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Resumo

Franca, Heyde Francielle do Carmo. Uma solu¢do baseada em ontologia
para a prevencao de erros comuns em modelos de requisitos escritos na
linguagem i*. Goilnia, 2016. 86p. Dissertacio de Mestrado. Instituto de
Informatica, Universidade Federal de Goias.
A abordagem de Engenharia de Requisitos Orientada a Metas (do Inglés, GORE) repre-
senta as necessidades dos usudrios através de metas e intencdes, focando em capturar a
real intencdo dos stakeholders. Baseada na técnica GORE, a linguagem de modelagem i*
representa metas do sistema e da organizacdo e traz diversas vantagens. Apesar disso, a
linguagem 1* apresenta problemas relacionados a qualidade dos modelos, que incluem er-
ros tipicos de mau uso dos construtores, a presenca de ambiguidades na interpretacdo dos
construtores e a complexidade dos modelos resultantes. Assim, o objetivo desta disserta-
cdo € apresentar uma solucdo baseada em ontologia visando a redu¢@o de erros comuns
em modelos de requisitos construidos na linguagem i*. Para atingir tal objetivo foi reali-
zada inicialmente uma pesquisa bibliografica, seguida de uma pesquisa experimental para
produzir a solugdo proposta. Esta solu¢do foi implementada realizando a extensao de um
ontologia chamada OntoiStar+, na qual foram inseridas restrigdes na linguagem OWL
para garantir que os erros frequentes de modelos i* ndo sejam reproduzidos. Foi realizada
também a extensdao da ferramenta TAGOOn+ para validacao de modelos 1* escritos em
iStarML e conversao para modelos em OWL. Para realizagdo dos testes foram modelados
dois dominios diferentes, o0 Media Shop e um sobre universidades, usando estes dominios
foram reproduzidos estudos de casos e mensurados os resultados. Os testes realizados em
ambas solucdes geraram resultados satisfatorios. Os resultados demonstraram uma cober-
tura de mais de 70% dos erros mais comuns com a extensao da OntoiStar+ e mais de 80%

com a extensdo da ferramenta TAGOOn+ .

Palavras—chave
Engenharia de Requisitos Orientada a Metas, Linguagem i*, Istar, Ontologia,

OntoiStar, Experimentacao.



Abstract

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

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 1* 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
1 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
1* 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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CAPITULO 1

Introducao

Este capitulo apresenta inicialmente a contextualizacdo e motivacdo para a
realizacdo deste trabalho de pesquisa. Em seguida, descrevem-se o problema de pesquisa
encontrado e a proposta de solugdo para tratd-lo. Faz-se posteriormente uma descri¢do
resumida da metodologia empregada neste trabalho, assim como dos principais resultados

obtidos. Por fim, apresenta-se a organizacdo em capitulos desta dissertacao de mestrado.

1.1 Contextualizacao

A Engenharia de Requisitos (ER) € uma fase no desenvolvimento de software na
qual € essencial que sejam entendidas e modeladas as necessidades dos usudrios, bem
como caracteristicas e particularidades do software a ser desenvolvido. Esta pode ser
considerada como a fase mais critica do processo de desenvolvimento de sistemas. Isso,
porque, para constru¢do de um software com qualidade, € preciso que as consideragdes
técnicas estejam em equilibrio 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 esfor¢os apenas na modelagem e especificacao do
software, ndo dando a devida importancia para a ldgica sobre a composicao do sistema,
que engloba além do proprio sistema a ser construido, o ambiente da organizacdo que o
utilizara.

Suposi¢des incorretas a respeito do ambiente de um sistema podem ser responsa-
veis por uma grande quantidade de erros na especificacdo dos requisitos [1]. E necessaria
muita atencio nas fases iniciais de elicitacdo de requisitos, como acontece no caso da
abordagem GORE (do inglés Goal Oriented Requirements Engineering) [41].

A engenharia de requisitos pode representar as necessidades do usudrio através
de metas e intencOes, abordagem esta utilizada na técnica GORE. Essa técnica tem como
foco capturar as reais intencoes dos stakeholders, por meio de metas que estes desejam

satisfazer, fornecendo uma maneira natural para estruturar documentos de requisitos com-
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plexos. Essas metas fornecem um mecanismo para justificar a existéncia dos requisitos e
facilitar a administragdo de conflitos entre requisitos [33].

A grande diferenca entre as abordagens de engenharia de requisitos tradicionais e
a abordagem GORE, € que esta segunda abordagem foca principalmente nas fases iniciais
da elicitacdo de requisitos, com o objetivo de entender o contexto da organizagdo e as
metas dos interessados. Explicitando através dessas metas a existéncia de cada um dos
requisitos. A forma de representacdo destes requisitos também € um pouco diferente,
j4 que na abordagem GORE s@o apresentados atores organizacionais e relacionamentos
estratégicos que estes devem possuir para atingir as suas metas.

A abordagem GORE considera a organizacdao e as metas dos atores como a
origem dos requisitos funcionais e ndo-funcionais, por isso € necessario primeiro obter 0s
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 sdo a razao porque sdo necessdrios requisitos [43].

1.2 Motivacao

No contexto da engenharia de requisitos orientada a metas, surgiram diversas
abordagens que utilizam essa abstragdo, dentre elas a V-Graph [45], NFR-Framework [8],
KAOS [42] e a linguagem 1* [23], sendo esta ultima a mais difundida na literatura [9] [12].

A linguagem i* possui uma estrutura de modelagem conceitual que possibilita
identificar motivacdes, intengdes e raciocinios sobre as caracteristicas de um processo, o
que facilita os esforcos nas atividades da Engenharia de Requisitos. Por apresentar varias
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* vdrios tipos de atores sdo definidos para modelar situagdes
onde um ator depende de outro para que suas metas sejam alcancadas, tarefas sejam
executadas ou recursos sejam fornecidos. O modelo gerado nido contempla somente as
metas do sistema, mas também os da organizacido que existem em torno do mesmo [44].
Um modelo gerado utilizando a linguagem 1* descreve os participantes do processo € o
contexto organizacional, tornando assim mais facil vizualizar a intencdo por trds de cada
requisito.

A linguagem i* se caracteriza por modelar objetivos e as intencdes dos atores
e suas dependéncias dentro de um contexto organizacional, permitindo descrever os
relacionamentos estratégicos e intencionais em alto nivel de detalhamento, trazendo
beneficios na identificacdo e manuten¢do de requisitos e aumentando a rastreabilidade

no caso de mudancgas de objetivo.
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1.3 Problema

Através de uma revisdo bibliografica 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*, varios autores apontam problemas quanto a qualidade dos
modelos produzidos nessa linguagem, como: erros tipicos de mau uso de construtores, a
presenca de ambiguidades na interpretacdo 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 definicao de atores, dependéncias,
relacionamentos entre atores, dentre outros.

O mau uso dos construtores da linguagem normalmente acontece devido a erros
de interpretag@o da sintaxe e semantica do i* [20]. Para o sucesso dos modelos gerados
utilizando a linguagem i* ndo basta que sejam bem detalhados, € necessirio que estes
modelos estejam corretos quanto a sintaxe da linguagem [23]. Para facilitar a identificacdo
desses erros, que podem acontecer em modelos utilizando a linguagem i* em [33], é
descrito um catdlogo de erros frequentes da linguagem i*.

Uma solugdo vidvel para esclarecer o significado de cada construtor da lingua-
gem, e assim reduzir erros de interpretacao, seria a utilizacdo de uma ontologia. Ontologia
€ uma descri¢@o conceitual, formal e explicita de um dominio de conhecimento, segundo
[3], sendo utilizada dentre outras finalidades, para a criagdo de um vocabulario consensual
e livre de ambiguidades em vérios dominios de aplicagdo.

Ontologias vém sendo amplamente utilizadas em diversos dominios de aplica-
¢do. Por exemplo, em [20] a ontologia UFO (Unified Foundational Ontology) € utilizada
para alinhar metas e processos de negocios. 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 semantica
da linguagem i*, como a linguagem iStarML [14], baseada na linguagem XML, e a
ontologia OntoiStar+[21], sob a perspectiva da semantica dos construtores. Integrando
com a OntoiStar+ foi desenvolvida a ferramenta TAGOOn+ que realiza a conversdo de
modelos de requisistos utilizando 1* modelados em iStarML para modelos em OWL( Web
Ontology Language) [21]. Porém, nenhuma das solucdes trata os erros frequentes, nem
mesmo a solugdo que utiliza uma ontologia para descrever os contrutores da linguagem
1* resolve erros tipicos em modelos de requisitos i*, como erros envolvidos na defini¢do
de atores, dependéncias, relacionamentos entre atores, dentre outros.

Percebe-se, entdo, a necessidade de realizar a extensdo desta ontologia com

0 objetivo de desenvolver uma solu¢do ontoldgica que trate os erros frequentes da
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linguagem i*. A OntoiStar+ foi construida utilizando a linguagem OWL, o que permite
que sejam acrescentados restricdes em sua estrutura para especificar a semantica de cada

construtor da 1*.

1.4 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € apresentar uma solu¢cdo baseada em ontologia
para o tratamento de erros comuns em modelos de requisitos construidos na linguagem
1*. Visando atingir este objetivo serd reutilizada a ontologia OntoiStar+, na qual serdo
incluidas restricoes a respeito da utilizacdo dos construtores que frequentemente sdo
empregados de forma incorreta nos modelos.

Pensando em agregar essa validacdo dos erros em modelo i* em ferramentas
de modelagem, serdo incluidas estas regras na ferramenta TAGOOn+. Estas regras irdo
possibilitar a validagdo dos modelos i* durante a conversao de modelos em iStarML para
modelos em OWL.

1.5 Materiais e Métodos

Para possibilitar a reducdo dos erros frequentes da linguagem i* e garantir
uma maior qualidade nos modelos de requisitos gerados utilizando essa linguagem,
foi desenvolvida uma solu¢do baseada em ontologia para o tratamento dos erros de
interpretacdo e mau uso dos construtores da linguagem i*. A solucdo foi executada

seguindo 0s seguintes passos:

e Estudo da linguagem i* para entender seus construtores e verificar quais 0s erros
frequentes relatados na literatura;

e Estudo das ontologias ja desenvolvidas, como a UFO e a OntoiStar+, e verificacao
da possibilidade de reutilizagao;

e Elaboracdo das restricoes OWL para evitar os erros de interpretacao e mau uso dos
construtores da linguagem i* e integracdo dessas regras na ontologia OntoiStar+;

e Validacdo da proposta: apds a inser¢do de cada restri¢do na ontologia OntoiStar+
foram realizados testes para verificar se € possivel 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 dominio do Media Shop e o de universidades. A escolha do
Media Shop como dominio para realizacdo dos testes foi devido ao fato de existir
varios artigos com exemplos de sua modelagem de requistos utilizando a linguagem

1* e por este motivo fica evidente os erros que podem acontecer [33],[32], [6],
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1.6

[7] e o de universidades por ja ter sido apresentado por [21] . Como a solugdo
propde uma reducao dos erros de ma utilizagdo dos construtores de i*, o dominio
escolhido tem pouca influéncia nos resultados, ja que nao serdo analisados erros de
modelagem relativos a interpretacdo do dominio e sim quanto a utilizagdo correta
dos construtores da linguagem i*.

Inser¢do das restrigdes na ferramenta TAGOOn+ [21] seguindo as regras inseridas

na ontologia OntoiStar+ , para possibilitar a validacdo de modelos em iStarML [5].

Estrutura da Dissertacao

O restante do trabalho estd organizado conforme a seguinte estrutura:

. O capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais de engenharia de requisitos,

engenharia de requisitos orientada a metas, ontologia e da linguagem i* e os erros
frequentes em modelos gerados utilizado a linguagem i*, conhecimentos estes

necessdrios para a contextualizacdo da pesquisa.

2. O capitulo 3 que compara e descreve trabalhos relacionados a esta pesquisa.

. O capitulo 4 apresenta a primeira parte da solu¢do proposta, mostrando o detalha-

mento da extensao da ontologia OntoiStar+,bem como da ferramenta TAGOOn+ e
a realizacdo dos testes modelando o dominio Media Shop e o de universidades para
validacao.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes finais a cerca do trabalho apresentado, limita-
cOes da proposta e consideragdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

O apéndice A - Catdlogo com os erros mais freqiientes no uso da linguagem i*,
referéncia importante utilizada no desenvolvimento dessa dissertacao.

E por fim, encontra-se o apéndice B - que apresenta os arquivos em iStarML

utilizados para validagao das alteracOes realizadas na ferramenta TAGOOn+.



CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo retine 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 gramdtica, notagdao
e os principais erros encontrados em modelos de requisitos utilizando essa linguagem.
Por fim, descrevem-se conceitos sobre ontologias, sua importancia, uma metodologia de

desenvolvimento, bem como a linguagem OWL para constru¢do de ontologias.

2.1 Engenharia de Requisitos Orientada a Metas

A engenharia de requisitos corresponde a atividade de entendimento das neces-
sidades dos usudrios no contexto do problema a ser resolvido [36]. Ao representar as
necessidades do usudrio através de metas e intengdes, a abordagem Goal Oriented Requi-
rements Engineering (GORE )[41] captura as reais inten¢des dos stakeholders por meio
de metas que eles pretendem satisfazer. Esta abordagem prové uma forma natural para
estruturar documentos de requisitos complexos, através de metas que fornecem um me-
canismo para justificar a existéncia de requisitos e facilitar a administracdo de conflitos
entre requisitos [33].

O caracteristica importante da engenharia de requisitos € a necessidade de com-
preender o dominio do problema, a fim de formular o modelo de requisitos, compre-
endendo objetivos, pressupostos e requisitos de dominio. Ao considerar que ambiente e
contexto sdo estdticos, estes poderiam ser entendidos suficientemente bem, de forma a
permitir que o modelo de requisitos formulado para a solu¢do seja confidvel.

