
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS

INSTITUTO DE INFORMÁTICA

HEYDE FRANCIELLE DO CARMO FRANÇA

Uma solução baseada em ontologia
para a prevenção de erros comuns em

modelos de requisitos escritos na
linguagem i*

Goiânia
2016



UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS

INSTITUTO DE INFORMÁTICA

AUTORIZAÇÃO PARA PUBLICAÇÃO DE DISSERTAÇÃO

EM FORMATO ELETRÔNICO

Na qualidade de titular dos direitos de autor, AUTORIZO o Instituto de
Informática da Universidade Federal de Goiás – UFG a reproduzir, inclusive em outro
formato ou mídia e através de armazenamento permanente ou temporário, bem como a
publicar na rede mundial de computadores (Internet) e na biblioteca virtual da UFG,
entendendo-se os termos “reproduzir” e “publicar” conforme definições dos incisos VI
e I, respectivamente, do artigo 5o da Lei no 9610/98 de 10/02/1998, a obra abaixo
especificada, sem que me seja devido pagamento a título de direitos autorais, desde que
a reprodução e/ou publicação tenham a finalidade exclusiva de uso por quem a consulta,
e a título de divulgação da produção acadêmica gerada pela Universidade, a partir desta
data.

Título: Uma solução baseada em ontologia para a prevenção de erros comuns em
modelos de requisitos escritos na linguagem i*

Autor(a): Heyde Francielle do Carmo França

Goiânia, 14 de Março de 2016.

Heyde Francielle do Carmo França – Autor

Dr. Renato de Freitas Bulcão Neto – Orientador



HEYDE FRANCIELLE DO CARMO FRANÇA

Uma solução baseada em ontologia
para a prevenção de erros comuns em

modelos de requisitos escritos na
linguagem i*

Dissertação apresentada ao Programa de Pós–Graduação do
Instituto de Informática da Universidade Federal de Goiás,
como requisito parcial para obtenção do título de Mestre em
Ciência da Computação.

Área de concentração: Ciência da Computação.

Orientador: Prof. Dr. Renato de Freitas Bulcão Neto

Goiânia
2016



Agradecimentos

Meus sinceros agradecimentos a todos, que direta ou indiretamente, contribuíram
para a conclusão deste trabalho. Especialmente minha família, pelo amor, paciência e
apoio não só nesta fase mas em todos os momentos da minha vida. Agradeço ao Adriano
por estar presente na maior parte desta batalha, com seu amor e companheirismo, nunca
deixando que eu desanimasse. E a todos os meus amigos que entenderam todas as vezes
que faltei a compromissos sociais para estudar.

Agradeço de coração aos amigos que fiz durante o período do mestrado e que
levarei para a vida toda, em especial a Carina Calixto, Edjalma Queiroz e Ernesto Fonseca
é muito bom poder contar com a ajuda de vocês, contem sempre comigo também.

Agradeço imensamente ao meu orientador por todo o apoio, paciência, e acima
de tudo pelo suporte acadêmico, técnico e psicológico.



Resumo

França, Heyde Francielle do Carmo. Uma solução baseada em ontologia
para a prevenção de erros comuns em modelos de requisitos escritos na
linguagem i*. Goiânia, 2016. 86p. Dissertação de Mestrado. Instituto de
Informática, Universidade Federal de Goiás.

A abordagem de Engenharia de Requisitos Orientada a Metas (do Inglês, GORE) repre-
senta as necessidades dos usuários através de metas e intenções, focando em capturar a
real intenção dos stakeholders. Baseada na técnica GORE, a linguagem de modelagem i*
representa metas do sistema e da organização e traz diversas vantagens. Apesar disso, a
linguagem i* apresenta problemas relacionados à qualidade dos modelos, que incluem er-
ros típicos de mau uso dos construtores, à presença de ambiguidades na interpretação dos
construtores e à complexidade dos modelos resultantes. Assim, o objetivo desta disserta-
ção é apresentar uma solução baseada em ontologia visando a redução de erros comuns
em modelos de requisitos construídos na linguagem i*. Para atingir tal objetivo foi reali-
zada inicialmente uma pesquisa bibliográfica, seguida de uma pesquisa experimental para
produzir a solução proposta. Esta solução foi implementada realizando a extensão de um
ontologia chamada OntoiStar+, na qual foram inseridas restrições na linguagem OWL
para garantir que os erros frequentes de modelos i* não sejam reproduzidos. Foi realizada
também a extensão da ferramenta TAGOOn+ para validação de modelos i* escritos em
iStarML e conversão para modelos em OWL. Para realização dos testes foram modelados
dois domínios diferentes, o Media Shop e um sobre universidades, usando estes domínios
foram reproduzidos estudos de casos e mensurados os resultados. Os testes realizados em
ambas soluções geraram resultados satisfatórios. Os resultados demonstraram uma cober-
tura de mais de 70% dos erros mais comuns com a extensão da OntoiStar+ e mais de 80%
com a extensão da ferramenta TAGOOn+ .

Palavras–chave

Engenharia de Requisitos Orientada a Metas, Linguagem i*, Istar, Ontologia,
OntoiStar, Experimentação.



Abstract

França, Heyde Francielle do Carmo. An ontology-based solution for preven-
tion of common mistakes in models requirements written in the language i*.
Goiânia, 2016. 86p. MSc. Dissertation. Instituto de Informática, Universidade
Federal de Goiás.

The Goal Oriented Requirements Engineering (GORE) approach represents users’ needs
through goals with focus on capturing the real intentions of stakeholders. Based on the
GORE technique, the i* modeling language represents system’s and organization’s goals
and brings several advantages. Despite that, the i* language faces problems regarding the
quality of models, which include typical mistakes of misuse of i* constructs, the presence
of ambiguities on the interpretation of those constructs, and the complexity of the resulting
i* models. The aim of this work is to present an ontology-based solution for i* models in
order to reduce the most well-known errors while constructing such models. To achieve
this goal was accomplished initially a literature search, followed by an experimental
research to produce the proposed solution This solution includes the extension of an
ontology called OntoiStar+ with OWL restrictions to ensure that frequent mistakes in
i* models are not found. Besides, the TAGOOn+ tool was also extended to validate i*
models in the iStarML language and convert those to an OWL representation.To perform
the tests were modeled two different domains, Media Shop and on universities, using these
domains case studies have been reproduced and measured results. Results demonstrate an
approximate coverage of 70% of those common errors with extension of OntoiStar+ and
more than 80% with extension of TAGOOn+ tool.

Keywords

Goal Oriented Requirements Engineering, Language i*, Istar, Ontology, OntoiS-
tar, Experimentation.
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CAPÍTULO 1
Introdução

Este capítulo apresenta inicialmente a contextualização e motivação para a
realização deste trabalho de pesquisa. Em seguida, descrevem-se o problema de pesquisa
encontrado e a proposta de solução para tratá-lo. Faz-se posteriormente uma descrição
resumida da metodologia empregada neste trabalho, assim como dos principais resultados
obtidos. Por fim, apresenta-se a organização em capítulos desta dissertação de mestrado.

1.1 Contextualização

A Engenharia de Requisitos (ER) é uma fase no desenvolvimento de software na
qual é essencial que sejam entendidas e modeladas as necessidades dos usuários, bem
como características e particularidades do software a ser desenvolvido. Esta pode ser
considerada como a fase mais crítica do processo de desenvolvimento de sistemas. Isso,
porque, para construção de um software com qualidade, é preciso que as considerações
técnicas estejam em equilíbrio com as sociais e organizacionais desde a modelagem dos
sistemas [32].

Um entendimento completo dos requisitos de software é essencial para o su-
cesso do desenvolvimento do software. Porém, a maioria das técnicas de Engenharia de
Requisitos concentra maior parte dos esforços apenas na modelagem e especificação do
software, não dando a devida importância para a lógica sobre a composição do sistema,
que engloba além do próprio sistema a ser construído, o ambiente da organização que o
utilizará.

Suposições incorretas a respeito do ambiente de um sistema podem ser responsá-
veis por uma grande quantidade de erros na especificação dos requisitos [1]. É necessária
muita atenção nas fases iniciais de elicitação de requisitos, como acontece no caso da
abordagem GORE (do inglês Goal Oriented Requirements Engineering) [41].

A engenharia de requisitos pode representar as necessidades do usuário através
de metas e intenções, abordagem esta utilizada na técnica GORE. Essa técnica tem como
foco capturar as reais intenções dos stakeholders, por meio de metas que estes desejam
satisfazer, fornecendo uma maneira natural para estruturar documentos de requisitos com-



1.2 Motivação 12

plexos. Essas metas fornecem um mecanismo para justificar a existência dos requisitos e
facilitar a administração de conflitos entre requisitos [33].

A grande diferença entre as abordagens de engenharia de requisitos tradicionais e
a abordagem GORE, é que esta segunda abordagem foca principalmente nas fases iniciais
da elicitação de requisitos, com o objetivo de entender o contexto da organização e as
metas dos interessados. Explicitando através dessas metas a existência de cada um dos
requisitos. A forma de representação destes requisitos também é um pouco diferente,
já que na abordagem GORE são apresentados atores organizacionais e relacionamentos
estratégicos que estes devem possuir para atingir as suas metas.

A abordagem GORE considera a organização e as metas dos atores como a
origem dos requisitos funcionais e não-funcionais, por isso é necessário primeiro obter os
objetivos, a fim de elicitar os requisitos. Além de modelar os requisitos do sistema, como
nas abordagens tradicionais de engenharia de requisitos, a abordagem GORE modela
também as metas, que são a razão porque são necessários requisitos [43].

1.2 Motivação

No contexto da engenharia de requisitos orientada a metas, surgiram diversas
abordagens que utilizam essa abstração, dentre elas a V-Graph [45], NFR-Framework [8],
KAOS [42] e a linguagem i* [23], sendo esta última a mais difundida na literatura [9] [12].

A linguagem i* possui uma estrutura de modelagem conceitual que possibilita
identificar motivações, intenções e raciocínios sobre as características de um processo, o
que facilita os esforços nas atividades da Engenharia de Requisitos. Por apresentar várias
vantagens e ser a mais difundida na comunidade de engenharia de requisistos a i* foi a
linguagem escolhida como objeto de estudo nesta pesquisa.

Na linguagem i* vários tipos de atores são definidos para modelar situações
onde um ator depende de outro para que suas metas sejam alcançadas, tarefas sejam
executadas ou recursos sejam fornecidos. O modelo gerado não contempla somente as
metas do sistema, mas também os da organização que existem em torno do mesmo [44].
Um modelo gerado utilizando a linguagem i* descreve os participantes do processo e o
contexto organizacional, tornando assim mais fácil vizualizar a intenção por trás de cada
requisito.

A linguagem i* se caracteriza por modelar objetivos e as intenções dos atores
e suas dependências dentro de um contexto organizacional, permitindo descrever os
relacionamentos estratégicos e intencionais em alto nível de detalhamento, trazendo
benefícios na identificação e manutenção de requisitos e aumentando a rastreabilidade
no caso de mudanças de objetivo.
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1.3 Problema

Através de uma revisão bibliográfica sobre a engenharia de requisitos orientada
a metas, mais especificamente da linguagem i*, foram identificados algumas vulnerabi-
lidades que podem prejudicar a qualidade dos modelos gerados. Apesar das vantagens
apresentada pela linguagem i*, vários autores apontam problemas quanto à qualidade dos
modelos produzidos nessa linguagem, como: erros típicos de mau uso de construtores, a
presença de ambiguidades na interpretação dos construtores e a complexidade dos mode-
los resultantes [33], [37], [19], [15]. Em suma, os principais erros encontrados em mode-
los de requisitos utilizando a linguagem i * envolvem a definição de atores, dependências,
relacionamentos entre atores, dentre outros.

O mau uso dos construtores da linguagem normalmente acontece devido a erros
de interpretação da sintaxe e semântica do i* [20]. Para o sucesso dos modelos gerados
utilizando a linguagem i* não basta que sejam bem detalhados, é necessário que estes
modelos estejam corretos quanto à sintaxe da linguagem [23]. Para facilitar a identificação
desses erros, que podem acontecer em modelos utilizando a linguagem i* em [33], é
descrito um catálogo de erros frequentes da linguagem i*.

Uma solução viável para esclarecer o significado de cada construtor da lingua-
gem, e assim reduzir erros de interpretação, seria a utilização de uma ontologia. Ontologia
é uma descrição conceitual, formal e explicíta de um domínio de conhecimento, segundo
[3], sendo utilizada dentre outras finalidades, para a criação de um vocabulário consensual
e livre de ambiguidades em vários domínios de aplicação.

Ontologias vêm sendo amplamente utilizadas em diversos domínios de aplica-
ção. Por exemplo, em [20] a ontologia UFO (Unified Foundational Ontology) é utilizada
para alinhar metas e processos de negócios. A ontologia OntoiStar+ [21] foi criada com o
objetivo de representar os conceitos fundamentais da linguagem i* e os relacionamentos
entre esses conceitos.

