quais requisitos, programas e diagramas devem ser

alterados paraimplementar essa mudanga.

No préximo capitul o, apresentamos nossas conclusdes e apontamos os trabal hos futuros.
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Este capitulo apresenta os resultados alcancados e as licbes aprendidas com
esta dissertacéo, como também aponta trabal hos futuros.
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7.1 Contribuicdes do Trabalho

Para a execucdo desse trabaho foi realizada uma reviséo gera da Engenharia de Requisitos
destacando sua classificacéo e importancia no processo de desenvolvimento de software, bem como
uma descricdo dos processos que envolvem a Engenharia de Requisitos e suas principais
caracteristicas. Também revisamos as atividades de dicitagdo, andlise e negociacéo, documentacéo,

verificacdo e validacdo e geréncia de requisitos.

Apresentamos uma revisdo geral de Rastreamento de Requisitos, inicialmente no contexto
da Engenharia de Requisitos, destacando as pesquisas académicas relevantes na area. Abordamos
também a Engenharia de Software Orientada a Agentes, apresentando as motivacbes e a
importancia do uso desse novo paradigma. Destacamos as principais areas de aplicacéo dos
softwares orientados a agentes, bem como os desafios e obstéculos enfrentados atualmente no

desenvolvimento desses softwares.

Apresentamos nesta dissertacdo uma proposta de expansdo da metodologia de
desenvolvimento de software orientada a agentes Tropos com a inclusdo das atividades de

Rastreamento de Requisitos nas suas fases de desenvol vimento.

Para isso, utilizamos o processo de desenvolvimento de um modelo de rastreamento de
requisitos proposto por Toranzo [TOR02a] aplicando-0 a cada uma das as fases da metodologia
Tropos. Esse processo € subdivido em trés fases: Coleta de informacdo, Estruturacdo e construcéo

do modelo de rastreamento e Validar passo do processo identificando propriedades sobre as classes.

Nesse trabalho identificamos que para 0s dois primeiros passos 0 processo adequou-se
perfeitamente a metodol ogia Tropos, principa mente devido aos segmentos de informagado externa e
organizacional do modelo de rastreamento, conceitos fortemente utilizados na metodologia Tropos,
e pelo fato da metodologia Tropos priorizar afase de requisito. O terceiro passo do processo devera
ser utilizado quando da instanciagdo da metodologia no desenvolvimento de um sistema, hgja vista

esse passo depende do dominio da aplicagéo.

Foram utilizadas classes dos sub-modelos de Geréncia de Requisitos e Projeto, bem como

do Modelo de Raciocinio proposto por Toranzo.

Nossa proposta é original, pois até o presente momento ndo ha outros trabalhos ou pesquisas
de rastreamento de requisitos em metodol ogias orientadas a agentes. Algumas das contribuic¢des da

nossa proposta incluem:
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» Validacdo do modelo intermediario para rastreamento de requisitos de Toranzo, bem
como utilizagdo do processo para elaboragdo do modelo de rastreamento na metodologia

Tropos,

e InclusBo do Rastreamento de Requisitos numa metodologia de desenvolvimento de

software orientada a agentes,

» Visuadizagdo da vida de um requisito tanto em relagdo aos segmentos de informagéo,

como as fases da metodologia Tropos;

 Inclusdo de relacionamentos nos sub-model os propostos por Toranzo para adequagdo a

metodologia Tropos;

» Validacdo danossa proposta utilizando um estudo de caso.

7.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, temos como prioridade aplicar as diretrizes de Toranzo de uma
maneira mais detalhada nas fases de Projeto Detalhado e Implementacdo da metodologia Tropos.
Também pretendemos realizar mais estudos de caso com projetos reais utilizando a metodologia
Tropos a fim de melhor adaptar a nossa proposta, identificando pontos de melhoria ao utilizé-la em

sistemas de grande porte e construir indicadores da sua aplicabilidade em sistemas reais.

Para a aplicacdo completa do modelo de referéncia proposto por Toranzo, precisamos
identificar outras oportunidades de utilizacdo do Modelo de Raciocinio, que na nossa proposta ficou

restrita afase Projeto Arquitetural da metodol ogia Tropos.

Também pretendemos estudar ferramentas que oferecem suporte a0 processo de

rastreamento de requisitos a fim de verificar a adequacdo destas ferramentas a nossa proposta.

Para complementar nossa proposta, precisamos aplicar 0 processo de rastreamento de
requisitos aos estudos mais recentes [SIL03] referentes ao detalhamento das fases da metodologia
Tropos, bem como detalhar o mapeamento das informagdes identificadas na metodol ogia para os

segmentos de informagao (externo, organizacional, gerenciamento e desenvolvimento).
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Dessa forma, esperamos oferecer um modelo de rastreamento completo que auxilie as
pessoas envolvidas no desenvolvimento de um projeto em questdes como: avaliagcdo de impacto de

mudanca.
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