Na prdtica, contexto e ambiente raramente sdo estdticos ao longo do tempo, o
que dificulta a compreensdo dos requisitos. No entanto, a engenharia de requisitos oferece
uma gama de técnicas capazes de mitigar ou evitar esses problemas, quando a mudanga
de contexto acontece de forma lenta o suficiente para permitir que os desenvolvedores
avaliem as implicagdes e tomem as medidas adequadas. Cada vez mais, no entanto, 0s
sistemas estdo se tornando muito dindmicos e estdo sujeitos a alteracdes em periodos

curtos e de maneiras que aumentam a dificuldade de compreensao dos requisito[2].
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A engenharia de requisitos lida com elicitagdo, andlise, comunicagdo e validacao
de requisitos. Quanto mais cedo os erros forem identificados e corrigidos mais facil e mais
barato serd a corre¢ao se comparado com uma identificagao tardia.

A engenharia de requisitos orientada a metas é focada nas atividades que ante-
cedem a formulacdo dos requisitos do sistema. As atividades principais que compdem a
abordagem GORE sio: elicitacdo, refinamento e andlise de metas, e a atribuicdo de res-
ponsabilidade das metas para os agentes. A GORE vé o sistema a ser construido e o seu
ambiente como um conjunto de componentes ativos chamados agentes [1].

A modelagem de metas tem como base um modelo de organiza¢do humana, que
enxerga as pessoas e as organizagdes como entidades em busca de uma meta ou objetivo.
Existem algumas definicdes para a palavra meta dentro do contexto de engenharia de
requisitos: meta € um objetivo de alto nivel da empresa, organizac¢do ou sistema, ou razao
pela qual € necessario um sistema, e guia as decisdes por varios niveis 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 propdsito, inten¢do ou fim que se deseja alcancar,
a meta quantifica e define um prazo, ou seja, uma meta ¢ 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 condi¢do a ser alcancada [45]. Qualquer que seja o conceito, as
metas podem ser formuladas em diferentes niveis de abstracao, variando desde: alto nivel,
estratégicas, baixo nivel e técnicas. Essas abstracdes podem ser funcionais, associadas
aos servicos a serem prestados, e ndo funcionais, quando associadas com a qualidade do
servico, tais como: seguranga, precisdo e desempenho.

Utilizando a abordagem orientada a metas € possivel explicitar as metas orga-
nizacionais ou goals dos stakeholders, para que entdo sejam refinados e extraidos os re-
quisitos funcionais e ndo funcionais que fardo parte do sistema. Portanto, os requisitos
funcionais irdo representar os requisitos de sistema e os nao funcionais serao representa-
dos por softgoals, um tipo de objetivo que representard 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 vdrias abordagens orientadas a
metas, tais como: NFR Framework, Tropos, KAOS, i* ¢ GBRAM. Neste trabalho sera

utilizada a linguagem i*.

2.2 Linguagem i*

A linguagem i* foi desenvolvida com o intuito de poder ser aplicada para

modelagem e andlise. Para realizar a andlise organizacional, os engenheiros de requisitos
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modelam os stakeholders como atores e suas inten¢des como metas. Os atores sdo
entidades que possuem metas e podem depender de outros atores para conseguir alcangé-
las [22], [45].

O conjunto de dependéncias criadas pelos atores formam um grafo que repre-
senta o ambiente do sistema e o sistema em si. A estrutura conceitual do i* € utilizada
para obter uma compreensao mais apurada sobre os relacionamentos da organizagdo, de
acordo com os diversos atores do sistema. Além disso, 0 i* permite compreender as razdes
envolvidas nos processos de decisao.

Modelos 1* detalham os participantes do processo € o contexto que estd sendo
modelado, o que facilita seu entendimento [22]. A modelagem de softgoals traz vanta-
gens como integra-las aos processos das organizagdes modeladas e ainda estabelecer os
responsaveis por atendé-las [43].

A linguagem cobre as abstracdes de tarefas, metas e softgoals ( traduzidas neste
trabalho como meta-flexivel), além disso apresenta também abstracdes como atores e
dependéncias que permitem analizar os impactos do software na organizagdo. Segue, na

Figura 2.1 a ilustracdo destes construtores bdsicos da linguagem i*.

. {/_ED {Tarafa > Recurso

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

A contribuic@o da linguagem 1* para a drea de engenharia de requisitos estd na
capacidade de permitir identificar explicitamente motivagdes, ao modelar o que leva um
determinado agente a realizar uma tarefa ou objetivo.

A linguagem 1* também facilita o processo de desenvolvimento do sistema
mesmo que aconte¢cam modificagdes 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 descri¢ao intencional de um processo em termos de
uma rede de relacionamentos de dependéncia entre atores relevantes, ou seja, as relagdes
de dependéncias externas entre os atores da organizacdo. O modelo SR apresenta uma
descricdo estratégica do processo, em termos de elementos do processo e das razdes que
motivam a existéncia deles.

Segue um exemplo de modelo de requisitos utilizando a linguagem 1*, repre-

sentando o dominio do Media Shop. A Figura 2.2 € 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 catdlogo para fa-
zer pedidos , periodicamente atualizado, descrevendo os itens disponiveis. Existe um ator
chamado Fornecedor que é responsdvel pelo abastecimento dos itens do Media Shop. Para
aumentar a participagdo no mercado, foi criado também um B2C (Business to Customer)
para proporcionar vendas pela Internet. Com essa nova op¢ao, o consumidor pode pedir
itens pessoalmente, por telefone, ou através da Internet. O sistema foi chamado Medi@ e
estd disponivel na Internet. O objetivo bésico do sistema € permitir ao Cliente examinar o
catdlogo on-line e fazer pedidos. Os Clientes em potencial podem pesquisar a loja on-line

navegando no catdlogo ou através de consultas na base de dados de itens.
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Figura 2.2: Exemplo de modelagem do dominio Media Shop utili-
zando a linguagem i* [33]
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2.2.1 Modelo SD

No modelo SD sao capturadas as motivagdes e os desejos dos atores que fazem
parte da organizacdo além de apresentar a rede de relacionamentos do ator. Dado um
modelo SD pode-se perguntar que novos relacionamentos entre os atores sao possiveis;
identificar a viabilidade ou ndo das dependéncias; ou ainda relacionar os desejos de
um agente com as habilidades do agente do qual depende, para poder explorar as
oportunidades disponiveis a esses atores. Modelos SD descrevem as dependéncias entre
os atores, mas nao as razdes 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
estdo relacionadas aos requisitos ndo funcionais, enquanto as metas, tarefas e recursos
estdo relacionadas com funcionalidades do sistema [45].

O termo Ator € utilizado para referenciar genericamente qualquer unidade para a
qual dependéncias intencionais possam ser atribuidas. Atores podem ser considerados:
intencionais, por possuirem motivacdes, desejos e razdes por trds de suas agdes; e
estratégicos, quando ndo focam apenas o seu objetivo imediato, mas quando se preocupam
com as implicacdes de seu relacionamento estrutural com outros atores. Os atores podem

ser diferenciados em trés tipos especializados de atores: agente, papel e posi¢ao.

e Agente (Agent): € um ator que possui manifestacdes fisicas concretas. Tanto pode
referir-se a humanos quanto a agentes artificiais de software ou hardware;

e Papel (Role): representa a caracterizacdo abstrata do comportamento social de um
ator dentro de determinados contextos sociais ou dominio de informagdo; apresenta
as fungdes que podem ser exercidas por um agente dentro da organizacao;

e Posicdo (Position): representa uma entidade intermedidria entre um agente € um
papel. E o conjunto de papéis tipicamente ocupados por um agente, ou seja,
representa uma posicdo dentro da organizacdo onde o agente pode desempenhar

varias funcoes.

Os atores possuem relacionamentos que permitem organizar 0os mapeamentos
desejédveis entre eles. Os relacionamentos sdo de especializacdo (IsA), agregacao (IsPar-
t0f), cobertura (Covers), atuagdo (Plays) e ocupacdo (Occupies). Quando essa distin¢do

¢ feita, a anélise torna-se mais detalhada e exige uma atencdo maior.

e [sPartOf: Nessa associacdo cada papel, posi¢do e agente pode ter sub-partes.
e IsA: Essa associacdo representa uma generalizacdo, com um ator sendo um caso
especializado de outro ator. Ambas, IsA e IsPartOf, podem ser aplicadas entre

quaisquer duas instancias do mesmo tipo de ator.
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e Plays: A associacdo plays € usada entre um agente e um papel, com um agente
executando um papel.

e Covers: A associacao covers € usada para descrever uma relacdo entre uma posicao
e os papéis que esta cobre.

e Occupies: Esta associagdo € usada para mostrar que um agente ocupa uma posi¢ao,
ou seja, o ator executa todos os papéis que sdo cobertos pela posicao que ele ocupa.

e /NS: Esta associacdo € usada para representar uma instancia especifica de uma
entidade mais geral.

Segue na Figura 2.3 um exemplo da utilizacdo correta destes relacionamentos

com os tipos de atores descritos pela linguagem i*.

8 um 8 um

2 um

—

ocupa cobra
——\ POSICAD ) ——»

executa

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

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

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

Na dependéncia de tarefa (7ask), o dependee € requisitado a executar uma dada
atividade, sendo informado sobre o que deve ser feito. Contudo, a descri¢ao de uma tarefa
em i* ndo tem por intencdo ser uma completa especificacdo dos passos necessdrios a
execucdo dessa tarefa, nem ha preocupagdo em se informar o porqué da solicitacdo de

sua realizagdo. Uma tarefa especifica uma forma particular de se fazer algo, elas podem
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ser vistas como solugdes que provéem operagdes, processos, representacoes de dados,
estruturacdo, restricoes € meios para atender as necessidades estabelecidas nas metas e
softgoals. Na Figura 2.4 pode ser observado um exemplo de dependéncia de tarefa, onde

o ator Cliente depende do ator Medi@ para realizar a tarefa Fazer Pedido.

Depender Dependum Dependee

Fazer
Pedido

Figura 2.4: Dependéncia de Task [44]

Na dependéncia de recurso (Resource), o ator depende da disponibilidade de uma
entidade fisica ou de uma informacdo. Por recurso entendemos o produto final de alguma
acdo, em um processo, que estaria ou ndo disponivel para o ator dependente. Nesse tipo
de dependéncia assume-se que nao haja aspectos pendentes a serem tratados ou decisoes a
serem tomadas. Na Figura 2.5 pode ser observado um exemplo de dependéncia de recurso,
onde o ator Media Shop depende do ator Fornecedor Midia para fornecer o recurso
Midia.

Depender Dependum Dependee

Fornecedor

Midia Midia

Figura 2.5: Dependéncia de Resource [44]

Na dependéncia de meta (Goal), um ator depende de outro para realizar uma
meta. O dependee € livre para tomar as decisdes necessdrias para satisfazer uma meta,
ndo importando a maneira como havera satisfacdo. Na Figura 2.6 pode ser observado um
exemplo de dependéncia de meta, onde o ator Cliente depende do ator Media Shop para

realizar a meta Comprar itens de Midia.

Depender Dependum Dependee

Comprar
ltens de

Midia

Figura 2.6: Dependéncia de Goal [44]

Uma softgoal especifica uma condicao ou estado do mundo que um ator gostaria
de alcancar, mas que a satisfacdo ndo pode ser definida a priori como verdadeira ou
falsa, de forma que € o objeto de interpretacdo ou negociagdo por parte dos stakeholders.

Uma dependéncia de softgoal representa uma qualidade que estd associada a uma meta,
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assim ela pode estar relacionada aos requisitos ndo funcionais que se deseja que o sistema
atenda. Na Figura 2.7 pode ser observado um exemplo de dependéncia de softgoal, onde o

ator Cliente depende do ator Bank Cty para realizar a softgoal Aprovacao de Cadastro.

Figura 2.7: Dependéncia de Softgoal [44]

O analista pode escolher de acordo com a necessidade um destes tipos de depen-
déncia para modelar o contexto do projeto. Cada caso tem um propdsito e interpretacio

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 € utilizado para descrever os interesses, preocupagoes € motivagdes dos
atores participantes de um processo. Ele possibilita a avaliacdo das possiveis alternativas
de defini¢do do processo, investigando mais detalhadamente as razdes existentes por tras
das dependéncias entre os atores.

As fronteiras (Boundary) dos atores indicam os relacionamentos intencionais de
um ator. Todos os elementos dentro da fronteira de um ator sdo explicitamente desejados
pelo ator. Para alcancar estas metas, frequentemente um ator pode depender de intengdes
de outros atores, representado por uma ligacdo de dependéncia atravessando a fronteiras
de atores [16]. Na Figura 2.8 € ilustrada uma fronteira de ator, percebe que internamente a
fronteira de um ator ndo pode existir outro ator, todos os itens internos a fronteira devem

contribuir para realizar as inten¢des daquele ator em questao.
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Figura 2.8: Fronteira de um ator [44]

No modelo SR aparecem elementos intencionais para descrever a andlise de

oportunidades e vulnerabilidades e o tratamento das dependéncias 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 (relacdo meio-fim, que indica o tipo de meio (means)
para atingir determinada meta), decomposition task e contribution [44]. A representacao
de uma ligacdo do tipo means-end é representada na Figura 2.9, neste exemplo pode-se
perceber o uso de uma ligagdo meio-fim, onde o objetivo do ator Media Shop de Tratar
Pedidos dos Clientes pode ser alcancado através da tarefa Pedidos Por Telefone, ou pela
tarefa Pedidos Pela Internet, ou pela tarefa Pedidos Na Loja.