Foram propostos na literatura trabalhos que exploram a sintaxe e a semântica
da linguagem i*, como a linguagem iStarML [14], baseada na linguagem XML, e a
ontologia OntoiStar+[21], sob a perspectiva da semântica dos construtores. Integrando
com a OntoiStar+ foi desenvolvida a ferramenta TAGOOn+ que realiza a conversão de
modelos de requisistos utilizando i* modelados em iStarML para modelos em OWL( Web

Ontology Language) [21]. Porém, nenhuma das soluções trata os erros frequentes, nem
mesmo a solução que utiliza uma ontologia para descrever os contrutores da linguagem
i* resolve erros típicos em modelos de requisitos i*, como erros envolvidos na definição
de atores, dependências, relacionamentos entre atores, dentre outros.

Percebe-se, então, a necessidade de realizar a extensão desta ontologia com
o objetivo de desenvolver uma solução ontológica que trate os erros frequentes da
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linguagem i*. A OntoiStar+ foi construída utilizando a linguagem OWL, o que permite
que sejam acrescentados restrições em sua estrutura para especificar a semântica de cada
construtor da i*.

1.4 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma solução baseada em ontologia
para o tratamento de erros comuns em modelos de requisitos construídos na linguagem
i*. Visando atingir este objetivo será reutilizada a ontologia OntoiStar+, na qual serão
incluídas restrições a respeito da utilização dos construtores que frequentemente são
empregados de forma incorreta nos modelos.

Pensando em agregar essa validação dos erros em modelo i* em ferramentas
de modelagem, serão incluídas estas regras na ferramenta TAGOOn+. Estas regras irão
possibilitar a validação dos modelos i* durante a conversão de modelos em iStarML para
modelos em OWL.

1.5 Materiais e Métodos

Para possibilitar a redução dos erros frequentes da linguagem i* e garantir
uma maior qualidade nos modelos de requisitos gerados utilizando essa linguagem,
foi desenvolvida uma solução baseada em ontologia para o tratamento dos erros de
interpretação e mau uso dos construtores da linguagem i*. A solução foi executada
seguindo os seguintes passos:

• Estudo da linguagem i* para entender seus construtores e verificar quais os erros
frequentes relatados na literatura;

• Estudo das ontologias já desenvolvidas, como a UFO e a OntoiStar+, e verificação
da possibilidade de reutilização;

• Elaboração das restrições OWL para evitar os erros de interpretação e mau uso dos
construtores da linguagem i* e integração dessas regras na ontologia OntoiStar+;

• Validação da proposta: após a inserção de cada restrição na ontologia OntoiStar+

foram realizados testes para verificar se é possível criar um modelo de requisitos
com cada erro tratado. Os testes foram realizados utilizando o software Protégé [21]
e o raciocinador Pellet [34] para apontar os erros. Foram desenvolvidos modelos de
testes que descrevem o domínio do Media Shop e o de universidades. A escolha do
Media Shop como domínio para realização dos testes foi devido ao fato de existir
vários artigos com exemplos de sua modelagem de requistos utilizando a linguagem
i* e por este motivo fica evidente os erros que podem acontecer [33],[32], [6],
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[7] e o de universidades por já ter sido apresentado por [21] . Como a solução
propõe uma redução dos erros de má utilização dos construtores de i*, o domínio
escolhido tem pouca influência nos resultados, já que não serão analisados erros de
modelagem relativos a interpretação do domínio e sim quanto a utilização correta
dos construtores da linguagem i*.

• Inserção das restrições na ferramenta TAGOOn+ [21] seguindo as regras inseridas
na ontologia OntoiStar+ , para possibilitar a validação de modelos em iStarML [5].

1.6 Estrutura da Dissertação

O restante do trabalho está organizado conforme a seguinte estrutura:

1. O capítulo 2 apresenta os conceitos fundamentais de engenharia de requisitos,
engenharia de requisitos orientada à metas, ontologia e da linguagem i* e os erros
frequentes em modelos gerados utilizado a linguagem i*, conhecimentos estes
necessários para a contextualização da pesquisa.

2. O capítulo 3 que compara e descreve trabalhos relacionados a esta pesquisa.
3. O capítulo 4 apresenta a primeira parte da solução proposta, mostrando o detalha-

mento da extensão da ontologia OntoiStar+,bem como da ferramenta TAGOOn+ e
a realização dos testes modelando o domínio Media Shop e o de universidades para
validação.

4. O capítulo 5 apresenta as conclusões finais a cerca do trabalho apresentado, limita-
ções da proposta e considerações para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

5. O apêndice A - Catálogo com os erros mais freqüentes no uso da linguagem i*,
referência importante utilizada no desenvolvimento dessa dissertação.

6. E por fim, encontra-se o apêndice B - que apresenta os arquivos em iStarML

utilizados para validação das alterações realizadas na ferramenta TAGOOn+.



CAPÍTULO 2
Fundamentação Teórica

Este capítulo reúne os conceitos que fundamentam o trabalho realizado nesta
pesquisa, iniciando com a teoria de Engenharia de Requisitos Orientada a Metas. Em
seguida, apresenta-se a linguagem de modelagem i* quanto a sua gramática, notação
e os principais erros encontrados em modelos de requisitos utilizando essa linguagem.
Por fim, descrevem-se conceitos sobre ontologias, sua importância, uma metodologia de
desenvolvimento, bem como a linguagem OWL para construção de ontologias.

2.1 Engenharia de Requisitos Orientada a Metas

A engenharia de requisitos corresponde à atividade de entendimento das neces-
sidades dos usuários no contexto do problema a ser resolvido [36]. Ao representar as
necessidades do usuário através de metas e intenções, a abordagem Goal Oriented Requi-

rements Engineering (GORE )[41] captura as reais intenções dos stakeholders por meio
de metas que eles pretendem satisfazer. Esta abordagem provê uma forma natural para
estruturar documentos de requisitos complexos, através de metas que fornecem um me-
canismo para justificar a existência de requisitos e facilitar a administração de conflitos
entre requisitos [33].

O característica importante da engenharia de requisitos é a necessidade de com-
preender o domínio do problema, a fim de formular o modelo de requisitos, compre-
endendo objetivos, pressupostos e requisitos de domínio. Ao considerar que ambiente e
contexto são estáticos, estes poderiam ser entendidos suficientemente bem, de forma a
permitir que o modelo de requisitos formulado para a solução seja confiável.

Na prática, contexto e ambiente raramente são estáticos ao longo do tempo, o
que dificulta a compreensão dos requisitos. No entanto, a engenharia de requisitos oferece
uma gama de técnicas capazes de mitigar ou evitar esses problemas, quando a mudança
de contexto acontece de forma lenta o suficiente para permitir que os desenvolvedores
avaliem as implicações e tomem as medidas adequadas. Cada vez mais, no entanto, os
sistemas estão se tornando muito dinâmicos e estão sujeitos a alterações em períodos
curtos e de maneiras que aumentam a dificuldade de compreensão dos requisito[2].
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A engenharia de requisitos lida com elicitação, análise, comunicação e validação
de requisitos. Quanto mais cedo os erros forem identificados e corrigidos mais fácil e mais
barato será a correção se comparado com uma identificação tardia.

A engenharia de requisitos orientada a metas é focada nas atividades que ante-
cedem a formulação dos requisitos do sistema. As atividades principais que compõem a
abordagem GORE são: elicitação, refinamento e análise de metas, e a atribuição de res-
ponsabilidade das metas para os agentes. A GORE vê o sistema a ser construído e o seu
ambiente como um conjunto de componentes ativos chamados agentes [1].

A modelagem de metas tem como base um modelo de organização humana, que
enxerga as pessoas e as organizações como entidades em busca de uma meta ou objetivo.
Existem algumas definições para a palavra meta dentro do contexto de engenharia de
requisitos: meta é um objetivo de alto nível da empresa, organização ou sistema, ou razão
pela qual é necessário um sistema, e guia as decisões por vários níveis dentro da empresa.
Meta é definida como um ponto ou objetivo a ser atingido em determinada medida e prazo.
Enquanto o objetivo apenas explicita o propósito, intenção ou fim que se deseja alcançar,
a meta quantifica e define um prazo, ou seja, uma meta é um objetivo quantificado a ser
atingido dentro de um prazo especificado [25].

Segundo [42], uma meta é um objetivo que um sistema deve satisfazer. Pode ser
vista também como uma condição a ser alcançada [45]. Qualquer que seja o conceito, as
metas podem ser formuladas em diferentes níveis de abstração, variando desde: alto nível,
estratégicas, baixo nível e técnicas. Essas abstrações podem ser funcionais, associadas
aos serviços a serem prestados, e não funcionais, quando associadas com a qualidade do
serviço, tais como: segurança, precisão e desempenho.

Utilizando a abordagem orientada a metas é possível explicitar as metas orga-
nizacionais ou goals dos stakeholders, para que então sejam refinados e extraídos os re-
quisitos funcionais e não funcionais que farão parte do sistema. Portanto, os requisitos
funcionais irão representar os requisitos de sistema e os não funcionais serão representa-
dos por softgoals, um tipo de objetivo que representará algum atributo de qualidade do
sistema [41].

Esses elementos e a forma de utilizar os relacionamentos entre eles variam
dependendo da abordagem GORE empregada. Existem várias abordagens orientadas a
metas, tais como: NFR Framework, Tropos, KAOS, i* e GBRAM. Neste trabalho será
utilizada a linguagem i*.

2.2 Linguagem i*

A linguagem i* foi desenvolvida com o intuito de poder ser aplicada para
modelagem e análise. Para realizar a análise organizacional, os engenheiros de requisitos
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modelam os stakeholders como atores e suas intenções como metas. Os atores são
entidades que possuem metas e podem depender de outros atores para conseguir alcançá-
las [22], [45].

O conjunto de dependências criadas pelos atores formam um grafo que repre-
senta o ambiente do sistema e o sistema em si. A estrutura conceitual do i* é utilizada
para obter uma compreensão mais apurada sobre os relacionamentos da organização, de
acordo com os diversos atores do sistema. Além disso, o i* permite compreender as razões
envolvidas nos processos de decisão.

Modelos i* detalham os participantes do processo e o contexto que está sendo
modelado, o que facilita seu entendimento [22]. A modelagem de softgoals traz vanta-
gens como integrá-las aos processos das organizações modeladas e ainda estabelecer os
responsáveis por atendê-las [43].

A linguagem cobre as abstrações de tarefas, metas e softgoals ( traduzidas neste
trabalho como meta-flexível), além disso apresenta também abstrações como atores e
dependências que permitem analizar os impactos do software na organização. Segue, na
Figura 2.1 a ilustração destes construtores básicos da linguagem i*.

Figura 2.1: Principais construtores da linguagem i* [44]

A contribuição da linguagem i* para a área de engenharia de requisitos está na
capacidade de permitir identificar explicitamente motivações, ao modelar o que leva um
determinado agente a realizar uma tarefa ou objetivo.

A linguagem i* também facilita o processo de desenvolvimento do sistema
mesmo que aconteçam modificações de requisitos ao longo deste, uma vez que permite
facilmente identificar e modelar alternativas para os novos requisitos que surgem durante
a fase de desenvolvimento do sistema [45]. A linguagem i* é formada por dois modelos:
o modelo SD ( Strategic Dependency model) e o modelo SR ( Strategic Rationale model).

O modelo SD fornece uma descrição intencional de um processo em termos de
uma rede de relacionamentos de dependência entre atores relevantes, ou seja, as relações
de dependências externas entre os atores da organização. O modelo SR apresenta uma
descrição estratégica do processo, em termos de elementos do processo e das razões que
motivam a existência deles.

Segue um exemplo de modelo de requisitos utilizando a linguagem i*, repre-
sentando o domínio do Media Shop. A Figura 2.2 é baseada no exemplo Media Shop
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adaptado do original [7]. O Media Shop é uma loja de venda de variados tipos de itens
como: livros, jornais, revistas, CDs, etc. Os Clientes podem usar um catálogo para fa-
zer pedidos , periodicamente atualizado, descrevendo os itens disponíveis. Existe um ator
chamado Fornecedor que é responsável pelo abastecimento dos itens do Media Shop. Para
aumentar a participação no mercado, foi criado também um B2C (Business to Customer)
para proporcionar vendas pela Internet. Com essa nova opção, o consumidor pode pedir
itens pessoalmente, por telefone, ou através da Internet. O sistema foi chamado Medi@ e
está disponível na Internet. O objetivo básico do sistema é permitir ao Cliente examinar o
catálogo on-line e fazer pedidos. Os Clientes em potencial podem pesquisar a loja on-line

navegando no catálogo ou através de consultas na base de dados de itens.

Figura 2.2: Exemplo de modelagem do domínio Media Shop utili-
zando a linguagem i* [33]
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2.2.1 Modelo SD

No modelo SD são capturadas as motivações e os desejos dos atores que fazem
parte da organização além de apresentar a rede de relacionamentos do ator. Dado um
modelo SD pode-se perguntar que novos relacionamentos entre os atores são possíveis;
identificar a viabilidade ou não das dependências; ou ainda relacionar os desejos de
um agente com as habilidades do agente do qual depende, para poder explorar as
oportunidades disponíveis a esses atores. Modelos SD descrevem as dependências entre
os atores, mas não as razões que as motivam.

No modelo SD um agente pode depender de outro para satisfazer uma meta, para
executar uma tarefa, fornecer um recurso ou satisfazer uma softgoal [26]. As softgoals

estão relacionadas aos requisitos não funcionais, enquanto as metas, tarefas e recursos
estão relacionadas com funcionalidades do sistema [45].