-———
-’- -

Media Tratar \‘
shop Pedidos dos
Clientes \‘
\
. .
! I
\ , Pedidos Na -
3 Pedidos Por Loja I
\ Telefone ]
. Pedidos Pela I
\ Internet ’
" /
\ *
. /7
\ L
. 7’
\ *
- ”
~ i
- -~ - -

s me="

Figura 2.9: Representacdo de um ligacdo do tipo means-end [44]

Um relacionamento de decomposicao-tarefa existe entre uma tarefa e suas partes,
mostrando como uma tarefa € executada. Um exemplo de relacionamento de decomposi-
cdo segue na Figura 2.10, em que pode-se verificar a decomposicdo da tarefa Gerenciar
Loja da Internet. A tarefa € inicialmente refinada nas metas Tratar Pesquisa de Item,

Tratar Pedidos da Internet, softgoal Atrair Novos Clientes e na Tarefa Produzir Es-
tatisticas.
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Gerenciar
Lojada
Internet

Tratar
Pesquisa de
Iltem
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Atrair Novos
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Pedidos da
Internet

Figura 2.10: Exemplo de um relacionamento de decomposicdo
[44]

e Decomposi¢do Tarefa-Meta (Sub-meta): Neste tipo de decomposicdo nao € especi-
ficado como uma € alcangada, permitindo considerar alternativas;

e Decomposi¢do Tarefa-Tarefa (Sub-tarefa): Quando se especifica uma tarefa como
um subcomponente de uma tarefa maior;

e Decomposi¢cdo Tarefa-Recurso: A entidade representada por um recurso normal-
mente ndo € considerada um problema por um ator, a principal preocupacio € se o
recurso estard disponivelquando necesséario;

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

O modelo SR também € composto por nés e ligagdes que, juntos fornecem uma
estrutura para expressar as razdes envolvidas no processo. Neste modelo sdo utilizados
quatro tipos de nds, que se baseiam nos tipos de dependéncias do modelo SD: recurso,
tarefa, meta e softgoal.

As Softgoals podem ter uma satisfac@o parcial e serem influenciadas por outros
elementos. As ligacdes de contribuicdo sdo representadas por ligacdes com rétulos que
indicam o quanto um elemento ajuda ou prejudica a satisfacdo de uma softgoal. Os rétulos
podem ser: Make, Help, Some+, Some.., Hurt e Break [16]. Esses rotulos representam
uma contribuicdo 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 1* e sua correta
utilizacdo, sugere-se que seja consultado o Guia da linguagem de modelagem i* usado
como referéncia deste trabalho [24]".

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

Sendo i* uma linguagem bastante versatil os seus principais pontos fortes deve-
se ao fato de permitir uma andlise tanto ao nivel do sistema como do nivel de interacdao
com o sistema, por parte tanto dos varios utilizadores do sistema como de outros sistemas
externos que necessitam de interagdo com o sistema a ser desenvolvido.

Ao contrério de outras linguagens de andlise e modelagem, i* permite especi-
ficar o modo de funcionamento dos varios componentes integrantes de um determinado
sistema, assim como explicita o “porqué” dessas diversas funcionalidades terem aquele
modo especifico de funcionamento.

A linguagem 1* possibilita ainda a identificacdo dos vérios requisitos e preocu-
pacdes expressas pelos principais interessados num determinado sistema, fazendo deste
modo uma melhor modelagem, integrando nesta os requisitos funcionais e ndo funcionais
expressos pelos stakeholders[44]. Oferece, ainda, varias possibilidades de modelagem de
um aspecto especifico do sistema, dando a hip6tese de analisar as varias opcoes e escolher
a mais correta para aquele caso especifico,por meio do uso de um sistema de contribuicdes
positivas e negativas [44].

Por ser um framework bastante flexivel, vem sendo utilizado em contextos

variados, entre eles os mais comuns sao [4]:

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

e Modelagem de negécio: com o objetivo de entender melhor a intencionalidade dos
processos de negdcio permitindo melhorar o planejamento estratégico.

e Seguranca, Confiabilidade e Privacidade: a modelagem i* pode ajudar a lidar
com elementos de seguranga, confiabilidade e privacidade, através do estudo dos
conflitos de inten¢des de diferentes entidades sociais.

e Desenvolvimento de sistemas auto adaptativos: Sistemas auto adaptativos[4]
como o proprio nome sugere, devem se adaptar a mudancas que podem ocorrer
em tempo de execucdo. A linguagem i1* tem se mostrado apropriada nas fases
iniciais deste tipo de software, pois permite identificar quais os requisitos t€ém
maiores chances de sofrerem mudancas em tempo de execucio, tornando possivel
considerar solucdes alternativas e ainda permite identificar quais serdo os outros

requisitos que poderdo ser impactados com esta mudanca.

2.2.4 Erros Comuns em Modelos i*

Sendo i* uma linguagem que se encontra em fase crescente tanto de utilizacio
como de desenvolvimento, é natural que apresente algumas falhas tanto a nivel estrutural

como ao nivel de visualizacdo. Em [4], € ressaltado que o crescente surgimento de
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variantes da linguagem i* prejudica a interoperabilidade, j4 que fica dificil saber se
0s conceitos possuem 0 mesmo significado.

Da mesma forma que outras técnicas de representacdo 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 tipicos que se deve a0 mau uso
da notacao i*.

Em [33], sdo destacados além de alguns erros tipicos de mau uso de construtores,
a presenca de ambiguidades e a complexidade dos modelos. Os principais erros tipicos

sao:

1. Atores e relacionamentos entre atores
[ a ] Atores sem ligacdo
[ b ] Atores dentro da fronteira de outros atores
[ ¢ ] Uso de nomes inadequados em atores
[ d ] Atores com ligacdo de dependéncia sem usar um "dependum"
2. Dependéncias
[ a] Uso de outras ligagcdes em vez das ligacdes de dependéncias
[ b ] Uso inadequado de "dependums"(softgoals como metas, tarefas como softgo-
als, etc.)
[ ¢ ] Formagao de ciclos entre "dependums"de atores diferentes
3. Elementos internos e relacionamentos entre elementos internos
[ a ] Deixar elementos sem ligacdes
[ b ] Uso de ligacdes em situacdes irregulares (ligacdo de dependéncia dentro da
fronteira do ator)
[ ¢ ] 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
[ £ ] Contribuicdo para metas, tarefas ou recursos
[ g ] Means-Ends onde uma meta € um meio

[ h ] Ligacdo direta entre elementos internos de dois atores diferentes

Além destes erros tipicos, em [10], é explicitada a existéncia de ambiguidades
no conceito de especializacdo da linguagem i*. Cuesta em [10], inclusive, propde uma
definicao formal para o conjunto de operacdes de especializacdo aplicdveis na constru¢ao
de modelos i*, e ainda uma metodologia de utilizacao desta solugao.

Maiores detalhes sobre os erros frequentes em modelos i* podem ser encontrados

no Apéndice A.
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2.3 Ontologias

Conforme foi descrito anteriormente, um dos problemas da linguagem i* € a falta
de descri¢do semantica dos construtores. Sendo assim, ontologias podem ser utilizadas
para resolver este tipo de problema, na medida em que elas definem um vocabulario de
representacio, capturam os conceitos e as relacdes de um dominio, e um conjunto de
axiomas, que restringem a sua interpretacdo [30].

A ontologia modela o conhecimento de um dominio através de entidades e
relacionamentos entre elas. O papel da ontologia neste processo € explicitar o vocabulério
utilizado e fornecer um padrao para o compartilhamento da informacao [3].

As ontologias sdo reconhecidas como importantes ferramentas conceituais na
Ciéncia da Computacdo, desde o final dos anos 60, especialmente nas dreas de modelagem
conceitual e inteligéncia artificial [18], tornando-se bastante utilizada por permitir que se
faca a explicitacdo de conceitos, propriedades, relacdes, funcdes, restricdes e axiomas
claramente definidos, possibilitando criar uma representacdo de um modelo abstrato de
algum fenomeno do mundo real [3].

Uma defini¢do bastante citada na literatura é a que considera uma ontologia
como uma especificacdo formal e explicita de uma conceitualizacdo compartilhada,
onde especificagao formal quer dizer algo que € legivel para os computadores [17]. Os
principais elementos de uma ontologia sdo: conceitos (Classes), hierarquia, propriedades
dos conceitos (slots, atributos), restricdes sobre as propriedades (tipo, cardinalidade,etc),
relagdes entre conceitos (igualdade, disjungdo,etc), instancias de conceitos [3].

Duas das principais caracteristicas da ontologia sdo a capacidade para alta
expressividade e estruturacdo. A expressividade se refere a extensado e facilidade com as
quais uma ontologia pode descrever a semantica de um dominio, ou seja, quao numerosos
e detalhados sdo os relacionamentos entre os seus elementos. A estruturacdo diz respeito
ao grau de extensdo organizacional ou hierdrquica de uma ontologia, ou seja, quao
especifico € o nivel de representacdo de um determinado conceito [3].

Algumas das vantagens da utilizagdo de uma ontologia sdo: interoperabilidade
entre aplicagdes de software, conhecimento modelado independente de implementagao,
capacidade de reusar e estender conceitos de outras ontologias, deduzir novos fatos a
partir de fatos declarados no dominio [31].

Para desenvolver uma ontologia € necessario seguir uma metodologia, como a
101, que retine os sete passos apresentados na Figura 2.11 e que serdo detalhados a seguir
[31]:
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Que dominio se deseja cobrir com a ontologia?

. N Passo 1: Determinar o dominioe | Com que propdsito serd utilizada a ontologia?
| Passo 2: Considerar o reiso de oufras ontologias - \ o escopo da ontologia s

Para que perguntas a entologia deve responder?

Topao para baixo \
_'opo para baixo \_ Quem va utilizar & manter a ontologia?

Baixo para cima Passo 4: Definir Classes e a hierarquia das classes \

Combinagie / Y Método 101
[ ]
i * (Noy & McGuiness) .
Cardinalidade : " 4 Passo 3: Enumerar os termos importantes Lista de termos
Tipo de dados | ST . daontologia —
Dominio '_; EassolebemiiosyaloEsidasnupdedadesy . Passo & Definir as propriedades das classes
Escope / .. Passo7: Criar instancias Atribuir valores

Figura 2.11: Passos para desenvolver uma ontologia [31]

e Passo 1. Determinar o dominio e abrangéncia da ontologia: E Sugerido comecar o
desenvolvimento de uma ontologia, definindo seu dominio e escopo. Para definir
escopo e dominio podem ser utilizadas algumas questdes como: Qual o dominio
que ontologia ird cobrir? Para que serd usada a ontologia? Que tipos de perguntas
a ontologia deve fornecer respostas? Quem vai usar e manter a ontologia? Deve-se
elaborar também algumas questdes de competéncia, isto é, questdes que a ontologia
precisa ser capaz de responder.

e Passo 2. Considerar a reutilizagio de ontologias existentes: E importante considerar
as ontologias ja desenvolvidas e verificar a possibilidade de reutilizacdo.

e Passo 3. Enumerar termos importantes na ontologia: Neste passo € recomendado es-
crever uma lista de todos os termos que pretende-se fazer declaragdes ou explicitar
o significado ao usudrio.

e Passo 4. Definir as classes e hierarquia de classes: Existem vdrias abordagens para
o desenvolvimento de uma hierarquia de classes, um método sugerido € o top-
Down, onde primeiro se cria as classes com a defini¢do mais geral dos conceitos
e posteriormente se faz a especializagdo destes conceitos.

e Passo 5. Definir as propriedades de classes: Somente as classes ndo sdo suficientes
para fornecer todas as informagdes para responder as questdes de competéncia
definidas no passo 1. Depois de definir as classes € importante descrever a estrutura
interna destes conceitos, definindo as propriedades destas classes.

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

e Passo 7. Criar instancias: O tltimo passo € a criacdo de instancias individuais das

classes.

A mais recente linguagem de ontologia desenvolvida é a OWL(Web Ontology
Language), projetada para ser usada por aplicagdes que necessitem processar o conteido
de informagdes, ao invés de somente apresentar a visualizacdo destas informacdes [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 padrao.

20 World Wide Web Consortium (W3C) é a principal organizacio de padronizagio da World Wide Web
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A OWL € uma linguagem para defini¢do e instancia¢do de ontologias Web. Uma
ontologia OWL pode formalizar um dominio, definindo classes e propriedades destas
classes, definir individuos e afirmacdes sobre eles e, usando-se a semantica formal OWL,
especificar como derivar conseqiiéncias logicas, isto €, fatos que ndo estdo presentes na
ontologia, mas sdo vinculados pela seméantica [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 aplicacdes 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 bdsicos para constru¢do de uma ontologia OWL sdo as classes,
as instancias (também chamadas de individuos) das classes e os relacionamentos (as

propriedades) entre estas instancias.

e (lasses: provéem um mecanismo de abstragdo para agrupar recursos com caracte-
risticas similares, ou seja, uma classe define um grupo de individuos que comparti-
lham algumas propriedades. O conjunto de individuos que estdo associados a uma
classe, € chamado de extensdo de classe [40].

e Individuos: que sdo instancias de classes, sdo definidos com fatos. Um fato € uma
declaracdo que é sempre verdade em um dado dominio. Individuos podem ser
relacionados usando-se as propriedades da OWL.

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

— Propriedades de dados tipados (datatype properties): relagdo entre individuos
e valores de dados.

— Propriedades de objetos (object properties): relagio entre individuos.

Propriedades podem ser utilizadas para definir restricdes. Em OWL pode-se descre-
ver a classe dos individuos que tem pelo menos um, ou no maximo ou exatamente
um numero especifico de relacionamentos com outros individuos ou datatype va-
lues (valores de tipos de dados). Restri¢des sdo utilizadas para definir limites para

individuos que pertencem a uma classe. Podem ser de 3 tipos:

— Restri¢gdes que utilizam quantificadores universal e existencial;
— Restri¢des de cardinalidade(minima, méxima e exata). Este tipo de restricao

foi o mais utilizado neste trabalho. Os tipos de restricdo de cardinalidade
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sdo: maxCardinality, minCardinality, Cardinality. As restricdes que descre-
vem essas classes sdo conhecidas como Cardinality Restrictions (Restrigdes
de Cardinalidade). Para uma dada propriedade P, uma Minimum Cardinality
Restriction (Restri¢do de Cardinalidade Minima) especifica o nlimero minimo
de relacionamentos P dois quais um individuo deve participar. Uma Restri-
¢do Cardinalidade Méxima (Maximum Cardinality Restriction) especifica o
nimero maximo de relacionamentos P dos quais um individuo pode partici-
par. Uma Cardinality Restriction (Restri¢do de Cardinalidade) especifica o ni-
mero exato de relacionamentos P dos quais um individuo participa. Segue um
exemplo na Figura 2.13 de uma restri¢ao do tipo minCardinality para facilitar
o entendimento. Neste exemplo € apresentado uma restricdo de cardinalidade
minima sobre a relagdo ensinadoPor de tal forma que ela deve ocorrer pelo
menos uma vez para individuos da classe Disciplina.

— Restri¢des que aplicam valores especificos (tipo hasValue).

Restricoes de cardinalidade

<owl:Class rdf:about="#disciplina">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty
rdf:resource="#ensinadoPor"/>
[<0WI :minCardinality }'df:datatype= “&xsd;nonNegativelnteger">|
1

</owl:minCardinality>
</owl:Restriction>

<rdfs:subClassOf>

[T Y al PN

Figura 2.12: Exemplo de utilizacdo da Cardinalidade Minima [27]

O Protégé € uma ferramenta gréfica para edicdo de ontologias e aquisi¢ao de co-
nhecimento [21], que vem sendo usada hd algum tempo por especialistas principalmente
nas dreas de medicina e industria para a modelagem de dominios. Esta foi a ferramenta
escolhida para ser utilizada nesta pesquisa por suportar a metodologia de implementacao
de ontologias do Método 101 [31].

2.4 Consideracoes Finais

Nos dltimos anos tem crescido o interesse em criar e/ou utilizar abordagens de

engenharia de requisitos orientadas a metas. Neste capitulo foram citadas algumas dessas
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abordagens, dando €nfase na linguagem i*. Através de artigos publicados abordando as
caracteristicas da linguagem i*, tornou-se 0bvia a existéncia de algumas vulnerabilidades
desta linguagem. Para solucionar estes problemas encontrados, uma solucdo viavel € a
utilizacdo de uma ontologia para esclarecer o significado de cada construtor da lingua-
gem, bem como a sua utilizacdo correta. Portanto, esta dissertacdo toma para estudo a
linguagem 1*, e a viabilizacdo de um abordagem ontoldgica utilizando a linguagem OWL

para descrever regras, a fim de mitigar os erros documentados neste capitulo.



CAPITULO 3

Trabalhos Relacionados

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

Considerando a grande aceitacdo da linguagem i* pela comunidade de enge-
nharia de requisitos e observando que nos tultimos anos vém 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 capitulo anterior. A seguir serdo abordados trabalhos que abordam
essas duas vertentes, a de integracdo de variantes do i* e validacdo dos modelos gera-
dos. Finalizando com um comparativo entre essas abordagens apresentadas e a soluc¢do

proposta nesta dissertagdo.

3.1 iStarML

Devido a grande aceitagcdo da linguagem i*, € facil 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 € modelos préprios, dificultando o
intercambio 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 variagdes da linguagem e dos
modelos gerados, em [5] € proposto um guia de utilizagdo da linguagem iStarML, um
metamodelo baseado em XML (Extensible Markup Language) usado para representar
modelos 1*. O principal objetivo desse metamodelo € proporcionar um formato de
intercambio entre os outros formatos de modelos do i*. E uma especificacdo de linguagem
que suporta todas as outras definicdes e especificacdes das variantes de modelos i*

propostos.
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Os conceitos da linguagem i* s@o transformados em tags XML para gerar um

arquivo com extensdo .istarml. Segue a relagdo dos principais construtores descritos na

linguagem iStarML e o seu respectivo significado na linguagem i*:

e Actor: um ator representa uma entidade que pode ser uma organizacdo, um departa-

mento, uma pessoa ou software. Também pode ser uma abstracdo de um ator como
um papel ou posi¢do ocupada.

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

Dependency: uma dependéncia é um relacionamento onde € explicitada a depen-
déncia 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 visdo 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 sdo apresentadas algumas fags adicionais que o iStarML utiliza

e que ndo 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 1* | <istarml> A tag principal do iStarML

Diagrama <diagram> | Um diagrama representa um modelo grafico
particular

Grifico <graphic> | Representa alguma propriedade grafica do
diagrama em particular

Na Figura 3.1 pode ser observado um exemplo de relacionamento de dependén-

cia de meta utilizando a linguagem iStarML, cada um dos elementos € 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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1 <Pl werzsion=""1.0""7?>

2 <igtarml version="1.0"»

3 <diagram name="Dependencia de Meta™
4 <actor id="05" name="Clignte"/>

a] <actor id="05" name="Media Shop"&
B <jiglement id="212" name="Comprar itens de Midia" type="goal™
7 <dependency>

a <depender aref="05"/>

9 odependee aref="06"/>
10 </dependency>

11 <fielement>

12 </diagram=>

13 | <listarmi>

Figura 3.1: Relacionamento de dependéncia de meta em iStarML

Esta abordagem possibilita a interoperabilidade, mas ndo ajuda na validacdo e
verificacao de inconsisténcias ou presenga de mau uso dos construtores da linguagem, ja

que a iStarML realiza apenas checagens sintdticas [15].

3.2 IStar Tool

Em [28] € proposto o desenvolvimento da ferramenta IStar Tool, que foi baseada
no uso do framework GMF (Graphical Modelling Framework), o qual prové um processo
para desenvolvimento baseado em modelos. A criacao dos modelos foi fundamentada no

estudo detalhado da linguagem i*. Os modelos criados seguindo o GMF envolveram:

e a defini¢do do metamodelo (modelo de dominio) para diagramas i*;

e a defini¢do dos modelos grifico e ferramental;

e a definicdo do modelo de mapeamento que combina as defini¢des dos modelos de
dominio, grafico e ferramental;

e a criagdo do modelo de geracdo que produz a versdo executdvel (cédigo Java) da

ferramenta IStar Tool.

Um ponto importante na criacdo desta ferramenta foi a defini¢do, no modelo
de mapeamento, das restri¢cdes sobre o uso da linguagem i* de acordo com os guias e
boas préticas definidas em [16] e com o catdlogo de erros mais comuns levantados em
[33]. Nem todos os itens do catdlogo de [33] foram contemplados nesta ferramenta, pois
alguns deles dependem da interpretacdo do conteddo dos elementos. O foco principal foi
em validar o conjunto de regras bésicas sobre o uso correto das ligagdes dos elementos na
constru¢do de modelos em i*.

A ferramenta IStar Tool € capaz de realizar a verificagdo dos erros mais comuns
encontrados em modelos 1*. Contudo, a verificacdo de alguns dos erros apresentados em

[16] ,[33] ainda nao foi contemplada nesta versao, ficando seu tratamento para trabalhos
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futuros, apenas 7 dos 15 erros apresentados em [33] foram tratados, sdo eles: os erros 1(c),
2(a), 2(c), 3(d), 3(f) e 3(g)(vide anexo A). A verificagdo de consisténcia dos modelos foi
definida para ser realizada a medida que os modelos estdo sendo criados. Portanto, a
ferramenta IStar Tool s6 permite a criagdo de modelos validos.

Segue abaixo na figura 3.2 a tela da ferramenta IStar Tool, nesta imagem ¢é
possivel visualizar a representagdo de um relacionamento de dependéncia. Neste caso

o AtorA depende do AtorB para realizar a meta.

& Java - test/default.istarmodel_diagram - Eclipse SDK
File Edit Diasgram MNavigate Search Project Run  Density Field Assist  Window Help
= & & H-0- Q- PP EWHGEG-:D B | &' save
2E 4 =
H Package "'3 Herarch O [ defauk.istarmodel_diagram (2 =0
= 4= X Palette s
: Select
£ = test [k -
+, Zoom
=4 Note -
— Actors *
Oﬂ.l:!:or
= anent
-
— Actor Associations #
Atord, B Goal D AtorB A 15A
- '-..,__/J & Covers
.
B o= o = «— Dependency El... #
o Outline &3
- - 3 Goal
B & I 1 Resnairem
L
L Links -
O =) 0 Dependency Link
4 Means-End
-

Figura 3.2: Relacionamento de dependéncia de meta em iStarML

3.3 AIRDoc-i*

Em [39] € proposto um processo baseado em BPMN (Business Process Mode-
ling Notation), chamado Approach to Improve Requirements Documents for i* models
(AIRDoc-i*), para avaliacdo de modelos 1* através da andlise das atividades e dos artefa-
tos do processo. Foi elaborado um processo grafico em BPMN que serve como guia para
a deteccdo de erros sintdticos da linguagem i* em seus modelos. O processo € dividido
em duas etapas, a fase de avaliacdo e a fase de melhoria.

A fase de avaliacdo possui quatro atividades que sdo: elaborag¢do do plano de
atividade, definir as atividades do GQM (Goal Question Metric), coletar os valores das
métricas e interpretacdo das atividades do GQM. Estas atividades t€ém como objetivo
definir a equipe de avaliagc@o, definir a pergunta, a métrica, apontar os erros sintaticos
nos modelos i* e coletar o resultado da métrica.

A fase de melhoria possui duas atividades que sdo identificar e aplicar as cor-

recoes. A identificagdo das correcdes acontece quando o stakeholder recorre ao catdlogo
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de erros frequentes em 1* para encontrar a forma correta de realizar aquela modelagem
na qual o erro identificado. A aplicacdo da corre¢dao do modelo i* acontece na segunda
atividade desta fase produzindo um modelo i* melhorado.

Na figura 3.3 é possivel visualizar o processo AIRDoc-i*, onde cada um dos
retangulos na parte superior do quadro representa uma das quatro atividades da fase de
avaliacdo, e cada um dos retangulos na parte inferior da figura representa as atividades da

fase de melhoria.
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3.3 AIRDoc-i*

PHOYRIN

opdeIRAY

+I-20(TUTV — S18p0WL 1 10f S1upwnIo] siitawainbasl anodui] o1 yovoiddy




3.4 OntoiStar+ 39

Este modelo possibilita que sejam encontrados e corrigidos os erros em modelos
gerados utilizando a linguagem i*, porém o processo de verificagdo de erros é manual,
dependendo bastante do entendimento de modelagem BPMN. Além de que o processo de

corre¢do também € manual, o que pode gerar novos erros e necessitar de outra validagao.

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 integracdo 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 integracdo das trés 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 ¢ baseada em arquitetura em camadas, onde modelos,

metamodelos e metametamodelos sdo representados como M1, M2 e M3 respectivamente.

i modeling architecture Ontology modeling architecture
r Transformation
it bridge definition
Metametamodel O ———
(UML)
N . . ——
;s R e ST
i Bridge use
metamodel
»
_ ____T____‘l____ _______________
W \ TAGOON
r—J— s
- \ Model 2 Tool
Instance of
——————— »
Represents
_—

Figura 3.4: Arquitetura de Desenvolvimento da OntoiStar [21]

Na Figura 3.4 podem ser observadas as camadas utilizadas nessa abordagem.
Do lado esquerdo estd a modelagem da arquitetura da linguagem i*, onde o metamodelo
1* representado em linguagem iStarML esta 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 estd apresentada a arquitetura da solugc@o ontolégica desenvolvida em
[21], onde o metamodelo da linguagem i* estd na camada M2 e é descrito por um
metametamodelo em OWL. A ponte de transformacgdo € definida na camada M3, onde
contém as regras de mapeamento entre os conceitos do metametamodelo i*, cada classe,
associacdo e conceitos do metamodelo em OWL, como classes e propriedades. Na camada
M2 ¢ aplicada a transformacdo do metamodelo em 1* em uma instincia da ontologia
OntoiStar+. Para possibilitar a transformacao automatica de um metamodelo i* em uma
instancia da OntoiStar+ foi desenvolvida a ferramenta TAGOOn+ que serd descrita com

maiores detalhes na se¢do seguinte.
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Na Figura 3.5 pode ser observada a representacdo griafica de uma parte da
OntoiStar+, com a descri¢do de cada conceito da linguagem i*, Tropos e Service-Oriented
i* e relacionamentos possiveis. Porém, como o objetivo da ontologia é apenas modelar os
construtores da linguagem, nao faz parte da proposta a verificacio dos modelos gerados
quanto a correta utilizagdo dos construtores, exigindo um conhecimento profundo das

regras da linguagem i*.

3.5 TAGOOn+

A ferramenta TAGOOn+ (7ool for the Automatic Generation of Organizational
Ontologies), ou em portugués ferramenta para geracdo automatica de ontologias organi-
zacionais, foi desenvolvida pela mesma autora da OntoiStar+ [21], com o objetivo de
realizar a transformagdo automatica de um modelo em iStarML em uma instancia da on-

tologia OntoiStar+. Na figura 3.6 € possivel visualizar a interface grafica do software.

|£ TAGOOn+ Tool for the Automatic Generation of Organizational Ontologies and Integ...  — *

File Options Documentation Help

Open an iStarML
file

Generate & Save
OWL file

P L L L T T T RS e TAGOOR+ version 1.1 e Sl T T T

Figura 3.6: TAGOOn+:Interface Grdfica [21]

A ferramenta suporta a transformacdo automdtica de modelos expressados em
qualquer uma das variantes mapeadas na OntoiStar+: 1*, Tropos e Service-oriented i*. O
processo de transformacdo € realizado recebendo como entrada um modelo i* em formato
iStarML, e entdo 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+ ¢ apresentado graficamente na Figura 3.7.
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Figura 3.7: TAGOOn+:Fluxo do processo de transformacdo [21]

O arquivo em iStarML € analisado durante a execu¢do 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 inferéncias utilizando algum tipo

de plugin raciocinador.