O termo Ator é utilizado para referenciar genericamente qualquer unidade para a
qual dependências intencionais possam ser atribuídas. Atores podem ser considerados:
intencionais, por possuírem motivações, desejos e razões por trás de suas ações; e
estratégicos, quando não focam apenas o seu objetivo imediato, mas quando se preocupam
com as implicações de seu relacionamento estrutural com outros atores. Os atores podem
ser diferenciados em três tipos especializados de atores: agente, papel e posição.

• Agente (Agent): é um ator que possui manifestações físicas concretas. Tanto pode
referir-se a humanos quanto a agentes artificiais de software ou hardware;

• Papel (Role): representa a caracterização abstrata do comportamento social de um
ator dentro de determinados contextos sociais ou domínio de informação; apresenta
as funções que podem ser exercidas por um agente dentro da organização;

• Posição (Position): representa uma entidade intermediária entre um agente e um
papel. É o conjunto de papéis tipicamente ocupados por um agente, ou seja,
representa uma posição dentro da organização onde o agente pode desempenhar
várias funções.

Os atores possuem relacionamentos que permitem organizar os mapeamentos
desejáveis entre eles. Os relacionamentos são de especialização (IsA), agregação (IsPar-

tOf ), cobertura (Covers), atuação (Plays) e ocupação (Occupies). Quando essa distinção
é feita, a análise torna-se mais detalhada e exige uma atenção maior.

• IsPartOf : Nessa associação cada papel, posição e agente pode ter sub-partes.
• IsA: Essa associação representa uma generalização, com um ator sendo um caso

especializado de outro ator. Ambas, IsA e IsPartOf, podem ser aplicadas entre
quaisquer duas instâncias do mesmo tipo de ator.
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• Plays: A associação plays é usada entre um agente e um papel, com um agente
executando um papel.

• Covers: A associação covers é usada para descrever uma relação entre uma posição
e os papéis que esta cobre.

• Occupies: Esta associação é usada para mostrar que um agente ocupa uma posição,
ou seja, o ator executa todos os papéis que são cobertos pela posição que ele ocupa.

• INS: Esta associação é usada para representar uma instância específica de uma
entidade mais geral.

Segue na Figura 2.3 um exemplo da utilização correta destes relacionamentos
com os tipos de atores descritos pela linguagem i*.

Figura 2.3: Tipos de atores descritos na linguagem i* [44]

Cada dependência em i* é um relacionamento intencional, ou seja, um acordo
chamado dependum, entre dois atores: o depender e o dependee. O depender é o ator
que depende de um outro ator (dependee) para que o acordo (dependum) possa ser
realizado. O depender tem metas que não sabe como alcançá-las, não tem recursos para,
ou simplesmente não quer realizar, e repassa essa necessidade para outro (o ator dependee)
que tem a habilidade ou os recursos necessários para isso.

Os relacionamentos de dependência usados em i* descrevem a natureza do
acordo e podem ser de quatro tipos: tarefas, recursos, metas ou softgoals. Um ator
dependee satisfaz uma dependência quando disponibilizar o recurso necessário, executar a
tarefa que foi requisitada, atender a uma meta, ou satisfazer um softgoal do ator depender.

Na dependência de tarefa (Task), o dependee é requisitado a executar uma dada
atividade, sendo informado sobre o que deve ser feito. Contudo, a descrição de uma tarefa
em i* não tem por intenção ser uma completa especificação dos passos necessários à
execução dessa tarefa, nem há preocupação em se informar o porquê da solicitação de
sua realização. Uma tarefa especifica uma forma particular de se fazer algo, elas podem
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ser vistas como soluções que provêem operações, processos, representações de dados,
estruturação, restrições e meios para atender às necessidades estabelecidas nas metas e
softgoals. Na Figura 2.4 pode ser observado um exemplo de dependência de tarefa, onde
o ator Cliente depende do ator Medi@ para realizar a tarefa Fazer Pedido.

Figura 2.4: Dependência de Task [44]

Na dependência de recurso (Resource), o ator depende da disponibilidade de uma
entidade física ou de uma informação. Por recurso entendemos o produto final de alguma
ação, em um processo, que estaria ou não disponível para o ator dependente. Nesse tipo
de dependência assume-se que não haja aspectos pendentes a serem tratados ou decisões a
serem tomadas. Na Figura 2.5 pode ser observado um exemplo de dependência de recurso,
onde o ator Media Shop depende do ator Fornecedor Midia para fornecer o recurso
Midia.

Figura 2.5: Dependência de Resource [44]

Na dependência de meta (Goal), um ator depende de outro para realizar uma
meta. O dependee é livre para tomar as decisões necessárias para satisfazer uma meta,
não importando a maneira como haverá satisfação. Na Figura 2.6 pode ser observado um
exemplo de dependência de meta, onde o ator Cliente depende do ator Media Shop para
realizar a meta Comprar itens de Midia.

Figura 2.6: Dependência de Goal [44]

Uma softgoal especifica uma condição ou estado do mundo que um ator gostaria
de alcançar, mas que a satisfação não pode ser definida a priori como verdadeira ou
falsa, de forma que é o objeto de interpretação ou negociação por parte dos stakeholders.
Uma dependência de softgoal representa uma qualidade que está associada a uma meta,
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assim ela pode estar relacionada aos requisitos não funcionais que se deseja que o sistema
atenda. Na Figura 2.7 pode ser observado um exemplo de dependência de softgoal, onde o
ator Cliente depende do ator Bank Cty para realizar a softgoal Aprovação de Cadastro.

Figura 2.7: Dependência de Softgoal [44]

O analista pode escolher de acordo com a necessidade um destes tipos de depen-
dência para modelar o contexto do projeto. Cada caso tem um propósito e interpretação
conforme foi apresentado nos exemplos.

2.2.2 Modelo SR

Enquanto o modelo SD trata apenas dos relacionamentos externos entre os ato-
res, o modelo SR é utilizado para descrever os interesses, preocupaçoes e motivações dos
atores participantes de um processo. Ele possibilita a avaliação das possíveis alternativas
de definição do processo, investigando mais detalhadamente as razões existentes por trás
das dependências entre os atores.

As fronteiras (Boundary) dos atores indicam os relacionamentos intencionais de
um ator. Todos os elementos dentro da fronteira de um ator são explicitamente desejados
pelo ator. Para alcançar estas metas, frequentemente um ator pode depender de intenções
de outros atores, representado por uma ligação de dependência atravessando a fronteiras
de atores [16]. Na Figura 2.8 é ilustrada uma fronteira de ator, percebe que internamente a
fronteira de um ator não pode existir outro ator, todos os itens internos a fronteira devem
contribuir para realizar as intenções daquele ator em questão.

Figura 2.8: Fronteira de um ator [44]

No modelo SR aparecem elementos intencionais para descrever a análise de
oportunidades e vulnerabilidades e o tratamento das dependências entre os atores. Os
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elementos intencionais podem ser metas, tarefas, recursos, bem como outros tipos de re-
lacionamentos como tipo means-end (relação meio-fim, que indica o tipo de meio (means)
para atingir determinada meta), decomposition task e contribution [44]. A representação
de uma ligação do tipo means-end é representada na Figura 2.9, neste exemplo pode-se
perceber o uso de uma ligação meio-fim, onde o objetivo do ator Media Shop de Tratar
Pedidos dos Clientes pode ser alcançado através da tarefa Pedidos Por Telefone, ou pela
tarefa Pedidos Pela Internet, ou pela tarefa Pedidos Na Loja.

Figura 2.9: Representação de um ligação do tipo means-end [44]

Um relacionamento de decomposição-tarefa existe entre uma tarefa e suas partes,
mostrando como uma tarefa é executada. Um exemplo de relacionamento de decomposi-
ção segue na Figura 2.10, em que pode-se verificar a decomposição da tarefa Gerenciar
Loja da Internet. A tarefa é inicialmente refinada nas metas Tratar Pesquisa de Item,
Tratar Pedidos da Internet, softgoal Atrair Novos Clientes e na Tarefa Produzir Es-
tatísticas.
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Figura 2.10: Exemplo de um relacionamento de decomposição
[44]

• Decomposição Tarefa-Meta (Sub-meta): Neste tipo de decomposição não é especi-
ficado como uma é alcançada, permitindo considerar alternativas;

• Decomposição Tarefa-Tarefa (Sub-tarefa): Quando se especifica uma tarefa como
um subcomponente de uma tarefa maior;

• Decomposição Tarefa-Recurso: A entidade representada por um recurso normal-
mente não é considerada um problema por um ator, a principal preocupação é se o
recurso estará disponívelquando necessário;

• Decomposição de Tarefa- Softgoal: pode ser utilizada como um meta de qualidade
para a tarefa .

O modelo SR também é composto por nós e ligações que, juntos fornecem uma
estrutura para expressar as razões envolvidas no processo. Neste modelo são utilizados
quatro tipos de nós, que se baseiam nos tipos de dependências do modelo SD: recurso,
tarefa, meta e softgoal.

As Softgoals podem ter uma satisfação parcial e serem influenciadas por outros
elementos. As ligações de contribuição são representadas por ligações com rótulos que
indicam o quanto um elemento ajuda ou prejudica a satisfação de uma softgoal. Os rótulos
podem ser: Make, Help, Some+, Some.., Hurt e Break [16]. Esses rótulos representam
uma contribuição fortemente positiva (Make), parcialmente positiva (Some+ e Help),
parcialmente negativa (Hurt e Some..) e fortemente negativa (Break).

Para mais detalhes a respeito dos construtores da linguagem i* e sua correta
utilização, sugere-se que seja consultado o Guia da linguagem de modelagem i* usado
como referência deste trabalho [24]1.

1http://istar.rwth-aachen.de/tiki-index.php?page=iStarQuickGuide

http://istar.rwth-aachen.de/tiki-index.php?page=iStarQuickGuide
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2.2.3 Vantagens

Sendo i* uma linguagem bastante versátil os seus principais pontos fortes deve-
se ao fato de permitir uma análise tanto ao nível do sistema como do nível de interação
com o sistema, por parte tanto dos vários utilizadores do sistema como de outros sistemas
externos que necessitam de interação com o sistema a ser desenvolvido.

Ao contrário de outras linguagens de análise e modelagem, i* permite especi-
ficar o modo de funcionamento dos vários componentes integrantes de um determinado
sistema, assim como explicita o “porquê” dessas diversas funcionalidades terem aquele
modo específico de funcionamento.

A linguagem i* possibilita ainda a identificação dos vários requisitos e preocu-
pações expressas pelos principais interessados num determinado sistema, fazendo deste
modo uma melhor modelagem, integrando nesta os requisitos funcionais e não funcionais
expressos pelos stakeholders[44]. Oferece, ainda, várias possibilidades de modelagem de
um aspecto específico do sistema, dando a hipótese de analisar as várias opções e escolher
a mais correta para aquele caso específico,por meio do uso de um sistema de contribuições
positivas e negativas [44].

Por ser um framework bastante flexível, vem sendo utilizado em contextos
variados, entre eles os mais comuns são [4]:

• Engenharia de Requisitos: a linguagem i* tem sido bastante usada nas fases
iniciais da modelagem dos requisitos.

• Modelagem de negócio: com o objetivo de entender melhor a intencionalidade dos
processos de negócio permitindo melhorar o planejamento estratégico.

• Segurança, Confiabilidade e Privacidade: a modelagem i* pode ajudar a lidar
com elementos de segurança, confiabilidade e privacidade, através do estudo dos
conflitos de intenções de diferentes entidades sociais.

• Desenvolvimento de sistemas auto adaptativos: Sistemas auto adaptativos[4]
como o próprio nome sugere, devem se adaptar a mudanças que podem ocorrer
em tempo de execução. A linguagem i* tem se mostrado apropriada nas fases
iniciais deste tipo de software, pois permite identificar quais os requisitos têm
maiores chances de sofrerem mudanças em tempo de execução, tornando possível
considerar soluções alternativas e ainda permite identificar quais serão os outros
requisitos que poderão ser impactados com esta mudança.

2.2.4 Erros Comuns em Modelos i*

Sendo i* uma linguagem que se encontra em fase crescente tanto de utilização
como de desenvolvimento, é natural que apresente algumas falhas tanto a nível estrutural
como ao nível de visualização. Em [4], é ressaltado que o crescente surgimento de
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variantes da linguagem i* prejudica a interoperabilidade, já que fica difícil saber se
os conceitos possuem o mesmo significado.

Da mesma forma que outras técnicas de representação de requisitos apresentam
algumas falhas e problemas isso também acontece na linguagem i*, onde revisando a
literatura sobre o assunto pode-se destacar alguns erros típicos que se deve ao mau uso
da notação i*.