3.6 Consideracoes Finais

Embora seja visivel que os trabalhos citados anteriormente mostraram resultados
significativos, o Airdoc-i* e Istar tool ndo possibilitam a criagdo de modelos utilizando
variantes da linguagem i1*. Desta forma prejudicando a interoperabilidade de modelos
criados com diferentes versdes da linguagem.

A abordagem da iStar tool é a que mais se assemelha ao trabalho executado
nesta dissertacdo, ja que € a Unica que se preocupa na validagdo dos modelos gerados.
Esta ferramenta faz a validacdo em tempo de execucdo, nao permitindo que seja criado
um modelo contendo os erros que sdo tratados pela iStar tool. Porém, a ferramenta ndo
permite a modelagem ou integragdo de modelos que utilizem alguma das variantes da
linguagem i*, além de ndo tratar 8 dos erros listados no catdlogo de erros frequentes da
linguagem i*.

Analisando a OntoiStar+, TAGOOn+ e a iStarML percebe-se que as trés solu-
¢oes permitem utiliza¢do de construtores pertencentes a variantes da linguagem i*, porém
a primeira e a segunda solu¢des ndo se preocupam em validar a utilizacdo dos construto-

res, € a terceira apenas faz validacdes sintaticas.
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Tabela 3.2: Quadro comparativo entre Trabalhos Relacionados

Caracteristicas Airdoc i* iStar tool OntoiS- TA- | iStarML
tar+ GOOn+

Validacao SIM SIM NAO NAO SIM
(manual) (automatica) (automatica)

Interoperabilidade| NAO NAO SIM SIM SIM

Percentual de er- | (-) 47% ) ) )

ros tratados

Agrega semantica | NAO NAO SIM SIM NAO

aos contrutores

dai*

Analise sintatica SIM SIM SIM SIM SIM
(Manual) (automatica) | (Parcial) (Parcial) (Parcial)

Analisando a Tabela 3.2, percebe-se que apenas a iStar fool faz a validagdo
quanto a utilizacdo correta dos construtores da linguagem i*, enquanto as outras abor-
dagens fazem apenas uma validacdo sintdtica da utilizacdo destes construtores € mesmo
assim na maioria delas apenas uma andlise 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 unica destas ferramentas que propde a validacdo
da utilizacdo dos contrutores da linguagem 1* conseguiu um sucesso em apenas 47% dos
erros relatados na literatura. Com o objetivo de criar uma solucao que além de se preocu-
par com a interoperabilidade das variantes da linguagem i*, se preocupasse ainda com a
validagdo de erros de interpretacdo dos construtores tanto em relagdo aos erros sintaticos
quanto aos erros semanticos.

Neste sentido a solugdo proposta nesta dissertacdo utiliza a ontologia OntoiS-
tar+, que além de permitir a interoperabilidade dos modelos i* ainda acrescenta seman-
tica aos construtores dessa linguagem, e acrescenta regras OWL para que seja possivel
realizar a validac@o da utilizacido correta destes construtores, reduzindo efetivamente a
possibilidade de criar modelos inconsistentes. E realizada ainda uma extensio da ferra-
menta TAGOOn+, permitindo assim que a ferramenta também faca a validacdo dos mo-
delos 1* representados utilizando iStarML, tendo como resultado modelos com instancias

OWL com menor de incidéncia de erros.



CAPiTULO 4

Extensao da ontologia OntoiStar+ e da
ferramenta TAGOOn+

Neste capitulo é tratado o desenvolvimento da proposta de uma abordagem
ontoldgica para reducdo de erros em modelos de requisitos utilizando a linguagem 1*.
Primeiro, serd apresentado o processo de tratamento dos erros frequentes em modelos
i*, através da insercdo de restricdbes em OWL na ontologia OntoiStar+, desta forma
agregando semantica aos construtores da linguagem.

Durante o texto serdo 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 ! integrado com o raciocinador Pellet 2.3.4 para
demonstrar que o erro ndo € repetido apds a inser¢do das regras na ontologia. Em seguida,
¢ apresentada a extensdo realizada na ferramenta TAGOOn+, onde foram inseridas
condic¢des de validacdo, de forma a garantir que ndo fossem gerados modelos com os erros
que foram tratados na ontologia OntoiStar+. Sdo apresentados ainda os testes realizados

para validacao da extensdo da ferramenta e os resultados obtidos.

4.1 Extensao da Ontologia OntoiStar+

A 1ideia inicial deste trabalho era criar uma ontologia com construtores da 1*
para clarificar o significado e o uso correto de cada construtor. Depois, dever-se-iam criar
modelos i* que, tomando essa ontologia como referéncia, deveriam apresentar menos
erros que aqueles modelados seguindo outras abordagens descritas no capitulo 3.

No entanto, pela metodologia de desenvolvimento de ontologias 101 [31], apds
a definicdo do escopo, o primeiro passo para criar uma ontologia € a realizacdo de uma
pesquisa para verificar a existéncia de uma ontologia ja desenvolvida para que possa ser

aproveitada. Nesta pesquisa foi encontrada a ontologia OntoiStar+ que descreve todos

I disponivel para download em http://protege.stanford.edu/download/protege/4.3/installanywhere/Web_Installers



4.1 Extensdo da Ontologia OntoiStar+ 46

os construtores da linguagem i*, por isso, foi reutilizada para atingir o objetivo deste
trabalho.

A ontologia OntoiStar+, como ja foi citado no capitulo 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 andlises 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 ndo possui regras
para validag¢do do uso correto destes construtores. Sendo assim, € possivel a geracao de
modelos 1* inconsistentes.

A linguagem i* possui algumas restricdes de utilizacdo de seus construtores,
porém para quem estd iniciando sua utiliza¢io € pouco provavel que possua um conheci-
mento profundo de todas essas regras; mesmo usudrios mais experientes estao sujeitos a
mad interpretacdo ou ao uso indevido. Essa ma utilizacdo dos construtores da linguagem
fica 6bvia quando em [33] € levantado um catdlogo de erros que ocorrem frequentemente
em modelos 1*.

Com base nas regras de utilizacdo dos construtores da linguagem i*, foram
elaborados e incluidos axiomas e restricdes na ontologia OntoiStar+ com o objetivo de
ndo permitir que os erros catalogados em [33] pudessem ser modelados, gerando assim
modelos mais consistentes. As restricoes em OWL inseridas na ontologia, de forma a
definir limites para individuos que pertencem a uma classe, foram as do tipo restricao de

cardinalidade citadas na secdo 2.3.

4.1.1 Tratamento dos Erros

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

Todos os exemplos apresentados nesta secdo seguem a modelagem do cendrio
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-
mentacio das restri¢cdes apresentadas a seguir foi utilizada como referéncia a evolugdo
do i* original®, o que justifica a configuracio empregada no tratamento dos erros 4 e 8

descritos nesta se¢ao.

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

Conforme recomendacdo de boas praticas para utilizacdo da linguagem i*,
descritas em [33], [28] e [4], ndo deve existir um ator dentro da fronteira de outro ator.
Na ontologia OntoiStar+ € definida a classe ActorBoundary, que representa a fronteira de
um ator.

Para eliminar o erro 1[b] do catdlogo de erros, a possibilidade da existéncia
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 O atores. Assim, o ator do ActorBoundary serd o unico dentro do
relacionamento, permitindo apenas relacionamento com qualquer elemento da classe
InternalElement.

Na Figura 4.1, a esquerda, observa-se a modelagem correta, utilizando um tnico
ator dentro da fronteira; neste caso o ator Medi@. A direita, na mesma figura, observa-se
uma modelagem incorreta, em que dentro da fronteira encontram-se os atores Medi@ e

Bank_Cpy, algo que ndo deveria ser permitido.

Correct Wrong

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

Ap6s essa redefini¢@o ser inserida na ontologia OntoiStar+, percebe-se que nao
€ mais possivel criar uma ligacdo com mais de um ator dentro da fronteira. Na Figura 4.2
a ferramenta Protégé acusa uma inconsisténcia 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: Ndo permite mais de um ator
dentro da fronteira. Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Segue na Figura 4.3 um trecho da restricdo OWL inserida na classe ActorBoun-
dary para garantir que o erro ndo seja reproduzido. Como pode ser observado na figura, foi
utilizada a restri¢ao de cardinalidade do tipo ExactCardinality, para garantir que dentro

da fronteira do ator exista exatamente O objetos da classe Actor.

<3ubClass0f>
<Class abbreviatedIRI="COntoilStar:ActorBoundary"/>
<CObjectExactCardinality cardinality="0">
<CbhjectProperty
abbreviatedIRI="CntoilStar:has Actor Boundary"/>
<Class abbreviatedIRI="OntoiStar:Actor"/>
</CbjectExactCardinality>
</SubClass0f>

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

Erro 2: Conexao de um InternalElement com um ActorBoundary

A classe ActorBoundary ndo deve possuir nenhum relacionamento direto do tipo
contribution ou dependency com um InternalElement. Assim, foi incluida para a classe
ActorBoundary as seguintes redefini¢cdes de classe para garantir que nao ocorram 0s erros

2[b] e 2[c] do catdlogo de erros :
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Tabela 4.1: Condigées para que ndo exista conexdo entre Interna-
[Element e Actor Boundary Fonte: Elaborada pelo au-
tor,2016

Propriedade do Objeto Restricao inserida

has_Dependency_DependerLink_source-ref

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 exactly O DependableNode

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 existéncia de qualquer relacio-
namento do tipo DependencyRelationship ou InternalElementRelationship com a classe
ActorBoundary. Para atingir este objetivo foi utilizada uma restri¢ao de cardinalidade que
especifica o ndmero exato de relacionamentos possiveis entre os objetos especificados,
ou seja, os objetos das classes DependencyRelationship ou InternalElementRelationship
devem ter exatamente O relacionamento com os objetos da classe DependableNode. As
regras foram criadas usando DependableNode em vez de InternalElement, pois assim ga-
rante que ndo poderdo existir esses relacionamentos com itens da classe InternalElement,
nem com a classe Actor, que conforme o erro 1 ja apresentado também € um relaciona-
mento indevido.

Depois de inseridas as regras citadas na Tabela 4.1 ndo é mais possivel gerar
nenhum relacionamento do tipo contribution ou dependency com um InternalElement,
como pode ser observado na Figura 4.4, onde € apresentada a tela de erro exibida pelo

Protégé.
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Erro 3: Dependéncia de ator

Deve-se usar DependencyRelationship somente para expressar dependéncia en-

tre um membro da classe Actor e um InternalElement, ou seja nao usar nenhum dos re-

lacionamentos do tipo InternalElementRelationShip para representar dependéncias. Para

garantir que o erro 2[a] do catdlogo de erros ndo ocorra foram acrescentadas a ontologia,

na classe Actor, as restri¢des apresentadas na Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Condicées para que ndo haja relacionamentos do tipo
InternalElementRelationship para representar uma
dependéncia entre um Actor e um InternalElement.

Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Propriedade do Objeto

Restricao inserida

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

has_InternalElement_DecompositionLink_source-ref

has_InternalElement_DecompositionLink_target-ref

has_InternalElement_OrDecompositionLink_source-ref

has_InternalElement_OrDecompositionLink_target-ref

exactly O InternalElement

Para evitar o erro 2[a] foi utilizada uma restricdo 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 niao € mais
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possivel gerar nenhum relacionamento do tipo InternalElementRelationship para repre-
sentar uma dependéncia entre um Actor e um InternalElement, como pode ser observado

na Figura 4.5, onde é apresentada a tela de erro exibida pelo Protégé.
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Figura 4.5: Mensagem de erro: Ndo permite que haja relaciona-
mentos do tipo InternalElementRelationship para re-
presentar uma dependéncia entre um Actor e um Inter-
nalElement. Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Erro 4: Refinando metas

Uma meta ndo pode ser ligada diretamente a outra meta. Esta deve ser decom-
posta utilizando uma ligacdo do tipo MeansEndLink, e estas ligacdes s6 podem ligar tare-

fas a metas. Seguem as redefini¢des de classes para prevenir que os erros 3 [d] e [e] ndo
ocorram.
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Tabela 4.3: Condicées para que uma meta so possa ser decom-
posta utilizando ligacdes do tipo MeansEndLink e que
80 possa ser decomposta em tasks. Fonte: Elaborada
pelo autor,2016

Propriedade do Objeto Restricao 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 O 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 O Process

has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref

Depois de inseridas as restri¢cdes de cardinalidade ndo é mais possivel que uma
meta possa ser ligada diretamente a outra meta. Estas restri¢des garantem uma limita¢ao
de cardinalidade exata sobre os relacionamentos possiveis entre os objetos especificados,
ou seja, os objetos da classe InternalElement_MeansEndLink devem ter exatamente O
relacionamento com os objetos das classes Goal, Resource, Softgoal, Plan, Service ou
Process. Como pode ser observado na Figura 4.6, onde € apresentada a tela de erro exibida

pelo Protégé.
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Figura 4.6: Mensagem de erro: Ndo permite que uma meta possa
ser ligada diretamente a outra meta. Fonte: Elaborada
pelo autor,2016

Erro 5: Link de dependéncia interna

Nao podem ser usados links de dependéncia dentro da fronteira de um ator.
Ou seja, ndo devem ser realizadas relacdes de dependéncia entre um InternalElement
dentro da fronteira de um ator. Pode haver um Dependum que se origina externamente a
fronteira do ator ligando-se a um InternalElement de dentro da fronteira, mas nunca uma
relacdo de dependéncia entre dois InternalElement internos a fronteira. Para garantir que

o erro 3b do catdlogo de erros ndo ocorra foi acrescentada a seguinte redefini¢io na classe
ActorBoundary da ontologia.

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

Propriedade do Objeto Restricao inserida

has_Dependency_DependerLink_source-ref | exactly O InternalElement

Apo6s a inser¢do desta restricdo de cardinalidade ndo € mais possivel que um
Depender se origine na fronteira de um ator, como pode ser observado na Figura 4.7, onde
¢ apresentada a tela de erro exibida pelo Protégé. Esta restri¢ao especifica o nimero exato
de relacionamentos possiveis entre os objetos especificados, ou seja, os objetos das classes

has_Dependency_DependerLink_source-ref devem possuir exatamente O relacionamento
com os objetos da classe InternalElement
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Figura 4.7: Mensagem de erro: Ndo permite que um Depender se

origine na fronteira de um ator. Fonte: Elaborada pelo
autor,2016

Erro 6: Link de dependéncia externa

Nao se deve usar um /ink de dependéncia entre dois atores sem um Dependum.
Ou seja, um ator ndo pode estar diretamente ligado a outro ator. Para garantir que os erros
1 [d] e 2[c] do catdlogo de erros ndo ocorram, foram inseridas as seguintes redefinicdes
nas classes DependeeLink e DependerLink:

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

Propriedade do Objeto Restricao inserida

has_Dependency_DependeeLink_source-ref

has_Dependency_DependeeLink_target ref exactly O Actor

has_Dependency_DependerLink_source-ref

has_Dependency_DependerLink_target-ref

Depois de inseridas estas restricdes ndo € mais possivel que um Dependee e
um Depender se conectem diretamente a outro ator, pois a restricdo de cardinalidade
especifica o nimero exato de relacionamentos possiveis 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 € apresentada a tela de erro exibida pelo Protégé.
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Figura 4.8: Mensagem de erro: Ndo permite que um Depen-
dee e um Depender se conectem diretamente a outro
ator.Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Erro 7: Link de contribuicio interna
Um ContributionLink s6 deve ser usado para conectar um IntentionalElement a

uma Softgoal. Para mitigar o erro 3[f] do catdlogo de erros e garantir que este construtor

seja utilizado de forma correta, foram adicionadas na classe ContributionLink as seguintes

restri¢des:
Tabela 4.6: Restricdes para certificar-se que um Dependee e um
Depender ndo se conectem diretamente a outro ator.
Fonte: Elaborada pelo autor,2016
Propriedade do Objeto Restricao inserida

has_InternalElement_ContributionLink_source-ref | exactly 0 Goal

has_InternalElement_ContributionLink_target-ref | exactly O Plan

has_InternalElement_ContributionLink_source-ref | exactly O Process

has_InternalElement_ContributionLink_target-ref | exactly O Resource

has_InternalElement_ContributionLink_source-ref | exactly O Service

has_InternalElement_ContributionLink_target-ref | exactly O Task

7z

Depois de inseridas essas restricoes nao ¢é possivel utilizar um Con-
tributionLink para conectar um IntentionalElement que ndo seja uma Softgoal.
As restricoes de cardinalidade inseridas garantem que os elementos da classe
has_IntentionalElement _ContributionLink tenham exatamente O relacionamentos com
os objetos das classes Goal, Plan, Process, REsource, Service e Task. Como pode ser

observado na Figura 4.9, onde € apresentada a tela de erro exibida pelo Protégé.
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Figura 4.9: Mensagem de erro: Nao permite utilizar um Contribu-
tionLink para conectar um Intentional Element que ndo
seja uma Softgoal. Fonte: Elaborada pelo autor,2016

Erro 8: Link MeansEnd interno
Os links do tipo MeansEnd s6 podem ser utilizados para interligar Task a Goal.

Para garantir que o erro 3[g] ndo ocorra, e este relacionamento seja utilizado de forma

correta foram inseridas as seguintes redefinicdes na classe MeansEndLink da ontologia

OntoiStar+:
Tabela 4.7: Regras inseridas para garantir que um MeansEndLink
so conecte Task a Goal.Fonte: Elaborada pelo au-
tor,2016
Propriedade do Objeto Restricao inserida

has_InternalElement_ MeansEndLink_source-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_ MeansEndLink_ source-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_ MeansEndLink_source-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_source-ref
has_InternalElement_MeansEndLink_target-ref

exactly O Resource

exactly O Softgoal

exactly 0 Plan

exactly O Service

exactly O Process

Ap6s inseridas essas redefinicoes de classe, ndo € possivel utilizar um Mean-
sEndLink para conectar um internalElement que ndo seja uma Zask a uma Goal, como
pode ser observado na Figura 4.10, onde € apresentado a tela de erro exibida pelo

Protégé. AS restricdes de cardinalidade inseridas garantem que os objetos da classe



4.1 Extensdo da Ontologia OntoiStar+ 57

has_InternalElement_MeansEndLink tenham obrigatoriamente 0 relacionamento com 0s

objetos das classes Resource, Softgoal, Plan, Servive ou Process.

Entiies | Classes | Object Properties | Data Properties | Annotation Properfies | Individuals | OWLViz | DL Query | OntoGraf | SPARQL Query | Ontology Differences | SWRL | pelet

Le/[x]

J L 3 (=1 | | Annetations: =
IR

& Buy_Media_ltems

& Comrited

& Composie

# Cantinuing_Business

& Continuous_Supply

& [ritical

& Customer

@ Data_Collected_By_Phone
@ Find_New_Users_Needs

& Gosl type 21| (| Trees Object prop: ions
*u Goal M has_internalfement_ MeansEndlink_target_ref
L 3 WE:t Data_Collected_By_Phone

ul

Description: Identification_Details_Collected

& |dentification_Details_Collected Same Individual As
@ Yeyword Search Data propery assetons

xeeption: Cannot do reasoning with inconsistent ontologies!

ncy: Individual hitp:ifvrw i 15F tology i _Details_Collected has more than 0 values for property httpifiwww.cenidet edu.muOntolStar.owkhas_InternalElement_eansEndLink_target_ref violating the carc

‘ @ llo_transactional H"‘ H
& e
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autor,2016

Erro 9: Ator sem ligacao ou com ligacao incorreta

Nao deve existir no modelo um ator sem uma ligacdo de dependéncia ou
ActorRelationship, descrito como erro 1[a] no catdlogo de erros. Além de ndo poder
existir um ator sem ligacdes, os relacionamentos entre atores devem seguir as seguintes

regras:

IsA : s6 pode acontecer entre atores do mesmo tipo;

Plays: s6 pode ocorrer entre um agente e um papel;

Covers: s6 pode ocorrer entre uma posi¢ao € um papel;

e Occupies: s6 pode ocorrer entre uma posi¢do € um agente;

INS: s6 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 redefinicdes de classes:

Depois de inseridas essas restricdes, consegue-se garantir que as regras sSu-
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 sdo apre-
sentadas as telas de erro exibidas pelo Protégé para cada um dos erros. As res-
tricoes de cardinalidade inseridas sdo do tipo que restringe o numero exato de re-

lacionamento que estas classes podem possuir. Desta forma € garantido que os
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Tabela 4.8: Restricoes inseridas para garantir que as ligacoes en-
tre atores estejam corretas. Fonte: Elaborada pelo au-

tor,2016

Propriedade do Objeto

Restric¢ao inserida

has_Actor_IsALink_ source-ref

has_Actor_IsALink_target-ref

exactly 1 Actor

has_Actor_PlaysLink_source-ref

has_Actor_PlaysLink_target-ref

exactly 1 Role

has_Actor_PlaysLink_source-ref

has_Actor_PlaysLink_target-ref

exactly O Agent

has_Actor_PlaysLink_source-ref

has_Actor_PlaysLink_target-ref

exactly 0 Position

has_Actor_CoversLink_ source-ref

has_Actor_CoversLink_targe-ref

exactly O Role

has_Actor_CoversLink source-ref

has_Actor_CoversLink_targe-ref

exactly 1 Agent

has_Actor_CoversLink_source-ref

has_Actor_CoversLink_targe-ref

exactly O Position

has_Actor_OccupiesLink_source-ref

has_Actor_OccupiesLink_target-ref

exactly O Role

has_Actor_OccupiesLink_source-ref

has_Actor_OccupiesLink_target-ref

exactly 1 Agent

has_Actor_OccupiesLink_source-ref

has_Actor_OccupiesLink_target-ref

exactly 0 Position

has_Actor_InstanceOfLink source-ref

has_Actor_InstanceOfLink_target-ref

exactly 1 Actor

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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No entanto, essas restricdoes s6 conseguem garantir que os relacionamentos estao
sendo utilizados de forma correta, mas ndo € possivel garantir que nio exista um ator sem
ligacdo. Sendo assim, o erro 9 € coberto apenas parcialmente.

Apesar de mesmo com a inser¢do das regras ndo conseguir validar o erro ator
sem ligacdo, o impacto é minimizado ja que este é o erro mais facil de ser verificado
visualmente no modelo, basta verificar se existe algum construtor do tipo Actor sem

nenhuma ligacdo com outro construtor.

4.1.2 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos na etapa de validacdo das restri¢des inseridas na ontologia
OntoiStar+ foram satisfatorios. Os testes foram realizados utilizando a OntoiStar+ esten-
dida e a ferramenta Protégé 4.3 e o raciocinador Pellet 2.3.4, onde apés a inserc¢do de cada
regra, era tentado criar um modelo com o erro listado no catdlogo.

Para cada erro foram realizados testes com dois dominios distintos, o Media
Shop e um dominio de universidade seguindo o exemplo [21] e que é apresentado em
mais detalhes no Apéndice B. Nestes testes foram realizadas tentativas de gerar modelos
com cada um dos erros tratados e verificado que apds a insercao das regras isso ndo era
mais possivel. De forma que quando se tenta criar um modelo de requisitos como uma
instancia da OntoiStar+ contendo algum dos erros relatados na secdo de tratamento de
erros, com o auxilio das restri¢des inseridas e utilizando um raciocinador (reasoner) que
o Protégé possui como plugin para validacdo da ontologia, o préprio raciocinador j4 exibe
uma mensagem para o usudrio 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 niao puderam ser
reproduzidos apds a extensdo realizada, mostrando assim que as restricdes inseridas
realmente inibem a geracdo de modelos com estes erros. J4 no caso do erro 9, apds
a inser¢do das regras relatadas anteriormente, os relacionamentos IsA, Plays, Covers,
Occupies e INS ficam livre de erros, porém apenas com as alteracOes realizadas nao é
possivel garantir que ndo exista um ator sem ligacdo. Para que esse erro ndo impacte
o modelo de requisitos, recomenda-se que, apés a validacdo, seja gerada a visualizacdo
gréafica do modelo e verificado se existe algum ator sem nenhuma conexao e, caso exista,
que o modelo seja revisado.

Com a inser¢ao das restricdes em OWL 11 dos 15 erros listados no catdlogo
de erros frequentes em modelos i* foram tratados. Os erros que ainda permancem sem
tratamento sdo aqueles mais subjetivos ou que necessitam de uma expressividade maior
do que a disponivel pela linguagem OWL, como: erros de atores sem ligacao, uso de nome
inadequado de atores, elementos sem ligacdes e ligacdo direta entre elementos internos
de dois atores diferentes.

A validacao foi realizada utilizando apenas dois dominios diferentes, embora
apenas um dominio ja seria suficiente para demonstrar a efetividade da solug¢do proposta
com a extensdo da OntoiStar+. Isto se deve ao fato de que as restricdes OWL inseridas
na ontologia servem para garantir a correta utilizacdo dos construtores da linguagem e
ndo para garantir que a modelagem do dominio escolhido estd correta. Ou seja, com esta
solugdo € garantido que o modelo construido utilizando a linguagem i* ndo contém 11 dos
erros frequentes, porém mesmo assim a modelagem dos requisitos pode ndo estar correta.
Desta forma o dominio escolhido ndo influéncia nos resultados.

Para tratar os erros de elementos e atores sem ligacdo seria necessaria a repre-
sentacdo de uma hierarquizacao dos relacionamentos, para que fosse possivel garantir que
um ator ou elemento tivesse pelo menos um relacionamento pertencente a hierarquia. Para
garantir que ndo exista ligagdo direta de elementos internos de atores diferentes seria ne-
cessdrio a possibilidade de verificar se os atores em cada relacionamento sdo diferentes.
Com as restri¢cdes da linguagem OWL utilizadas nesta soluciao ndo foi possivel realizar
tais validacdes. Em relacdo ao erro de nome inadequado de atores, é indicado que ndo
sejam utilizados verbos, abreviagdes e nomes que ultrapassem o tamanho do icone o que

torna invidvel de evitar este erro apenas com as restricoes em OWL.

4.2 Estendendo a Ferramenta TAGOOn+

Conforme j4 discutido no capitulo 1, as solu¢des desenvolvidas nesta pesquisa
tiveram como principal objetivo possibilitar a geracao de modelos de requisitos utilizando

a linguagem i* livres de erros de mé interpretacio 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 inser¢do das regras de validacdo em seu cédigo, garantindo
assim que os modelos gerados utilizando a ferramenta estejam livres dos erros que foram
validados usando as regras OWL na secao anterior.

A seguir serdo apresentadas mais informacdes sobre o funcionamento e desen-
volvimento da ferramenta TAGOOn+ e de como foi realizada sua extensdo. Sendo apre-
sentados também testes de validagdo dos modelos gerados pela ferramenta apds a exten-

sao, resultados obtidos e as consideragdes finais.

4.2.1 Inserindo as Regras no TAGOOn+

A ferramenta TAGOOn+ [21] foi desenvolvida para realizar a transformacao
automadtica de modelos baseados em i* para uma instancia da ontologia OntoiStar+.