Em [33], são destacados além de alguns erros típicos de mau uso de construtores,
a presença de ambiguidades e a complexidade dos modelos. Os principais erros típicos
são:

1. Atores e relacionamentos entre atores
[ a ] Atores sem ligação
[ b ] Atores dentro da fronteira de outros atores
[ c ] Uso de nomes inadequados em atores
[ d ] Atores com ligação de dependência sem usar um "dependum"

2. Dependências
[ a ] Uso de outras ligações em vez das ligações de dependências
[ b ] Uso inadequado de "dependums"(softgoals como metas, tarefas como softgo-

als, etc.)
[ c ] Formação de ciclos entre "dependums"de atores diferentes

3. Elementos internos e relacionamentos entre elementos internos
[ a ] Deixar elementos sem ligações
[ b ] Uso de ligações em situações irregulares (ligação de dependência dentro da
fronteira do ator)
[ c ] Elementos do SR fora de fronteira do ator correspondente
[ d ] Decompor metas em sub-metas ou sub-tarefas
[ e ] Decompor softgoals em sub-softgoals ou sub-tarefas
[ f ] Contribuição para metas, tarefas ou recursos
[ g ] Means-Ends onde uma meta é um meio
[ h ] Ligação direta entre elementos internos de dois atores diferentes

Além destes erros típicos, em [10], é explicitada a existência de ambiguidades
no conceito de especialização da linguagem i*. Cuesta em [10], inclusive, propõe uma
definição formal para o conjunto de operações de especialização aplicáveis na construção
de modelos i*, e ainda uma metodologia de utilização desta solução.

Maiores detalhes sobre os erros frequentes em modelos i* podem ser encontrados
no Apêndice A.
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2.3 Ontologias

Conforme foi descrito anteriormente, um dos problemas da linguagem i* é a falta
de descrição semântica dos construtores. Sendo assim, ontologias podem ser utilizadas
para resolver este tipo de problema, na medida em que elas definem um vocabulário de
representação, capturam os conceitos e as relações de um domínio, e um conjunto de
axiomas, que restringem a sua interpretação [30].

A ontologia modela o conhecimento de um domínio através de entidades e
relacionamentos entre elas. O papel da ontologia neste processo é explicitar o vocabulário
utilizado e fornecer um padrão para o compartilhamento da informação [3].

As ontologias são reconhecidas como importantes ferramentas conceituais na
Ciência da Computação, desde o final dos anos 60, especialmente nas áreas de modelagem
conceitual e inteligência artificial [18], tornando-se bastante utilizada por permitir que se
faça a explicitação de conceitos, propriedades, relações, funções, restrições e axiomas
claramente definidos, possibilitando criar uma representação de um modelo abstrato de
algum fenômeno do mundo real [3].

Uma definição bastante citada na literatura é a que considera uma ontologia
como uma especificação formal e explícita de uma conceitualização compartilhada,
onde especificação formal quer dizer algo que é legível para os computadores [17]. Os
principais elementos de uma ontologia são: conceitos (Classes), hierarquia, propriedades
dos conceitos (slots, atributos), restrições sobre as propriedades (tipo, cardinalidade,etc),
relações entre conceitos (igualdade, disjunção,etc), instâncias de conceitos [3].

Duas das principais características da ontologia são a capacidade para alta
expressividade e estruturação. A expressividade se refere à extensão e facilidade com as
quais uma ontologia pode descrever a semântica de um domínio, ou seja, quão numerosos
e detalhados são os relacionamentos entre os seus elementos. A estruturação diz respeito
ao grau de extensão organizacional ou hierárquica de uma ontologia, ou seja, quão
específico é o nível de representação de um determinado conceito [3].

Algumas das vantagens da utilização de uma ontologia são: interoperabilidade
entre aplicações de software, conhecimento modelado independente de implementação,
capacidade de reusar e estender conceitos de outras ontologias, deduzir novos fatos a
partir de fatos declarados no domínio [31].

Para desenvolver uma ontologia é necessário seguir uma metodologia, como a
101, que reúne os sete passos apresentados na Figura 2.11 e que serão detalhados a seguir
[31]:
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Figura 2.11: Passos para desenvolver uma ontologia [31]

• Passo 1. Determinar o domínio e abrangência da ontologia: É Sugerido começar o
desenvolvimento de uma ontologia, definindo seu domínio e escopo. Para definir
escopo e domínio podem ser utilizadas algumas questões como: Qual o domínio
que ontologia irá cobrir? Para que será usada a ontologia? Que tipos de perguntas
a ontologia deve fornecer respostas? Quem vai usar e manter a ontologia? Deve-se
elaborar também algumas questões de competência, isto é, questões que a ontologia
precisa ser capaz de responder.

• Passo 2. Considerar a reutilização de ontologias existentes: É importante considerar
as ontologias já desenvolvidas e verificar a possibilidade de reutilização.

• Passo 3. Enumerar termos importantes na ontologia: Neste passo é recomendado es-
crever uma lista de todos os termos que pretende-se fazer declarações ou explicitar
o significado ao usuário.

• Passo 4. Definir as classes e hierarquia de classes: Existem várias abordagens para
o desenvolvimento de uma hierarquia de classes, um método sugerido é o top-

Down, onde primeiro se cria as classes com a definição mais geral dos conceitos
e posteriormente se faz a especialização destes conceitos.

• Passo 5. Definir as propriedades de classes: Somente as classes não são suficientes
para fornecer todas as informações para responder as questões de competência
definidas no passo 1. Depois de definir as classes é importante descrever a estrutura
interna destes conceitos, definindo as propriedades destas classes.

• Passo 6. Definir valores das propriedades: Definir os tipos de valores permitidos, a
cardinalidade e outras características das propriedades.

• Passo 7. Criar instâncias: O último passo é a criação de instâncias individuais das
classes.

A mais recente linguagem de ontologia desenvolvida é a OWL(Web Ontology

Language), projetada para ser usada por aplicações que necessitem processar o conteúdo
de informações, ao invés de somente apresentar a visualização destas informações [35].

O W3C 2 recomenda que as pessoas que queiram construir ontologias utilizem a
linguagem OWL, com isso, se espera que esta linguagem se torne um padrão.

2O World Wide Web Consortium (W3C) é a principal organização de padronização da World Wide Web
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A OWL é uma linguagem para definição e instanciação de ontologias Web. Uma
ontologia OWL pode formalizar um domínio, definindo classes e propriedades destas
classes, definir indivíduos e afirmações sobre eles e, usando-se a semântica formal OWL,
especificar como derivar conseqüências lógicas, isto é, fatos que não estão presentes na
ontologia, mas são vinculados pela semântica [3].

A OWL foi projetada para prover uma linguagem de ontologia que pudesse
ser usada para descrever, de um modo natural, classes e relacionamentos entre elas em
documentos e aplicações Web. Os termos usados em uma ontologia devem ser escritos de
uma maneira que eles possam ser interpretados sem ambiguidade e usados por agentes de
software.

Os elementos básicos para construção de uma ontologia OWL são as classes,
as instâncias (também chamadas de indivíduos) das classes e os relacionamentos (as
propriedades) entre estas instâncias.

• Classes: provêem um mecanismo de abstração para agrupar recursos com caracte-
rísticas similares, ou seja, uma classe define um grupo de indivíduos que comparti-
lham algumas propriedades. O conjunto de indivíduos que estão associados a uma
classe, é chamado de extensão de classe [40].

• Indivíduos: que são instâncias de classes, são definidos com fatos. Um fato é uma
declaração que é sempre verdade em um dado domínio. Indivíduos podem ser
relacionados usando-se as propriedades da OWL.

• Propriedades: são relações binárias, podem ser usadas para estabelecer relaciona-
mentos entre indivíduos ou entre indivíduos e valores de dados. Estes relacionamen-
tos permitem afirmar fatos gerais sobre os membros das classes e podem também
especificar fatos sobre indivíduos. A OWL possui duas categorias principais de pro-
priedades [40]:

– Propriedades de dados tipados (datatype properties): relação entre indivíduos
e valores de dados.

– Propriedades de objetos (object properties): relação entre indivíduos.

Propriedades podem ser utilizadas para definir restrições. Em OWL pode-se descre-
ver a classe dos indivíduos que tem pelo menos um, ou no máximo ou exatamente
um número específico de relacionamentos com outros indivíduos ou datatype va-

lues (valores de tipos de dados). Restrições são utilizadas para definir limites para
indivíduos que pertencem a uma classe. Podem ser de 3 tipos:

– Restrições que utilizam quantificadores universal e existencial;
– Restrições de cardinalidade(mínima, máxima e exata). Este tipo de restrição

foi o mais utilizado neste trabalho. Os tipos de restrição de cardinalidade
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são: maxCardinality, minCardinality, Cardinality. As restrições que descre-
vem essas classes são conhecidas como Cardinality Restrictions (Restrições
de Cardinalidade). Para uma dada propriedade P, uma Minimum Cardinality

Restriction (Restrição de Cardinalidade Mínima) especifica o número mínimo
de relacionamentos P dois quais um indivíduo deve participar. Uma Restri-
ção Cardinalidade Máxima (Maximum Cardinality Restriction) especifica o
número máximo de relacionamentos P dos quais um indivíduo pode partici-
par. Uma Cardinality Restriction (Restrição de Cardinalidade) especifica o nú-
mero exato de relacionamentos P dos quais um indivíduo participa. Segue um
exemplo na Figura 2.13 de uma restrição do tipo minCardinality para facilitar
o entendimento. Neste exemplo é apresentado uma restrição de cardinalidade
mínima sobre a relação ensinadoPor de tal forma que ela deve ocorrer pelo
menos uma vez para indivíduos da classe Disciplina.

– Restrições que aplicam valores específicos (tipo hasValue).

Figura 2.12: Exemplo de utilização da Cardinalidade Mínima [27]

O Protégé é uma ferramenta gráfica para edição de ontologias e aquisição de co-
nhecimento [21], que vem sendo usada há algum tempo por especialistas principalmente
nas áreas de medicina e indústria para a modelagem de domínios. Esta foi a ferramenta
escolhida para ser utilizada nesta pesquisa por suportar a metodologia de implementação
de ontologias do Método 101 [31].

2.4 Considerações Finais

Nos últimos anos tem crescido o interesse em criar e/ou utilizar abordagens de
engenharia de requisitos orientadas a metas. Neste capítulo foram citadas algumas dessas
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abordagens, dando ênfase na linguagem i*. Através de artigos publicados abordando as
características da linguagem i*, tornou-se óbvia a existência de algumas vulnerabilidades
desta linguagem. Para solucionar estes problemas encontrados, uma solução viável é a
utilização de uma ontologia para esclarecer o significado de cada construtor da lingua-
gem, bem como a sua utilização correta. Portanto, esta dissertação toma para estudo a
linguagem i*, e a viabilização de um abordagem ontológica utilizando a linguagem OWL
para descrever regras, a fim de mitigar os erros documentados neste capítulo.



CAPÍTULO 3
Trabalhos Relacionados

Este capítulo apresenta conceitos básicos sobre os trabalhos relacionados à
proposta deste trabalho. Entre os trabalhos relacionados, podemos citar o iStarML [4],
Istar Tool [28], AIRDoc-i* [37], OntoiStar+ [21] e TAGOOn+ que serão detalhadas a
seguir.

Considerando a grande aceitação da linguagem i* pela comunidade de enge-
nharia de requisitos e observando que nos últimos anos vêm sendo propostas algumas
variantes para a linguagem, percebe-se que existe a necessidade de garantir a interopera-
bilidade entre variantes da i*, bem como garantir que os modelos gerados estejam livres
dos erros relatados no capítulo anterior. A seguir serão abordados trabalhos que abordam
essas duas vertentes, a de integração de variantes do i* e validação dos modelos gera-
dos. Finalizando com um comparativo entre essas abordagens apresentadas e a solução
proposta nesta dissertação.

3.1 iStarML

Devido à grande aceitação da linguagem i*, é fácil encontrar uma grande quan-
tidade de ferramentas que foram criadas com base nos conceitos da i* ou de variantes
dela. A maioria dessas ferramentas possui estruturas e modelos próprios, dificultando o
intercâmbio de modelos entre essas ferramentas. Essa incompatibilidade entre ferramen-
tas dificulta o compartilhamento de modelos e bases de conhecimentos comuns.

Para facilitar a interoperabilidade entre essas variações da linguagem e dos
modelos gerados, em [5] é proposto um guia de utilização da linguagem iStarML, um
metamodelo baseado em XML (Extensible Markup Language) usado para representar
modelos i*. O principal objetivo desse metamodelo é proporcionar um formato de
intercâmbio entre os outros formatos de modelos do i*. É uma especificação de linguagem
que suporta todas as outras definições e especificações das variantes de modelos i*
propostos.
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Os conceitos da linguagem i* são transformados em tags XML para gerar um
arquivo com extensão .istarml. Segue a relação dos principais construtores descritos na
linguagem iStarML e o seu respectivo significado na linguagem i*:

• Actor: um ator representa uma entidade que pode ser uma organização, um departa-
mento, uma pessoa ou software. Também pode ser uma abstração de um ator como
um papel ou posição ocupada.

• Ielement: Intentional element é uma entidade que pode se relacionar com diferentes
atores de acordo com sua rede social ou também para expressar uma necessidade,
são exemplos de elementos internos: task, goal, softgoal e resource.

• Dependency: uma dependência é um relacionamento onde é explicitada a depen-
dência de uma ator (dependee) com outro ator (depender) ou com um Intentional

Element.
• Boundary: representa um grupo de intentional elements, e representa os objetivos e

a visão de escopo relacionadas a um determinado ator.
• ielementLink: Um Intentional element link representa um relacionamento entre In-

tentional elements e podem ser decompositionlink, contributionlink e meansen-

dlink.
• actorlink: representa um relacionamento entre dois atores, pode ser um isa, ispartof,

instanceof, plays, occupies e covers.

Na Tabela 3.1 são apresentadas algumas tags adicionais que o iStarML utiliza
e que não existe um conceito correspondente na linguagem i*, juntamente com o seu
significado.

Tabela 3.1: Tags complementares do iStarML

Conceitos Adicionais Tag Significado
Arquivo em linguagem i* <istarml> A tag principal do iStarML
Diagrama <diagram> Um diagrama representa um modelo gráfico

particular
Gráfico <graphic> Representa alguma propriedade gráfica do

diagrama em particular

Na Figura 3.1 pode ser observado um exemplo de relacionamento de dependên-
cia de meta utilizando a linguagem iStarML, cada um dos elementos é representado pela
<tag> correspondente. Neste exemplo o ator Cliente depende do ator Media Shop para
realizar a meta Comprar itens de Midia.
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Figura 3.1: Relacionamento de dependência de meta em iStarML

Esta abordagem possibilita a interoperabilidade, mas não ajuda na validação e
verificação de inconsistências ou presença de mau uso dos construtores da linguagem, já
que a iStarML realiza apenas checagens sintáticas [15].

3.2 IStar Tool

Em [28] é proposto o desenvolvimento da ferramenta IStar Tool, que foi baseada
no uso do framework GMF (Graphical Modelling Framework), o qual provê um processo
para desenvolvimento baseado em modelos. A criação dos modelos foi fundamentada no
estudo detalhado da linguagem i*. Os modelos criados seguindo o GMF envolveram:

• a definição do metamodelo (modelo de domínio) para diagramas i*;
• a definição dos modelos gráfico e ferramental;
• a definição do modelo de mapeamento que combina as definições dos modelos de

domínio, gráfico e ferramental;
• a criação do modelo de geração que produz a versão executável (código Java) da

ferramenta IStar Tool.

Um ponto importante na criação desta ferramenta foi a definição, no modelo
de mapeamento, das restrições sobre o uso da linguagem i* de acordo com os guias e
boas práticas definidas em [16] e com o catálogo de erros mais comuns levantados em
[33]. Nem todos os itens do catálogo de [33] foram contemplados nesta ferramenta, pois
alguns deles dependem da interpretação do conteúdo dos elementos. O foco principal foi
em validar o conjunto de regras básicas sobre o uso correto das ligações dos elementos na
construção de modelos em i*.

A ferramenta IStar Tool é capaz de realizar a verificação dos erros mais comuns
encontrados em modelos i*. Contudo, a verificação de alguns dos erros apresentados em
[16] ,[33] ainda não foi contemplada nesta versão, ficando seu tratamento para trabalhos
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futuros, apenas 7 dos 15 erros apresentados em [33] foram tratados, são eles: os erros 1(c),
2(a), 2(c), 3(d), 3(f) e 3(g)(vide anexo A). A verificação de consistência dos modelos foi
definida para ser realizada à medida que os modelos estão sendo criados. Portanto, a
ferramenta IStar Tool só permite a criação de modelos válidos.

Segue abaixo na figura 3.2 a tela da ferramenta IStar Tool, nesta imagem é
possível visualizar a representação de um relacionamento de dependência. Neste caso
o AtorA depende do AtorB para realizar a meta.

Figura 3.2: Relacionamento de dependência de meta em iStarML

3.3 AIRDoc-i*

Em [39] é proposto um processo baseado em BPMN (Business Process Mode-

ling Notation), chamado Approach to Improve Requirements Documents for i* models

(AIRDoc-i*), para avaliação de modelos i* através da análise das atividades e dos artefa-
tos do processo. Foi elaborado um processo gráfico em BPMN que serve como guia para
a detecção de erros sintáticos da linguagem i* em seus modelos. O processo é dividido
em duas etapas, a fase de avaliação e a fase de melhoria.

A fase de avaliação possui quatro atividades que são: elaboração do plano de
atividade, definir as atividades do GQM (Goal Question Metric), coletar os valores das
métricas e interpretação das atividades do GQM. Estas atividades têm como objetivo
definir a equipe de avaliação, definir a pergunta, a métrica, apontar os erros sintáticos
nos modelos i* e coletar o resultado da métrica.

A fase de melhoria possui duas atividades que são identificar e aplicar as cor-
reções. A identificação das correções acontece quando o stakeholder recorre ao catálogo
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de erros frequentes em i* para encontrar a forma correta de realizar aquela modelagem
na qual o erro identificado. A aplicação da correção do modelo i* acontece na segunda
atividade desta fase produzindo um modelo i* melhorado.

Na figura 3.3 é possível visualizar o processo AIRDoc-i*, onde cada um dos
retângulos na parte superior do quadro representa uma das quatro atividades da fase de
avaliação, e cada um dos retângulos na parte inferior da figura representa as atividades da
fase de melhoria.
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Este modelo possibilita que sejam encontrados e corrigidos os erros em modelos
gerados utilizando a linguagem i*, porém o processo de verificação de erros é manual,
dependendo bastante do entendimento de modelagem BPMN. Além de que o processo de
correção também é manual, o que pode gerar novos erros e necessitar de outra validação.

3.4 OntoiStar+

Em [21] foi desenvolvida a ontologia denominada OntoiStar, que modela os
construtores da linguagem i* em uma ontologia utilizando a linguagem OWL. Posterior-
mente com o objetivo de integração e interoperabilidade entre as variantes da linguagem
i*, a autora [21] desenvolveu mais duas ontologias. Sendo uma ontologia com os constru-
tores da variante Tropos e outra com os construtores da Service-Oriented i*. Foi realizada
a integração das três ontologias geradas, criando assim a OntoiStar+, para possibilitar a
interoperabilidade entre as variantes da linguagem i*.

O desenvolvimento da ontologia OntoiStar+ foi realizado seguindo a abordagem
MDE ( Model Driven Engineering). A MDE é uma abordagem de desenvolvimento
de software que considera modelos como a regra chave para descrever o sistema a ser
desenvolvido. Esta abordagem é baseada em arquitetura em camadas, onde modelos,
metamodelos e metametamodelos são representados como M1, M2 e M3 respectivamente.

Figura 3.4: Arquitetura de Desenvolvimento da OntoiStar [21]

Na Figura 3.4 podem ser observadas as camadas utilizadas nessa abordagem.
Do lado esquerdo está a modelagem da arquitetura da linguagem i*, onde o metamodelo
i* representado em linguagem iStarML está localizado na camada M2, e é descrito pelo
metametamodelo representado em UML ( Unified Modeling language) na camada M3.
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Do lado direito está apresentada a arquitetura da solução ontológica desenvolvida em
[21], onde o metamodelo da linguagem i* está na camada M2 e é descrito por um
metametamodelo em OWL. A ponte de transformação é definida na camada M3, onde
contém as regras de mapeamento entre os conceitos do metametamodelo i*, cada classe,
associação e conceitos do metamodelo em OWL, como classes e propriedades. Na camada
M2 é aplicada a transformação do metamodelo em i* em uma instância da ontologia
OntoiStar+. Para possibilitar a transformação automática de um metamodelo i* em uma
instância da OntoiStar+ foi desenvolvida a ferramenta TAGOOn+ que será descrita com
maiores detalhes na seção seguinte.
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Na Figura 3.5 pode ser observada a representação gráfica de uma parte da
OntoiStar+, com a descrição de cada conceito da linguagem i*, Tropos e Service-Oriented

i* e relacionamentos possíveis. Porém, como o objetivo da ontologia é apenas modelar os
construtores da linguagem, não faz parte da proposta a verificação dos modelos gerados
quanto à correta utilização dos construtores, exigindo um conhecimento profundo das
regras da linguagem i*.

3.5 TAGOOn+

A ferramenta TAGOOn+ (Tool for the Automatic Generation of Organizational

Ontologies), ou em português ferramenta para geração automática de ontologias organi-
zacionais, foi desenvolvida pela mesma autora da OntoiStar+ [21], com o objetivo de
realizar a transformação automática de um modelo em iStarML em uma instância da on-
tologia OntoiStar+. Na figura 3.6 é possível visualizar a interface gráfica do software.

Figura 3.6: TAGOOn+:Interface Gráfica [21]

A ferramenta suporta a transformação automática de modelos expressados em
qualquer uma das variantes mapeadas na OntoiStar+: i*, Tropos e Service-oriented i*. O
processo de transformação é realizado recebendo como entrada um modelo i* em formato
iStarML, e então o TAGOOn+ faz um mapeamento de cada <tag> do iStarML para o seu
respectivo construtor mapeado em OWL segundo a ontologia Ontoistar+. Este fluxo do
processo de mapeamento do TAGOOn+ é apresentado graficamente na Figura 3.7.
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Figura 3.7: TAGOOn+:Fluxo do processo de transformação [21]

O arquivo em iStarML é analisado durante a execução de TAGOOn+ a fim de
aplicar regras de mapeamento para transformar o modelo em iStarml para um modelo
em OWL. O arquivo OWL gerado pode ser importado com um editor de ontologias para
modificar a base de conhecimento, consultar e realizar inferências utilizando algum tipo
de plugin raciocinador.

3.6 Considerações Finais

Embora seja visível que os trabalhos citados anteriormente mostraram resultados
significativos, o Airdoc-i* e Istar tool não possibilitam a criação de modelos utilizando
variantes da linguagem i*. Desta forma prejudicando a interoperabilidade de modelos
criados com diferentes versões da linguagem.

A abordagem da iStar tool é a que mais se assemelha ao trabalho executado
nesta dissertação, já que é a única que se preocupa na validação dos modelos gerados.
Esta ferramenta faz a validação em tempo de execução, não permitindo que seja criado
um modelo contendo os erros que são tratados pela iStar tool. Porém, a ferramenta não
permite a modelagem ou integração de modelos que utilizem alguma das variantes da
linguagem i*, além de não tratar 8 dos erros listados no catálogo de erros frequentes da
linguagem i*.

Analisando a OntoiStar+, TAGOOn+ e a iStarML percebe-se que as três solu-
ções permitem utilização de construtores pertencentes a variantes da linguagem i*, porém
a primeira e a segunda soluções não se preocupam em validar a utilização dos construto-
res, e a terceira apenas faz validações sintáticas.
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Tabela 3.2: Quadro comparativo entre Trabalhos Relacionados

Características Airdoc i* iStar tool OntoiS-
tar+

TA-
GOOn+

iStarML

Validação SIM
(manual)

SIM
(automática)

NÃO NÃO SIM
(automática)

Interoperabilidade NÃO NÃO SIM SIM SIM

Percentual de er-
ros tratados

(-) 47% (-) (-) (-)

Agrega semântica
aos contrutores
da i*

NÃO NÃO SIM SIM NÃO

Análise sintática SIM
(Manual)

SIM
(automática)

SIM
(Parcial)

SIM
(Parcial)

SIM
(Parcial)

Analisando a Tabela 3.2, percebe-se que apenas a iStar tool faz a validação
quanto à utilização correta dos construtores da linguagem i*, enquanto as outras abor-
dagens fazem apenas uma validação sintática da utilização destes construtores e mesmo
assim na maioria delas apenas uma análise parcial e/ou manual. Avaliando os resultados
dos trabalhos relacionados citados, foi percebida a necessidade de uma proposta que tra-
tasse as lacunas deixadas. Sendo que a única destas ferramentas que propõe a validação
da utilização dos contrutores da linguagem i* conseguiu um sucesso em apenas 47% dos
erros relatados na literatura. Com o objetivo de criar uma solução que além de se preocu-
par com a interoperabilidade das variantes da linguagem i*, se preocupasse ainda com a
validação de erros de interpretação dos construtores tanto em relação aos erros sintáticos
quanto aos erros semânticos.

Neste sentido a solução proposta nesta dissertação utiliza a ontologia OntoiS-

tar+, que além de permitir a interoperabilidade dos modelos i* ainda acrescenta semân-
tica aos construtores dessa linguagem, e acrescenta regras OWL para que seja possível
realizar a validação da utilização correta destes construtores, reduzindo efetivamente a
possibilidade de criar modelos inconsistentes. É realizada ainda uma extensão da ferra-
menta TAGOOn+, permitindo assim que a ferramenta também faça a validação dos mo-
delos i* representados utilizando iStarML, tendo como resultado modelos com instâncias
OWL com menor de incidência de erros.



CAPÍTULO 4
Extensão da ontologia OntoiStar+ e da
ferramenta TAGOOn+

Neste capítulo é tratado o desenvolvimento da proposta de uma abordagem
ontológica para redução de erros em modelos de requisitos utilizando a linguagem i*.
Primeiro, será apresentado o processo de tratamento dos erros frequentes em modelos
i*, através da inserção de restrições em OWL na ontologia OntoiStar+, desta forma
agregando semântica aos construtores da linguagem.