Ap6s o entendimento das funcionalidades do TAGOOn+, foram iniciadas as
alteracoes de forma a acrescentar as restri¢des inseridas na OntoiStar+. O objetivo dessas
alteracdes é permitir que o TAGOOn+ seja capaz de validar os arquivos em iStarML
de forma que s6 sejam gerados arquivos OWL correspondentes, caso o modelo esteja
utilizando os construtores da linguagem i* de forma correta. Caso contrdrio, a ferramenta
deverd apresentar uma tela de erro para que o usudrio o corrija antes de gerar novamente
0 modelo.

Para realizar a extensdo do TAGOOn+ foi necessdrio utilizar as mesmas ferra-

mentas que foram empregadas no seu desenvolvimento, conforme descrito abaixo:

e O cddigo da ferramenta TAGOOn+ foi desenvolvido em linguagem Java na IDE
Eclipse. Para realizar as alteracdes necessarias foi utilizada a versdo do Eclipse
Java Mars.

e A JDK (Java Development Kit) utilizada foi a versao 1.8.0_71. JDK é um kit
que contém, além do compilador e de outras ferramentas, uma biblioteca de
classes completa de utilitarios de pré-construcao que o ajuda a realizar tarefas de
desenvolvimento de aplicativos mais comuns.

e Protégé: é uma ferramenta gratuita, de codigo aberto, utilizado para edicao e criacao
de ontologias. Permite a exportagdo da ontologia criada para varios 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 alteracdes para atender as restricdes acrescentadas na

OntoiStar+.
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pathl = path.substring(2);

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

Ap6s o entendimento das classes e métodos do software TAGOOn+, ficou evi-
dente que as alteragdes necessarias deveriam ser feitas nos métodos da classe Transforma-
tionModule, que € a responsavel por transformar cada tag do iStarML em seu correspon-
dente em OWL. Analisando esta classe, foram realizadas alteracdes nos métodos abaixo

relacionados:

e LocateAndInstanceDependency: neste método foi acrescentada uma condicdo de
teste para tratar o erro 5, ou seja, para verificar se ndo existe dependéncia entre
dois atores. Caso exista algum relacionamento de dependéncia entre dois atores no
modelo em iStarML € gerada uma mensagem de erro para o usudrio, informando
que este tipo de relacionamento s6 € permitido entre elementos do tipo goal,
softgoal, task, plan ou resource.
LocateAndlInstancelelements: Para garantir que nao ocorra o erro 1, ou seja ndo
deve existir um ator dentro da fronteira de outro ator, foi acrescentada neste método
uma condi¢@o de teste para verificar se 0 ActorBoundary € um elemento do tipo:
goal, softgoal, task, plan, resource ou process. Caso contririo, é gerada uma
mensagem de erro para notificar o usudrio que aquele tipo ndo é permitido.
o LocateAndInstanceDependums: neste método foi acrescentada uma condi¢do de
teste para garantir que ndo ocorram os erros 2, 3 e 6 relatados na segdo de

tratamentos de erros, verificando se ndo existe dependéncia direta entre dois atores,
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e se o relacionamento dependum s6 permite a ligacao entre internalelements. Caso
contrério, é gerada uma mensagem indicando o erro para que o usudrio o corrija.

e LocateAndInstanceBTWActorActorLink: neste método foi acrescentada uma con-
dicdo de teste para verificar se os relacionamentos entre os tipos de atores estdo
corretos. Garantindo que ndo acontega o erro 9 relacionado na secdo de tratamento
de erros quanto aos tipos de relacionamentos entre atores. Caso exista algum rela-
cionamento errado, serd gerada uma mensagem de erro para que o usudrio corrija o
relacionamento em questao.

o LocateAndInstanceBTWlelemenLink: neste método foi acrescentada uma condicao
de teste para verificar se os relacionamentos do tipo decomposition, contribution e
MeansEndLink estdo corretos, garantindo que ndo ocorram os erros 6, 7 e 8. Caso
exista algum relacionamento incorreto, é gerada uma mensagem de erro para que o

usudrio o corrija.

4.2.2 Testes Realizados

Ap6s a insercdo de cada condi¢do nos métodos supracitados, foram realizados
testes para verificar se a alteracdo iria garantir que ndo fossem gerados modelos OWL
contendo os erros relatados na se¢do de tratamento de erros. Para realizar tais testes foram
criados arquivos iStarML apresentando os erros listados no catdlogo de erros frequentes
e verificando em seguida se 0 TAGOOn+ iria recusar 0 arquivo com erro e apresentar a
mensagem de erro para que o usudrio corrija o erro destacado. Seguem alguns exemplos
dos arquivos iStarML utilizados para realizar os testes:

Para ilustrar melhor o funcionamento do TAGOOn+, serd 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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1 |<?:-:rn| wersion="1.0"%=

2 <istarml version="1.0">

3 <diagram name="8tratzrv Dependeney CENEDEI">

4 <aetor 1d="05" name="Etudent">

5 =houndary=

g <ielement id="104" name="Analvze courses" type="servica">
7 <ielement 1d="103" name="Auvthorizs schedula" type="actor" />
g8 =houndary=

9 </actor>

10 <actor id="06" name="Thesis advisor'/>

11 <aetor id="0%" name="Department chair'/>

12 <ielement id="212" name="Department chair 1" type="softzoal">
13 =dependency>

14 <depender ar=f="05"/%

15 =dependee zrzf="05"/>

16 </dependency>

17 <ielement>

18 <ielement i¢="213" name="Choosz courszs" type="zoal">

19 =dependency>

20 =depender ar=f="05"/>

21 <dependee ar=f="05"">

22 </dependency>

23 <fielement=

24 <ielement id="214" name="FProposad schadule” type="rzsource">
25 =dependency=>

26 <depender ar=f="05"/%

27 =dependee zrzf="05"/>

28 </dependency>

29 <ielement>

30 <ielement id="216" name="Faquest avthorization" type="task">
K1 =dependency>

a2 =depender ar=f="05"/>

33 <dependee ar=f="05">

M </dependency>

35 =lelement=

36 </diaeram>
_ine |Reason

Figura 4.17: Exemplo de arquivo em iStarML sem erro[21].
Fonte: Elaborada pelo autor,2016
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File Options Documentation Help

£ TAGOOn+ Tool for the Automatic Generation of Organizational Ontelogies and Integ...  — .

DYETITOEELIL C\lUsers\heyde'\Downloads\exemplo.istarml | |.' "
file L
Generate & Save [ T
OWL file Cilsers\heyde\Downloadsiexemplo.owl | /3?.9
AR AR S R AA AR RAAR TAGOORN + version 1.1 AR AR RS AR

The iStarhL file: —= C\Users\heyde\Downloadsiexemplo.istarml has been loaded.

This file notis semantically annotated!!
Mow, you can generate the organizational ontology in OWL format.

Generating the organizational ontology...
The organizational ontelogy —= C\Users\heyde\Downloads\exemplod.owl has been successfully saved.
===== THE PROCESS HAS FINALIZED. =====

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 execucdo do TAGOOn+ com a mensagem de erro. Neste exemplo € 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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1 f¢ Pl wersion="1.0"7>
2 <istarml verzion=""1.0"»
3 <diagram name=" equ Dependency CEMEDE">
4
A <boundary>
B <ielement id=""104" a="zerice’ 3
7 ement id="105" name="Authorize zchedule” type="ac
a < /boundary>
9 <factor»
10 <actor id="05" name="Thesziz advizor' .2
11 <actor id="03" name="Cepartment chair'' .3
12 <ielement id="212" name="Department char 1" type=""zoftgoal'»
13 ¢dependency>
14 <depender aref="15".3
15 ¢dependee aref="0E" 3
16 ¢ /dependency:
17 < fielement>
13 <ielement id=""213" name="Choose courses" ppe="goal' >
13 <dependency>
20 <depender aref="05".3
21 <dependee aref="0E" 3
22 ¢ /dependency>
23 < fielement>
24 <ielement id="214" name="Fropozed schedule" wpe="rezource">
25 <dependency>
26 <depender aref="05".3
27 <dependee arsf="TE".+
28 ¢ /dependency>
29 < fielement:
30 <ielement id="215" name="Fequeszt authornzation" wpe="tazk'"»
A <dependency>
32 <depender aref="05".3
33 <dependee a=f="05" 3

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 estd errado no arquivo para que O usudrio possa corrigir e tentar gerar

novamente o arquivo de forma correta.
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| Eile Options Documentation Help

LD INERTL C:\Wsers\heyde\Downloads\boundary.istarml | ||'_/_‘.T
file —
Generate & Save | e
OVVL file S e

|£| TAG O On+ Tool for the Automnatic Generation of Organizational Ontologies and Integ...  — x

" 7 -
Open command cancelled by user.
The iStarhL file: —= C\Users\heyde\Downloads\boundary.istarml has been loaded.

This file not is semantically annotatad!!!
MNow, you can generate the organizational ontology in QWL format.

Generating the organizational ontology...

Ge ino.th SemeaiTTE T

___TJ.E.EEI-IDQ—-——w
LLlm Boundary necessariamente tem que ser do tipo: goal, softgoal, task, plan.M
Figura 4.20: Tela do TAGOOn exibindo erro. Fonte: Elaborada
pelo autor,2016

| ¥

{]

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

nalElement para um ActorBoundary), pode ser visto no arquivo que ele apresenta um

ielementLink dentro da fronteira de outro ator.

1 |<?me wversion="1.0"">

2 || <istarmlversion="1.0">

3

1

5

E

7

i

]

10

11

12

13

14 <ielementLink type=

15 <ielement iref="65"%
16 <ielement iref="70"%
17 <ielement iref="73">
18 <ielement ref= >
19 <ielement ref="75">
20 <iielementLink>

21 <lielement>

22 <ielement id="31" name="Register in master of PHD program” type="goal»
23 <ielementLink type="means-znd">
24 <ielement iref="20">
25 <fielementLink>

26 <lielement>

o

28 <idiagram>

29 || <fistarmi>

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

Nesta Figura 4.22 podemos perceber que 0 TAGOOn+ recebe o arquivo iStarML

com erro e tenta gerar o arquivo OWL, porém quando encontra o erro retorna a mensagem

destacando o que estd errado no arquivo para que o usudrio possa corrigir e tentar gerar

novamente o arquivo de forma correta.
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File Options Documentation Help

QEEDET WAL ClUsers\heyde\Downloads\exemplos istarmlerro2 istarml

file
Generate & Save " o
3
OWL file B
PO TAGOORN+ version ' AR AR AR

The iStarML file: —= C\Userstheyde'\Downloads\exemplos istarmlerroZ.istarml has been loaded.

This file not is semantically annotated!!!
MNow, you can generate the organizational ontology in OWL format.

Generating the organizational ontology...

Generating the organizational ontology...

Errors 4
Error at line: 21 «</ielement> expected </boundary>

Error at line: 27 </boundary> expected </diagram>»
Error at line: 28 </diagram> expected </ istarml>

Figura 4.22: Tela do TAGOOn+ exibindo erro. Fonte: Elaborada
pelo autor,2016

4.2.3 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos na etapa de validacdo das restricdes inseridas no 7A-
GOOn+ foram satisfatérios. Nenhum dos erros tratados na ontologia OntoiStar+ e pos-
teriormente na ferramenta TAGOOn+ podem ser reproduzidos apds a extensao realizada
em ambas. De forma que quando € inserido um modelo em iStarML contendo algum dos
erros relatados na secdo de tratamento de erros na ferramenta TAGOOn+, com o auxilio
das restricdes inseridas, a ferramenta localiza o erro e exibe uma mensagem para o usudrio
identificando o erro e solicitando que o arquivo em iStarML seja corrigido.

No caso do erro 9 (ator sem ligacdo) ou 1[a] conforme o catdlogo de erros ele fo1
tratado na ferramenta TAGOOn+, assim ndo € possivel gerar modelos com este erro. Os
erros ndo tratados foram apenas aqueles que posssuem uma interpretacdo mais subjetiva,
como: uso de nomes inadequados em atores, elementos sem ligacdes e ligacio direta entre
elementos internos de dois atores diferentes.

A grande vantagem da realizag¢do da extensdo desta ferramenta € que a utilizando
€ possivel validar modelos 1* ja previamente desenvolvidos em iStarML, transformando
estes em uma instancia véalida da OntoiStar+. A partir disto entdo € possivel utilizar
o Protégé e o raciocinador pellet para continuar validando possiveis incrementos e

alteracdes no modelo.



CAPITULO 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A linguagem i* traz algumas vantagens para a fase de modelagem de requisitos
e vem sendo muito utilizada no meio académico e bem aceita pela comunidade de
engenharia de requisitos, porém, devido a ma interpretacdo de seus construtores, existem
erros que podem acontecer com frequéncia em modelos gerados. Tendo em vista que
essses erros podem prejudicar a qualidade dos modelos gerados utilizando a linguagem
1*, nesta dissertacdo foi apresentada uma solu¢do baseada em ontologia e restricoes OWL
com o objetivo de minimizar a quantidade de erros frequentes de modelos 1*.

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

Desta forma, a extensao realizada na ontologia OntoiStar+ verifica a consistén-
cia dos modelos i* a medida em que sdo criados através da utilizagdo das restricoes OWL
inseridas na mesma, ndo permitindo a criacdo de modelos com os erros mencionados.
Soma-se ainda a vantagem dessa solu¢do também suportar a interoperabilidade entre va-
riantes da linguagem i*.

Foi realizada adicionalmente a integracdo dessa versdo extendida da ontologia
OntoiStar+ com a ferramenta TAGOOn+ [21], [29], que permite transformar modelos 1*
escritos na linguagem iStarML em modelos baseados na estrutura e semantica da onto-
logia OntoiStar+. A ferramenta TAGOOn+ foi estendida para incorporar as novas regras
incluidas na OntoiStar+, o que traz como beneficio principal a verificacdo automatica de
erros de modelos i* em iStarML.