Durante o texto serão apresentados os erros, seguidos das regras OWL 2 que
foram inseridas na ontologia para mitigar cada erro e posteriormente os testes realizados,
utilizando a ferramenta Protégé 4.3 1,integrado com o raciocinador Pellet 2.3.4 para
demonstrar que o erro não é repetido após a inserção das regras na ontologia. Em seguida,
é apresentada a extensão realizada na ferramenta TAGOOn+, onde foram inseridas
condições de validação, de forma a garantir que não fossem gerados modelos com os erros
que foram tratados na ontologia OntoiStar+. São apresentados ainda os testes realizados
para validação da extensão da ferramenta e os resultados obtidos.

4.1 Extensão da Ontologia OntoiStar+

A ideia inicial deste trabalho era criar uma ontologia com construtores da i*
para clarificar o significado e o uso correto de cada construtor. Depois, dever-se-iam criar
modelos i* que, tomando essa ontologia como referência, deveriam apresentar menos
erros que aqueles modelados seguindo outras abordagens descritas no capítulo 3.

No entanto, pela metodologia de desenvolvimento de ontologias 101 [31], após
a definição do escopo, o primeiro passo para criar uma ontologia é a realização de uma
pesquisa para verificar a existência de uma ontologia já desenvolvida para que possa ser
aproveitada. Nesta pesquisa foi encontrada a ontologia OntoiStar+ que descreve todos

1disponível para download em http://protege.stanford.edu/download/protege/4.3/installanywhere/Web_Installers
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os construtores da linguagem i*, por isso, foi reutilizada para atingir o objetivo deste
trabalho.

A ontologia OntoiStar+, como já foi citado no capítulo 3, inclui os construtores
da linguagem i* e de duas variantes da linguagem: a Tropos e a Service-Oriented i*. Com
o objetivo de reutilizar essa ontologia foram feitas análises dos construtores e dos erros
frequentes citados em [33], a partir das quais foi percebido que a ontologia apesar de
definir todos os contrutores utilizados pela linguagem e suas variantes não possui regras
para validação do uso correto destes construtores. Sendo assim, é possível a geração de
modelos i* inconsistentes.

A linguagem i* possui algumas restrições de utilização de seus construtores,
porém para quem está iniciando sua utilização é pouco provável que possua um conheci-
mento profundo de todas essas regras; mesmo usuários mais experientes estão sujeitos à
má interpretação ou ao uso indevido. Essa má utilização dos construtores da linguagem
fica óbvia quando em [33] é levantado um catálogo de erros que ocorrem frequentemente
em modelos i*.

Com base nas regras de utilização dos construtores da linguagem i*, foram
elaborados e incluídos axiomas e restrições na ontologia OntoiStar+ com o objetivo de
não permitir que os erros catalogados em [33] pudessem ser modelados, gerando assim
modelos mais consistentes. As restrições em OWL inseridas na ontologia, de forma a
definir limites para indivíduos que pertencem a uma classe, foram as do tipo restrição de
cardinalidade citadas na seção 2.3.

4.1.1 Tratamento dos Erros

Com base no catálogo de erros frequentes descritos em [33] e discutidos em [37]
e [38], foram elaborados e incluídos axiomas e restrições na OntoiStar+ para prevenir a
ocorrência desses erros. Para isso, utilizou-se a semântica de construtores OWL e o editor
Protégé integrado ao raciocinador Pellet [34].

Todos os exemplos apresentados nesta seção seguem a modelagem do cenário
Media Shop, que inclui uma loja de vendas de diferentes tipos de itens (livros, jornais,
revistas, cds, etc) que pode ser visto com mais detalhes em [33], [7]. Para fins de imple-
mentação das restrições apresentadas a seguir foi utilizada como referência a evolução
do i* original2, o que justifica a configuração empregada no tratamento dos erros 4 e 8
descritos nesta seção.

2Disponível em: http://istar.rwth-aachen.de/tiki-index.php?page=iStarQuickGuide

http://istar.rwth-aachen.de/tiki-index.php?page=iStarQuickGuide
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Erro 1: Atores dentro da fronteira de outro ator

Conforme recomendação de boas práticas para utilização da linguagem i*,
descritas em [33], [28] e [4], não deve existir um ator dentro da fronteira de outro ator.
Na ontologia OntoiStar+ é definida a classe ActorBoundary, que representa a fronteira de
um ator.

Para eliminar o erro 1[b] do catálogo de erros, a possibilidade da existência
de mais de um ator dentro dessa fronteira redefiniu-se a classe ActorBoundary para que
ela apresente o relacionamento has_Actor_Boundary e/ou has_Actor_boundary_elements

com exatamente 0 atores. Assim, o ator do ActorBoundary será o único dentro do
relacionamento, permitindo apenas relacionamento com qualquer elemento da classe
InternalElement.

Na Figura 4.1, à esquerda, observa-se a modelagem correta, utilizando um único
ator dentro da fronteira; neste caso o ator Medi@. À direita, na mesma figura, observa-se
uma modelagem incorreta, em que dentro da fronteira encontram-se os atores Medi@ e
Bank_Cpy, algo que não deveria ser permitido.

Figura 4.1: Comparação entre as modelagens correta e incorreta
da fronteira de ator[33]

Após essa redefinição ser inserida na ontologia OntoiStar+, percebe-se que não
é mais possível criar uma ligação com mais de um ator dentro da fronteira. Na Figura 4.2
a ferramenta Protégé acusa uma inconsistência ao se tentar reproduzir o erro da Figura
4.1 e ligar os atores Medi@ e Bank_Cpy pelo relacionamento has_Actor_Boundary.
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Figura 4.2: Mensagem de erro: Não permite mais de um ator
dentro da fronteira. Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Segue na Figura 4.3 um trecho da restrição OWL inserida na classe ActorBoun-

dary para garantir que o erro não seja reproduzido. Como pode ser observado na figura, foi
utilizada a restrição de cardinalidade do tipo ExactCardinality, para garantir que dentro
da fronteira do ator exista exatamente 0 objetos da classe Actor.

Figura 4.3: Restrição OWL: Trecho que não permite mais de um
ator dentro da fronteira. Fonte: Elaborada pelo au-
tor,2016

Erro 2: Conexão de um InternalElement com um ActorBoundary

A classe ActorBoundary não deve possuir nenhum relacionamento direto do tipo
contribution ou dependency com um InternalElement. Assim, foi incluída para a classe
ActorBoundary as seguintes redefinições de classe para garantir que não ocorram os erros
2[b] e 2[c] do catálogo de erros :
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Tabela 4.1: Condições para que não exista conexão entre Interna-
lElement e Actor Boundary Fonte: Elaborada pelo au-
tor,2016

Propriedade do Objeto Restrição inserida
has_Dependency_DependerLink_source-ref

exactly 0 DependableNode

has_Dependency_DependerLink_target-ref
has_Dependency_DependeeLink_source-ref
has_Dependency_DependeeLink_target-ref
has_Dependency_DependumLink_source-ref
has_Dependency_DependumLink_target-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_AndDecompositionLink_source-ref
has_InternalElement_AndDecompositionLink_target-ref
has_InternalElement_ContributionLink_source-ref
has_InternalElement_ContributionLink_target-ref

As regras apresentadas na Tabela 4.1 evitam a existência de qualquer relacio-
namento do tipo DependencyRelationship ou InternalElementRelationship com a classe
ActorBoundary. Para atingir este objetivo foi utilizada uma restrição de cardinalidade que
especifica o número exato de relacionamentos possíveis entre os objetos especificados,
ou seja, os objetos das classes DependencyRelationship ou InternalElementRelationship

devem ter exatamente 0 relacionamento com os objetos da classe DependableNode. As
regras foram criadas usando DependableNode em vez de InternalElement, pois assim ga-
rante que não poderão existir esses relacionamentos com itens da classe InternalElement,
nem com a classe Actor, que conforme o erro 1 já apresentado também é um relaciona-
mento indevido.

Depois de inseridas as regras citadas na Tabela 4.1 não é mais possível gerar
nenhum relacionamento do tipo contribution ou dependency com um InternalElement,
como pode ser observado na Figura 4.4, onde é apresentada a tela de erro exibida pelo
Protégé.
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Figura 4.4: Mensagem de erro: Não permite mais de um ator
dentro da fronteira. Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Erro 3: Dependência de ator

Deve-se usar DependencyRelationship somente para expressar dependência en-
tre um membro da classe Actor e um InternalElement, ou seja não usar nenhum dos re-
lacionamentos do tipo InternalElementRelationShip para representar dependências. Para
garantir que o erro 2[a] do catálogo de erros não ocorra foram acrescentadas à ontologia,
na classe Actor, as restrições apresentadas na Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Condições para que não haja relacionamentos do tipo
InternalElementRelationship para representar uma
dependência entre um Actor e um InternalElement.
Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Propriedade do Objeto Restrição inserida
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref

exactly 0 InternalElement

has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_AndDecompositionLink_source-ref
has_InternalElement_AndDecompositionLink_target-ref
has_InternalElement_ContributionLink_source-ref
has_InternalElement_ContributionLink_target-ref
has_InternalElement_DecompositionLink_source-ref
has_InternalElement_DecompositionLink_target-ref
has_InternalElement_OrDecompositionLink_source-ref
has_InternalElement_OrDecompositionLink_target-ref

Para evitar o erro 2[a] foi utilizada uma restrição de cardinalidade, ou seja, os
objetos das classes InternalElementRelationship devem ter exatamente 0 relacionamento
com os objetos da classe InternalElement. Depois de inseridas essas regras não é mais
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possível gerar nenhum relacionamento do tipo InternalElementRelationship para repre-
sentar uma dependência entre um Actor e um InternalElement, como pode ser observado
na Figura 4.5, onde é apresentada a tela de erro exibida pelo Protégé.

Figura 4.5: Mensagem de erro: Não permite que haja relaciona-
mentos do tipo InternalElementRelationship para re-
presentar uma dependência entre um Actor e um Inter-
nalElement. Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Erro 4: Refinando metas

Uma meta não pode ser ligada diretamente a outra meta. Esta deve ser decom-
posta utilizando uma ligação do tipo MeansEndLink, e estas ligações só podem ligar tare-
fas a metas. Seguem as redefinições de classes para prevenir que os erros 3 [d] e [e] não
ocorram.
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Tabela 4.3: Condições para que uma meta só possa ser decom-
posta utilizando ligações do tipo MeansEndLink e que
só possa ser decomposta em tasks. Fonte: Elaborada
pelo autor,2016

Propriedade do Objeto Restrição inserida
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref

exactly 0 Goal
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref

exactly 0 Resource
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref

exactly 0 Softgoal
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref

exactly 0 Plan
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref

exactly 0 Service
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref

exactly 0 Process
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref

Depois de inseridas as restrições de cardinalidade não é mais possível que uma
meta possa ser ligada diretamente a outra meta. Estas restrições garantem uma limitação
de cardinalidade exata sobre os relacionamentos possíveis entre os objetos especificados,
ou seja, os objetos da classe InternalElement_MeansEndLink devem ter exatamente 0
relacionamento com os objetos das classes Goal, Resource, Softgoal, Plan, Service ou

Process. Como pode ser observado na Figura 4.6, onde é apresentada a tela de erro exibida
pelo Protégé.
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Figura 4.6: Mensagem de erro: Não permite que uma meta possa
ser ligada diretamente a outra meta. Fonte: Elaborada
pelo autor,2016

Erro 5: Link de dependência interna

Não podem ser usados links de dependência dentro da fronteira de um ator.
Ou seja, não devem ser realizadas relações de dependência entre um InternalElement

dentro da fronteira de um ator. Pode haver um Dependum que se origina externamente à
fronteira do ator ligando-se a um InternalElement de dentro da fronteira, mas nunca uma
relação de dependência entre dois InternalElement internos à fronteira. Para garantir que
o erro 3b do catálogo de erros não ocorra foi acrescentada a seguinte redefinição na classe
ActorBoundary da ontologia.