Como resultado do trabalho, apenas 4 dos 15 ndo foram contemplados pela
extensdo da OntoiStar+ que, segundo a Figura 1, sdo: 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 dificeis de tratar apenas com a expressividade dos construtores da linguagem OWL.
Vale ressaltar que o erro 1(a) do catdlogo de erros foi tratado parcialmente, pois a regra
garante que os relacionamentos estardo corretos, mas ndo garante que no modelo ndo

existird um ator sem ligacao.
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5.1 Limitacoes

Apesar desta dissertacdo ter trazido alguns resultados significativos, pode-se

perceber algumas limita¢des, como:

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

e Realizacdo de um estudo sobre o catdlogo de erros a fim de verificar se existem
erros além dos ja catalogados;

e Estudo de uma alternativa para tratar os erros que nao puderam ser mitigados.

5.2 Trabalhos Futuros

Em funcdo das limitacdes apresentadas neste trabalho, pretende-se realizar como

trabalhos futuros:

e a utilizacdo de regras SWRL (Semantic Web Rule Language)[11] para contemplar
os erros que ndo foram possiveis de tratar com restricoes OWL. SWRL € uma
linguagem que estende a capacidade de expressao da linguagem OWL, bem como
a sua capacidade de inferéncia;

e viabilizar a validacdo da ontologia OntoiStar+ por especialistas;

e realizar um estudo em modelos i* para verificar a existéncia de erros frequentes

ainda nao listados no catal6go de erros.

5.3 Consideracoes Finais

A solugdo proposta nesta dissertagdo atendeu ao seu objetivo principal que era
criar uma solugdo ontoldgica para reduzir os erros frequentes em modelos i*.

Para verificagdo da eficicia da solucdo, foram realizados testes utilizando os
dominios Media Shop e de Universidades. A solucdo se mostrou satisfatdria tratando
70% dos erros frequentes relatados na literatura. Vale ressaltar que os erros que nao foram
atendidos sdo aqueles que tratam questdes mais subjetivas, o que torna dificil criar uma

restri¢do para validd-lo.

5.4 Publicacoes Relacionadas

Resultados parciais da extensdao 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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edicdo do Workshop em Engenharia de Requisitos (Qualis B3). O trabalho completo
desenvolvido nesta dissertacdo, incluindo a extensdo da OntoiStar+ e da TAGOOn+ ¢ a
validacdo nos dois dominios citados, serd submetido para o Journal of Computer Science

(http://thescipub.com/journals/jcs/) em inglés.
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APENDICE A

Catalogo de erros tipicos de modelos i*

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

01 - Dangling Actor Actor withont link to another Actor

Details An Actor without link to another Actor
does not contribute with information to
model

Questions Are there Actors without dependencies or

structural actor’s links (i.e., Is-A, Is-part-
of. Covers, Occupies, Plays)?

Correct Wrong

Figura A.1: Dangling Actor

02 - Internal Actor Do not include an Actor within another Ac-
tor
Details Actors are active and autonomous entities

that should be modeled separately.

Only intentional elements can be inside an
actor (eg. Goal. Softgoal. Task or Re-
source)

Questions Is there more than one actor inside the
same houndary?

Correct Wrong

Figura A.2: Internal Actor
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03 - Actor Boundary

Internal element connection to Actor boun-
dary

Details Do not connect internal elements (goals.
tasks, etc.) to the actor boundary

Questions Is there any internal element connected to
the actor boundary?

Correct Wrong

ememm—
.-
=

.-

o -

~— =

Figura A.3: Actor Boundary

04 - Actor Dependency

Use only the dependency symbol (D) to de-
note a dependency link

Details Do not use other types of links (Means-
end, Contribution, Decomposition) to de-
note dependency links.

Questions Is there any Actor Dependency which does
not use the Dependency symbol?

Correct Wrong

edis Supplier

Figura A.4: Actor Dependency

05 - Softgoal

Softg(-)als are distinct from Goals

Details

Softgoals are special Goals that have no
clear eut achievement state. There are dif-
ferent levels of satisfaction (e.g.. Satisfied.
Partially Satisfied, Denied, ete.) They are
used to capture quality issues or constraints
such as: security, performance, ete.

Questions

Is there any Goal with adverbs or adjecti-
ves in their label? The condition expressed
in label could he partially satisfied or not
completely achieved?

Correct

Wrong

Figura A.5: Softgoal
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(63 - Goal Refinement

_L-iilkiug of Goals in SR maodels

Details

In 8L models:

- (Goals cannot be directly linked to other
(Goals

- Goals cannot be present at both ends
of Decormposition, Contribution, or Means-

Ends links

Questions

Are there Goals linked to other Goals?

Correct

Wrong

Internet
Orders
Processed

nternet Shog
Manages

!

tem Searching
Handle:

i
o

Inte‘s:{net
Oraers
Processed

Figura A.6: Goal Refinement

07 - Internal Dependency Link

Do not use dependency links inside an actor

Details

Dependency links cannot be used to con-
nect two intentional elements inside the
same actor. It can be used to connect an
internal element to a dependum, but not to
connect two internal elements.

Questions

Is there any internal element that is con-
nected to an other internal element using a
dependency link?

Correct

Wrong

Figura A.7: Internal Dependency Link
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08 - External Dependency Link

Do not use a dependency link between two
actors without showing the dependum

Communication
Services

Media Shop

Details The Dependency link should contain a
Dependum. Extending the Dependency
Link from the Depender to the Dependee
without showing the Dependum does not
convey what the dependency is about.

Correct Wrong

=]

Telecom Cpy

IMedia Item

Continuing
Business

Figura A.8: External Dependency Link

(19 - Internal Contribution Link

A contribution link should ouly be used to
connect from an intentional element (of any
type) to a softgoal

Details Contribution links are not allowed from any
element to a goal, only to softgoals

Questions Is there any Goal receiving Contribution
links?

Correct Wrong

Attract Mew
Customers

Available

Handled

Catalogue
Consulting

Database
Querying

Aftract New
ustomers

[
bag

Awailable

tem Searching
Handied

ch

Ip

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

Do not nse Contribution Links between ac-
tors

Details

Contribution is present in SR models and
need be drawn inside actor's boundary.

Questions

Is there any contribution link to element
outside actor's boundary? Is there any con-
tribution link between an internal element
and an element outside actor's boundary?

Correct

Wrong

Atkract New
Cuskamers

Bl able

Catalogue
Consulting

Database
Querying

Attract New
Customers

Available

Figura A.10: External Contribution Link

11 - Internal Means-End Link

Means-Ends are only used to link a Task to

a Goal
Details The ouly place where a Means-Ends link
can be used is from a Task to a Goal
Questions Is there any (Goal as Means in a Means-ends
link?
Correct Wrong
T
deBEE;i?;tim dentification \
Collected Dotaks
eck Out

-:ullect Data B ollect Data B
hone Internet

Data Collected
By Internet

Data Coleckad
By Phone

Figura A.11: Internal Means-End Link
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12 - External A\Jeans-End‘ I.ink

Do not extend Means-Ends link bevond the
boundaries of actors

Details Means-Ends Link need to be drawn within
an actor and not between actors
Questions Is there any Means-Ends link outside ac-

tor's boundary? s there any Means-Ends
link between an internal element and an ele-
ment outside actor's bonndary?

‘browse confirm wa
Carrect

Wrong

dentification
Details
Collected

ollect Data B ollect Data B
Phone Internet

Out

dentification
Details
Collected

Figura A.12: External Means-End Link

13 - External Decomposition Link

Do not extend Decomposition links beyond
the boundaries of actors.

Details

Decomposition Links need be drawn within
an actor. and not between actors

Questions

Is there any Decomposition link outside ac-
tor's boundary? Is there any Decompo-
sition link between a Task inside actor's
boundary and an external element?

Correct

Wrong

Figura A.13: External Decomposition Link



APENDICE B

Arquivos utilizados para testes da ferramenta
TAGOOn++

Seguem os arquivos em iStarML utilizados para realizar os testes da ferramenta
TAGOOn++. Sao apresentados abaixo os modelos de requisitos representados em istarml
de 2 dominios, o dominio do Media Shop e o dominio de Universidade que Karen Najera

[21] também utilizou na sua dissertacao:

1 <urnl wersion="1.0"7=>

2 | <istarml version="1.0">

3 <diagram name="Strategy Dependency CENEDE

4

g [

3 <actor id="0%" name="Departmsnt chair/

7 <ielement id="212" name="Choose appropriated courses" type="softgoal>
a <dependency>

9 <depender aref="05"/>

10 <dependee aref="05">

11 </dependency>

12 <ielement>

13 <ielement id="213" name="Choose courses” type="goal>
14 <dependency>

15 <depender aref="05"/>

16 <dependee aref="05"/

17 </dependency>

18 <jielement>

19 <ielement id="214" name="Proposed schedule™ type="resource™>
20 <dependency>

21 <depender aref="05"/>

22 <dependee aref="05"/>

23 </dependency>

24 <ielement>

25 <ielement id="216" name="Reguest authorization” type="task™
26 <dependency>

27 <depender aref="05"/>

28 <dependee aref="02"/>

29 </dependency>

a0 <lielement>

A </diagram:=>

Figura B.1: Modelo usando dependéncias (SD)
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W0 - O N e LD B —

w00 - O R L

<huml version="1.0""7>
<igtarml version=""1.0"3
<diagram narne="Strateqy Rationale CEMEDEN>
<actor id="03" name=""5tudent' .3
<boundary>
<ielement id="EE" name="F equeszt authorization of department chair' type="tazk" .3
Cielement id="70" name="Request courzes to take' tppe="tazk" .3
<ielement id="73" name="Exchange Bank receipt” ype="tazk" .3
<ielement id=""7E" name="T ake poszition in queus" type="tazk" .3
<ielement id="77" name="Feceive bank receipt’” pe="tazk'" .3
<ielement id="73" name="Fay grant in bank" tppe="tazk" .3
Cielement id="30" name="reqizter” type="tazk" .3
<ielementLink type="decompozition’ value="and""»
<ielement iref="56" .3
<ielement iref="70" .3
<ielement iref="73" 3
<ielement iref="7E" .3
<ielement iref="75" .3
</ielementLink>
<fielement>
<ielement id="81" name="F egizter in master of PHD program'' type="goal'>»
<ielementLink type="meanz-end"»
<ielement iref="20" .3
</ielementLink>
<fielement>
</boundary>
</diagram>»
< fistarml>

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

fe Pumnl wersion="1.0"7»
<istarml verzion="1.0"»
<diagram name="5hateqy Dependency CEMEDE] >
<actor id="0%" name="Student" .3
<actor id="0E" name="Theziz advizor '3
<actor id="09" name="Tepartment char'' .3
<ielement id="212" name="Chooze appropriated courses" type="zoftgoal'»
<dependency>
<depender aref="12".3
<dependee arcf="05".3
</dependency>
< fielement>
<ielement id="213" name="Choose courzes’ type="goal '
<dependency>
<depender arsf="15" 3
<dependee arcf="0C" .3
</dependency>
< fielement:
<ielement id="214" name="Fropozed schedule’ type="resource’"»
<dependency>
<depender aref="105".3
<dependee aref="05".3
</dependency>
< /ielement:
<ielement id="216" name="Fequezt authorzation' twpe="plan'"»
<dependency:
<depender aref="15".3
<dependee arsf="015".3
</dependency>
<fielement>
</diagram>
< fiztarml:

Figura B.3: Modelo usando dependéncias e construtores do Tro-
pos
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[mm R B e I O TR L

[0 B B g O S T Y L

e Pl version="1.0"7»
<igtarml verzion="10"3
<diagram name="goal model CEMEDE["»
Cactor id="03" name="5tudent" 3
<boundary>
<ielement id="EE" name="Request authorzation of department chair'' type="plan"" .3
<ielement id="70" name="Fequest courzes to take" type="plan"' .3
<ielement id="73" name="E xchange Bank receipt” type="plan" .3
<ielement id="7E" name="T ake pozzition in queus” tppe="plan" .3
<ielement id="77" name="Receve bank recept” type="plan'" .3
<ielement id="73" name="Fay grant in bank" type="plan" .3
<ielement id="50" name="Teqister’ type="plan"" .3
<ielementLink type="decompozition’ value="and">
<ielement ref="EE"".3
<ielement ref=""70".3
<ielement ref=""73".3
<ielement ref=""7E".3
<ielement ref=""73".3
<AielementLink >
</Zielement>
<ielement id="51" name="Feaqizter in master of FHD program'’ tppe="goal"»
<ielementLink type="meanz-end">
<ielement irsf="580"".3
<fielementLink >
</Zielement>
</boundary>»
<fdiagram>
<fistarml>

Figura B.4: Modelo usando ielement e ielementLink e construtores
do Tropos

¢ Pl verzion="1.0"7>
<astarml verzion=""1.0"»
<diagram name="Global model CEFEDE!"»
<actor id="105" name="Student" .3
<actor id="1E" name="Thesiz advizor' .3
<boundary:
<ielement id="104" name="Analyze courzes’ type=""service" .3
Lielement id="105" name="4Authanze schedule” lpe="zersize" 3
<ielement id="10E" name="Fropoze courzes’’ type="semvice’ .3
</boundary>
<Jactor»
<ielement id="304" name="Chooze courses:' type="goal'»
<dependency:
{depender arcf="02" %
¢dependee arsf="0E" iref="104" .3
</dependency>
< fielement>
<ielement id="305" name="4athonze schedule" ppe="goal"»
<dependency:
< depender aref="15" .3
< dependee arcef="0E" iref="105" .3
</dependency>
< fielement>

<fdiagram>
£ Fietarmls

Figura B.5: Dependéncia de Servigo no modelo global
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