Tabela 4.4: Regra para certificar-se que um Depender não se ori-
gine na fronteira de um ator. Fonte: Elaborada pelo
autor,2016

Propriedade do Objeto Restrição inserida
has_Dependency_DependerLink_source-ref exactly 0 InternalElement

Após a inserção desta restrição de cardinalidade não é mais possível que um
Depender se origine na fronteira de um ator, como pode ser observado na Figura 4.7, onde
é apresentada a tela de erro exibida pelo Protégé. Esta restrição especifica o número exato
de relacionamentos possíveis entre os objetos especificados, ou seja, os objetos das classes
has_Dependency_DependerLink_source-ref devem possuir exatamente 0 relacionamento
com os objetos da classe InternalElement
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Figura 4.7: Mensagem de erro: Não permite que um Depender se
origine na fronteira de um ator. Fonte: Elaborada pelo
autor,2016

Erro 6: Link de dependência externa

Não se deve usar um link de dependência entre dois atores sem um Dependum.
Ou seja, um ator não pode estar diretamente ligado a outro ator. Para garantir que os erros
1 [d] e 2[c] do catálogo de erros não ocorram, foram inseridas as seguintes redefinições
nas classes DependeeLink e DependerLink:

Tabela 4.5: Regras para certificar-se que um Dependee e um De-
pender não se conectem diretamente a outro ator.
Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Propriedade do Objeto Restrição inserida
has_Dependency_DependeeLink_source-ref

exactly 0 Actorhas_Dependency_DependeeLink_target ref
has_Dependency_DependerLink_source-ref
has_Dependency_DependerLink_target-ref

Depois de inseridas estas restrições não é mais possível que um Dependee e
um Depender se conectem diretamente a outro ator, pois a restrição de cardinalidade
especifica o número exato de relacionamentos possíveis entre os objetos especificados,
ou seja, os objetos das classes has_Dependency_DependeeLink devem ter exatamente 0
relacionamento com os objetos da classe Actor. Como pode ser observado na Figura 4.8,
onde é apresentada a tela de erro exibida pelo Protégé.
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Figura 4.8: Mensagem de erro: Não permite que um Depen-
dee e um Depender se conectem diretamente a outro
ator.Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Erro 7: Link de contribuição interna

Um ContributionLink só deve ser usado para conectar um IntentionalElement a
uma Softgoal. Para mitigar o erro 3[f] do catálogo de erros e garantir que este construtor
seja utilizado de forma correta, foram adicionadas na classe ContributionLink as seguintes
restrições:

Tabela 4.6: Restrições para certificar-se que um Dependee e um
Depender não se conectem diretamente a outro ator.
Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Propriedade do Objeto Restrição inserida
has_InternalElement_ContributionLink_source-ref exactly 0 Goal

has_InternalElement_ContributionLink_target-ref exactly 0 Plan

has_InternalElement_ContributionLink_source-ref exactly 0 Process

has_InternalElement_ContributionLink_target-ref exactly 0 Resource

has_InternalElement_ContributionLink_source-ref exactly 0 Service

has_InternalElement_ContributionLink_target-ref exactly 0 Task

Depois de inseridas essas restrições não é possível utilizar um Con-

tributionLink para conectar um IntentionalElement que não seja uma Softgoal.
As restrições de cardinalidade inseridas garantem que os elementos da classe
has_IntentionalElement_ContributionLink tenham exatamente 0 relacionamentos com
os objetos das classes Goal, Plan, Process, REsource, Service e Task. Como pode ser
observado na Figura 4.9, onde é apresentada a tela de erro exibida pelo Protégé.
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Figura 4.9: Mensagem de erro: Não permite utilizar um Contribu-
tionLink para conectar um IntentionalElement que não
seja uma Softgoal. Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Erro 8: Link MeansEnd interno

Os links do tipo MeansEnd só podem ser utilizados para interligar Task a Goal.
Para garantir que o erro 3[g] não ocorra, e este relacionamento seja utilizado de forma
correta foram inseridas as seguintes redefinições na classe MeansEndLink da ontologia
OntoiStar+:

Tabela 4.7: Regras inseridas para garantir que um MeansEndLink
só conecte Task a Goal.Fonte: Elaborada pelo au-
tor,2016

Propriedade do Objeto Restrição inserida
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref

exactly 0 Resource
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref

exactly 0 Softgoal
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref

exactly 0 Plan
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref

exactly 0 Service
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref

exactly 0 Process
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref

Após inseridas essas redefinições de classe, não é possível utilizar um Mean-

sEndLink para conectar um internalElement que não seja uma Task a uma Goal, como
pode ser observado na Figura 4.10, onde é apresentado a tela de erro exibida pelo
Protégé. AS restrições de cardinalidade inseridas garantem que os objetos da classe
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has_InternalElement_MeansEndLink tenham obrigatoriamente 0 relacionamento com os
objetos das classes Resource, Softgoal, Plan, Servive ou Process.

Figura 4.10: Mensagem de erro: Não é possível utilizar o Mean-
sEndLink para conectar um InternalElement que não
seja uma Task a uma Goal. Fonte: Elaborada pelo
autor,2016

Erro 9: Ator sem ligação ou com ligação incorreta

Não deve existir no modelo um ator sem uma ligação de dependência ou
ActorRelationship, descrito como erro 1[a] no catálogo de erros. Além de não poder
existir um ator sem ligações, os relacionamentos entre atores devem seguir as seguintes
regras:

• IsA : só pode acontecer entre atores do mesmo tipo;
• Plays: só pode ocorrer entre um agente e um papel;
• Covers: só pode ocorrer entre uma posição e um papel;
• Occupies: só pode ocorrer entre uma posição e um agente;
• INS: só pode ocorrer entre um agente e outro agente.

Para garantir que essas regras sejam modeladas de forma correta, foram inseridas
na ontologia OntoiStar+ as seguintes redefinições de classes:

Depois de inseridas essas restrições, consegue-se garantir que as regras su-
pracitadas de relacionamentos entre atores sejam utilizadas de forma correta, como
pode ser observado nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 onde são apre-
sentadas as telas de erro exibidas pelo Protégé para cada um dos erros. As res-
trições de cardinalidade inseridas são do tipo que restringe o número exato de re-
lacionamento que estas classes podem possuir. Desta forma é garantido que os
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Tabela 4.8: Restrições inseridas para garantir que as ligações en-
tre atores estejam corretas. Fonte: Elaborada pelo au-
tor,2016

Propriedade do Objeto Restrição inserida
has_Actor_IsALink_source-ref

exactly 1 Actor
has_Actor_IsALink_target-ref
has_Actor_PlaysLink_source-ref

exactly 1 Role
has_Actor_PlaysLink_target-ref
has_Actor_PlaysLink_source-ref

exactly 0 Agent
has_Actor_PlaysLink_target-ref
has_Actor_PlaysLink_source-ref

exactly 0 Position
has_Actor_PlaysLink_target-ref
has_Actor_CoversLink_source-ref

exactly 0 Role
has_Actor_CoversLink_targe-ref
has_Actor_CoversLink_source-ref

exactly 1 Agent
has_Actor_CoversLink_targe-ref
has_Actor_CoversLink_source-ref

exactly 0 Position
has_Actor_CoversLink_targe-ref
has_Actor_OccupiesLink_source-ref

exactly 0 Role
has_Actor_OccupiesLink_target-ref
has_Actor_OccupiesLink_source-ref

exactly 1 Agent
has_Actor_OccupiesLink_target-ref
has_Actor_OccupiesLink_source-ref

exactly 0 Position
has_Actor_OccupiesLink_target-ref
has_Actor_InstanceOfLink_source-ref

exactly 1 Actor
has_Actor_InstanceOfLink_target-ref

objetos das classes has_Actor_IsALink, has_Actor_PlaysLink, has_Actor_CoversLink,

has_Actor_OccupiesLink, has_Actor_InstanceOfLink possuam exatamento 0 relaciona-
mentos com os objetos das classes Actor, Role, Agente, Position.
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Figura 4.11: Mensagem de erro: Só pode ser utilizado o Occupies
para ligar um Agent a um Position. Fonte: Elaborada
pelo autor,2016

Figura 4.12: Mensagem de erro: só pode ser utilizado o Plays para
ligar um Agente a um Role. Fonte: Elaborada pelo
autor,2016
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Figura 4.13: Mensagem de erro: Só pode ser utilizado o Occupies
para ligar um Position a um Role. Fonte: Elaborada
pelo autor,2016

Figura 4.14: Mensagem de erro: Só pode ser utilizado o Occupies
para ligar um Actor a um outro Actor. Fonte: Elabo-
rada pelo autor,2016
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Figura 4.15: Mensagem de erro: Só pode ser utilizado o Instan-
ceOf para ligar um Agent a um outro Agente. Fonte:
Elaborada pelo autor,2016

No entanto, essas restrições só conseguem garantir que os relacionamentos estão
sendo utilizados de forma correta, mas não é possível garantir que não exista um ator sem
ligação. Sendo assim, o erro 9 é coberto apenas parcialmente.

Apesar de mesmo com a inserção das regras não conseguir validar o erro ator
sem ligação, o impacto é minimizado já que este é o erro mais fácil de ser verificado
visualmente no modelo, basta verificar se existe algum construtor do tipo Actor sem
nenhuma ligação com outro construtor.

4.1.2 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos na etapa de validação das restrições inseridas na ontologia
OntoiStar+ foram satisfatórios. Os testes foram realizados utilizando a OntoiStar+ esten-
dida e a ferramenta Protégé 4.3 e o raciocinador Pellet 2.3.4, onde após a inserção de cada
regra, era tentado criar um modelo com o erro listado no catálogo.

Para cada erro foram realizados testes com dois domínios distintos, o Media

Shop e um domínio de universidade seguindo o exemplo [21] e que é apresentado em
mais detalhes no Apêndice B. Nestes testes foram realizadas tentativas de gerar modelos
com cada um dos erros tratados e verificado que após a inserção das regras isso não era
mais possível. De forma que quando se tenta criar um modelo de requisitos como uma
instância da OntoiStar+ contendo algum dos erros relatados na seção de tratamento de
erros, com o auxílio das restrições inseridas e utilizando um raciocinador (reasoner) que
o Protégé possui como plugin para validação da ontologia, o próprio raciocinador já exibe
uma mensagem para o usuário identificando o erro. Nos testes realizados o raciocinador
utilizado foi o Pellet [34].
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Os erros 1 a 8 foram tratados na ontologia OntoiStar+ e não puderam ser
reproduzidos após a extensão realizada, mostrando assim que as restrições inseridas
realmente inibem a geração de modelos com estes erros. Já no caso do erro 9, após
a inserção das regras relatadas anteriormente, os relacionamentos IsA, Plays, Covers,
Occupies e INS ficam livre de erros, porém apenas com as alterações realizadas não é
possível garantir que não exista um ator sem ligação. Para que esse erro não impacte
o modelo de requisitos, recomenda-se que, após a validação, seja gerada a visualização
gráfica do modelo e verificado se existe algum ator sem nenhuma conexão e, caso exista,
que o modelo seja revisado.

Com a inserção das restrições em OWL 11 dos 15 erros listados no catálogo
de erros frequentes em modelos i* foram tratados. Os erros que ainda permancem sem
tratamento são aqueles mais subjetivos ou que necessitam de uma expressividade maior
do que a disponível pela linguagem OWL, como: erros de atores sem ligação, uso de nome
inadequado de atores, elementos sem ligações e ligação direta entre elementos internos
de dois atores diferentes.

A validação foi realizada utilizando apenas dois domínios diferentes, embora
apenas um domínio já seria suficiente para demonstrar a efetividade da solução proposta
com a extensão da OntoiStar+. Isto se deve ao fato de que as restrições OWL inseridas
na ontologia servem para garantir a correta utilização dos construtores da linguagem e
não para garantir que a modelagem do domínio escolhido está correta. Ou seja, com esta
solução é garantido que o modelo construído utilizando a linguagem i* não contém 11 dos
erros frequentes, porém mesmo assim a modelagem dos requisitos pode não estar correta.
Desta forma o domínio escolhido não influência nos resultados.

Para tratar os erros de elementos e atores sem ligação seria necessária a repre-
sentação de uma hierarquização dos relacionamentos, para que fosse possível garantir que
um ator ou elemento tivesse pelo menos um relacionamento pertencente a hierarquia. Para
garantir que não exista ligação direta de elementos internos de atores diferentes seria ne-
cessário a possibilidade de verificar se os atores em cada relacionamento são diferentes.
Com as restrições da linguagem OWL utilizadas nesta solução não foi possível realizar
tais validações. Em relação ao erro de nome inadequado de atores, é indicado que não
sejam utilizados verbos, abreviações e nomes que ultrapassem o tamanho do ícone o que
torna inviável de evitar este erro apenas com as restrições em OWL.

4.2 Estendendo a Ferramenta TAGOOn+

Conforme já discutido no capítulo 1, as soluções desenvolvidas nesta pesquisa
tiveram como principal objetivo possibilitar a geração de modelos de requisitos utilizando
a linguagem i* livres de erros de má interpretação de seus construtores. Uma das etapas
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desta pesquisa foi estender a ferramenta TAGOOn+, de modo a também contribuir com a
interoperabilidade entre modelos gerados com as variantes da linguagem i*.

Para iniciar esta etapa, foi realizado um estudo da ferramenta TAGOOn+ para
posteriormente possibilitar a inserção das regras de validação em seu código, garantindo
assim que os modelos gerados utilizando a ferramenta estejam livres dos erros que foram
validados usando as regras OWL na seção anterior.

A seguir serão apresentadas mais informações sobre o funcionamento e desen-
volvimento da ferramenta TAGOOn+ e de como foi realizada sua extensão. Sendo apre-
sentados também testes de validação dos modelos gerados pela ferramenta após a exten-
são, resultados obtidos e as considerações finais.

4.2.1 Inserindo as Regras no TAGOOn+

A ferramenta TAGOOn+ [21] foi desenvolvida para realizar a transformação
automática de modelos baseados em i* para uma instância da ontologia OntoiStar+.

Após o entendimento das funcionalidades do TAGOOn+, foram iniciadas as
alterações de forma a acrescentar as restrições inseridas na OntoiStar+. O objetivo dessas
alterações é permitir que o TAGOOn+ seja capaz de validar os arquivos em iStarML

de forma que só sejam gerados arquivos OWL correspondentes, caso o modelo esteja
utilizando os construtores da linguagem i* de forma correta. Caso contrário, a ferramenta
deverá apresentar uma tela de erro para que o usuário o corrija antes de gerar novamente
o modelo.

Para realizar a extensão do TAGOOn+ foi necessário utilizar as mesmas ferra-
mentas que foram empregadas no seu desenvolvimento, conforme descrito abaixo:

• O código da ferramenta TAGOOn+ foi desenvolvido em linguagem Java na IDE
Eclipse. Para realizar as alterações necessárias foi utilizada a versão do Eclipse

Java Mars.
• A JDK (Java Development Kit) utilizada foi a versão 1.8.0_71. JDK é um kit

que contém, além do compilador e de outras ferramentas, uma biblioteca de
classes completa de utilitários de pré-construção que o ajuda a realizar tarefas de
desenvolvimento de aplicativos mais comuns.

• Protégé: é uma ferramenta gratuita, de código aberto, utilizado para edição e criação
de ontologias. Permite a exportação da ontologia criada para vários formatos,
incluindo OWL.

Segue na Figura 4.16 a tela do Eclipse com o projeto do TAGOOn+ aberto, onde
podem ser observados os principais métodos da ferramenta. Inicialmente, foi realizado
um estudo detalhado de cada método para entender sua funcionalidade e descobrir quais
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os métodos que necessitariam de alterações para atender as restrições acrescentadas na
OntoiStar+.

.
Figura 4.16: TAGOOn+:Tela do projeto TAGOOn+ [21]

Após o entendimento das classes e métodos do software TAGOOn+, ficou evi-
dente que as alterações necessárias deveriam ser feitas nos métodos da classe Transforma-

tionModule, que é a responsável por transformar cada tag do iStarML em seu correspon-
dente em OWL. Analisando esta classe, foram realizadas alterações nos métodos abaixo
relacionados:

• LocateAndInstanceDependency: neste método foi acrescentada uma condição de
teste para tratar o erro 5, ou seja, para verificar se não existe dependência entre
dois atores. Caso exista algum relacionamento de dependência entre dois atores no
modelo em iStarML é gerada uma mensagem de erro para o usuário, informando
que este tipo de relacionamento só é permitido entre elementos do tipo goal,

softgoal, task, plan ou resource.
• LocateAndInstanceIelements: Para garantir que não ocorra o erro 1, ou seja não

deve existir um ator dentro da fronteira de outro ator, foi acrescentada neste método
uma condição de teste para verificar se o ActorBoundary é um elemento do tipo:
goal, softgoal, task, plan, resource ou process. Caso contrário, é gerada uma
mensagem de erro para notificar o usuário que aquele tipo não é permitido.

• LocateAndInstanceDependums: neste método foi acrescentada uma condição de
teste para garantir que não ocorram os erros 2, 3 e 6 relatados na seção de
tratamentos de erros, verificando se não existe dependência direta entre dois atores,
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e se o relacionamento dependum só permite a ligação entre internalelements. Caso
contrário, é gerada uma mensagem indicando o erro para que o usuário o corrija.

• LocateAndInstanceBTWActorActorLink: neste método foi acrescentada uma con-
dição de teste para verificar se os relacionamentos entre os tipos de atores estão
corretos. Garantindo que não aconteça o erro 9 relacionado na seção de tratamento
de erros quanto aos tipos de relacionamentos entre atores. Caso exista algum rela-
cionamento errado, será gerada uma mensagem de erro para que o usuário corrija o
relacionamento em questão.

• LocateAndInstanceBTWIelemenLink: neste método foi acrescentada uma condição
de teste para verificar se os relacionamentos do tipo decomposition, contribution e
MeansEndLink estão corretos, garantindo que não ocorram os erros 6, 7 e 8. Caso
exista algum relacionamento incorreto, é gerada uma mensagem de erro para que o
usuário o corrija.

4.2.2 Testes Realizados

Após a inserção de cada condição nos métodos supracitados, foram realizados
testes para verificar se a alteração iria garantir que não fossem gerados modelos OWL
contendo os erros relatados na seção de tratamento de erros. Para realizar tais testes foram
criados arquivos iStarML apresentando os erros listados no catálogo de erros frequentes
e verificando em seguida se o TAGOOn+ iria recusar o arquivo com erro e apresentar a
mensagem de erro para que o usuário corrija o erro destacado. Seguem alguns exemplos
dos arquivos iStarML utilizados para realizar os testes:

Para ilustrar melhor o funcionamento do TAGOOn+, será apresentado na Fi-
gura 4.17 um exemplo de arquivo iStarML sem nenhum erro e em seguida na Figura 4.18
a tela do TAGOOn+ informando que o arquivo OWL foi gerado com sucesso.
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Figura 4.17: Exemplo de arquivo em iStarML sem erro[21].
Fonte: Elaborada pelo autor,2016
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Figura 4.18: Exemplo do funcionamento do TAGOOn+. Fonte:
Elaborada pelo autor,2016

Segue na Figura 4.19 um exemplo de arquivo iStarML com erro e em seguida a
tela de execução do TAGOOn+ com a mensagem de erro. Neste exemplo é apresentado
o erro 1 (Atores dentro da fronteira de outro ator), pode ser visto destacado em vermelho
que no arquivo apresenta um ator dentro da fronteira de outro ator.
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Figura 4.19: Exemplo de arquivo em iStarML com erro. Fonte:
Elaborada pelo autor,2016

Na Figura B.5 podemos perceber que o TAGOOn+ recebe o arquivo iStarML

com erro e tenta gerar o arquivo OWL, porém quando encontra o erro retorna a mensagem
destacando o que está errado no arquivo para que o usuário possa corrigir e tentar gerar
novamente o arquivo de forma correta.
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Figura 4.20: Tela do TAGOOn exibindo erro. Fonte: Elaborada
pelo autor,2016

Neste exemplo da Figura 4.21 é apresentado o erro 2 ( Conexão de um Inter-

nalElement para um ActorBoundary), pode ser visto no arquivo que ele apresenta um
ielementLink dentro da fronteira de outro ator.

Figura 4.21: Exemplo de arquivo em iStarML com erro. Fonte:
Elaborada pelo autor,2016

Nesta Figura 4.22 podemos perceber que o TAGOOn+ recebe o arquivo iStarML

com erro e tenta gerar o arquivo OWL, porém quando encontra o erro retorna a mensagem
destacando o que está errado no arquivo para que o usuário possa corrigir e tentar gerar
novamente o arquivo de forma correta.
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Figura 4.22: Tela do TAGOOn+ exibindo erro. Fonte: Elaborada
pelo autor,2016

4.2.3 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos na etapa de validação das restrições inseridas no TA-

GOOn+ foram satisfatórios. Nenhum dos erros tratados na ontologia OntoiStar+ e pos-
teriormente na ferramenta TAGOOn+ podem ser reproduzidos após a extensão realizada
em ambas. De forma que quando é inserido um modelo em iStarML contendo algum dos
erros relatados na seção de tratamento de erros na ferramenta TAGOOn+, com o auxílio
das restrições inseridas, a ferramenta localiza o erro e exibe uma mensagem para o usuário
identificando o erro e solicitando que o arquivo em iStarML seja corrigido.

No caso do erro 9 ( ator sem ligação) ou 1[a] conforme o catálogo de erros ele foi
tratado na ferramenta TAGOOn+, assim não é possível gerar modelos com este erro. Os
erros não tratados foram apenas aqueles que posssuem uma interpretação mais subjetiva,
como: uso de nomes inadequados em atores, elementos sem ligações e ligação direta entre
elementos internos de dois atores diferentes.

A grande vantagem da realização da extensão desta ferramenta é que a utilizando
é possível validar modelos i* já previamente desenvolvidos em iStarML, transformando
estes em uma instância válida da OntoiStar+. A partir disto então é possível utilizar
o Protégé e o raciocinador pellet para continuar validando possíveis incrementos e
alterações no modelo.



CAPÍTULO 5
Conclusões e Trabalhos Futuros

A linguagem i* traz algumas vantagens para a fase de modelagem de requisitos
e vem sendo muito utilizada no meio acadêmico e bem aceita pela comunidade de
engenharia de requisitos, porém, devido à má interpretação de seus construtores, existem
erros que podem acontecer com frequência em modelos gerados. Tendo em vista que
essses erros podem prejudicar a qualidade dos modelos gerados utilizando a linguagem
i*, nesta dissertação foi apresentada uma solução baseada em ontologia e restrições OWL
com o objetivo de minimizar a quantidade de erros frequentes de modelos i*.

Este trabalho estende a ontologia OntoiStar+ e a ferramenta TAGOOn+ com
axiomas e restrições visando a reduzir a quantidade de erros frequentes de modelos i*,
erros estes discutidos amplamente na literatura[33], [37] e [38].

Desta forma, a extensão realizada na ontologia OntoiStar+ verifica a consistên-
cia dos modelos i* à medida em que são criados através da utilização das restrições OWL
inseridas na mesma, não permitindo a criação de modelos com os erros mencionados.
Soma-se ainda a vantagem dessa solução também suportar a interoperabilidade entre va-
riantes da linguagem i*.

Foi realizada adicionalmente a integração dessa versão extendida da ontologia
OntoiStar+ com a ferramenta TAGOOn+ [21], [29], que permite transformar modelos i*
escritos na linguagem iStarML em modelos baseados na estrutura e semântica da onto-
logia OntoiStar+. A ferramenta TAGOOn+ foi estendida para incorporar as novas regras
incluídas na OntoiStar+, o que traz como benefício principal a verificação automática de
erros de modelos i* em iStarML.

Como resultado do trabalho, apenas 4 dos 15 não foram contemplados pela
extensão da OntoiStar+ que, segundo a Figura 1, são: 1(a, c) e 3(a, c). Isto se deve ao
fato desses erros serem mais subjetivos (por ex. uso de nome inadequado para ator) e/ou
mais difíceis de tratar apenas com a expressividade dos construtores da linguagem OWL.
Vale ressaltar que o erro 1(a) do catálogo de erros foi tratado parcialmente, pois a regra
garante que os relacionamentos estarão corretos, mas não garante que no modelo não
existirá um ator sem ligação.
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5.1 Limitações

Apesar desta dissertação ter trazido alguns resultados significativos, pode-se
perceber algumas limitações, como:

• Necessidade de uma validação da ontologia OntoiStar+ estendida por especialistas
em i* e ontologias;

• Realização de um estudo sobre o catálogo de erros a fim de verificar se existem
erros além dos já catalogados;

• Estudo de uma alternativa para tratar os erros que não puderam ser mitigados.

5.2 Trabalhos Futuros

Em função das limitações apresentadas neste trabalho, pretende-se realizar como
trabalhos futuros:

• a utilização de regras SWRL (Semantic Web Rule Language)[11] para contemplar
os erros que não foram possíveis de tratar com restrições OWL. SWRL é uma
linguagem que estende a capacidade de expressão da linguagem OWL, bem como
a sua capacidade de inferência;

• viabilizar a validação da ontologia OntoiStar+ por especialistas;
• realizar um estudo em modelos i* para verificar a existência de erros frequentes

ainda não listados no catalógo de erros.

5.3 Considerações Finais

A solução proposta nesta dissertação atendeu ao seu objetivo principal que era
criar uma solução ontológica para reduzir os erros frequentes em modelos i*.

Para verificação da eficácia da solução, foram realizados testes utilizando os
domínios Media Shop e de Universidades. A solução se mostrou satisfatória tratando
70% dos erros frequentes relatados na literatura. Vale ressaltar que os erros que não foram
atendidos são aqueles que tratam questões mais subjetivas, o que torna difícil criar uma
restrição para validá-lo.

5.4 Publicações Relacionadas

Resultados parciais da extensão da Ontologia OntoiStar+ foram relatados em
um artigo [13] submetido e aprovado no XIX Congresso Iberoamericano da Engenharia
de Software (Cibse2016), mais especificamente no WER 2016 que é a décima nona
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edição do Workshop em Engenharia de Requisitos (Qualis B3). O trabalho completo
desenvolvido nesta dissertação, incluindo a extensão da OntoiStar+ e da TAGOOn+ e a
validação nos dois domínios citados, será submetido para o Journal of Computer Science

(http://thescipub.com/journals/jcs/ ) em inglês.
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APÊNDICE A
Catálogo de erros típicos de modelos i*

Seguem os erros típicos de modelos i* levantados em [33]:

Figura A.1: Dangling Actor

Figura A.2: Internal Actor
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Figura A.3: Actor Boundary

Figura A.4: Actor Dependency

Figura A.5: Softgoal
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Figura A.6: Goal Refinement

Figura A.7: Internal Dependency Link
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Figura A.8: External Dependency Link

Figura A.9: Internal Contribution Link
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Figura A.10: External Contribution Link

Figura A.11: Internal Means-End Link
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Figura A.12: External Means-End Link

Figura A.13: External Decomposition Link



APÊNDICE B
Arquivos utilizados para testes da ferramenta
TAGOOn++

Seguem os arquivos em iStarML utilizados para realizar os testes da ferramenta
TAGOOn++. São apresentados abaixo os modelos de requisitos representados em istarml
de 2 domíníos, o domínio do Media Shop e o domínio de Universidade que Karen Najera
[21] também utilizou na sua dissertação:

Figura B.1: Modelo usando dependências (SD)
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Figura B.2: Modelo usando ielement e ielementLink(SR)

Figura B.3: Modelo usando dependências e construtores do Tro-
pos
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Figura B.4: Modelo usando ielement e ielementLink e construtores
do Tropos

Figura B.5: Dependência de Serviço no modelo global
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