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Resumo: A andlise de requisitos ndo funcionais (RNF) € um desafio e vem sendo
explorado na literatura cientifica hd muito tempo. Tal iniciativa deve-se ao fato
da existéncia do problema de se verificar o uso das operacionaliza¢des desse tipo
de requisito no software construido. Nesse trabalho apresentamos um método,
com técnicas e ferramentas de apoio, que verificam se um software estd em
conformidade com padrdes de RNF estabelecidos em catdlogo como alternativa
para o problema de verificacio de RNF. A estratégia adotada utiliza agentes
autdbnomos para verificagio de conformidade de software em relacdo a
operacionaliza¢cdes de RNF, para isso utiliza uma base de conhecimentos de
padrdes persistidos em um catdlogo. Os resultados, parciais, sdo indicativos de
que a proposta de solucdo é aplicdvel. A avaliacdo da validade dd-se por
demonstracdo de que um método parcialmente automatizado que é eficaz na
identificacdo de conformidades. Um diferencial na proposta é que, de maneira
geral, os trabalhos com foco em verificagio sio fortemente voltados para a visdo
funcional, enquanto a solucdo aqui apresentada € inovadora na ligacdo dos RNF
a sua efetiva implantacdo. Como prova de conceito aplicou-se e customizou-se
uma técnica de padrdes de RNFs baseados em orientac@o a objetivos em estudos
de caso de exemplos do cotidiano prdtico de software. Como também a
construcdo de um framework de agentes, que operam sob notagdes XML, para
identificar conformidades de software em relag¢@o a um catdlogo de RNF.
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Andlise de Conformidade de Requisitos ndo Funcionais

Abstract. The analysis of non-functional requirements (NFR) is a challenge and
has been explored in the literature for a long time. This initiative is due to the fact
of the existence of the problem of verifying the use of the NFR’s
operationalization in software. In this paper WE present a method, with
supporting tools and techniques that check if a software complies with standards
of non-functional requirements as described in catalog, as an alternative to the
NFR verification problem. The strategy adopted in this thesis uses autonomous
agents to check software compliance regarding THE operationalization of nfr, by
using a knowledge base of patterns persisted in catalog. partial results show that
the proposed solution is applicable. The evaluation of the validity is given by the
demonstration that a partially automated method is effective in identifying
compliance. our approach adds strongly over existing approaches in that it
innovates in linking NFR to its effective implementation, while existing
approaches focus on a functional view. For demonstration, it was applied and
customized it a technique based on patterns of NFRs oriented goals on case
studies examples of practical everyday software. As well as the construction of a
framework for agents that operate in XML notation to identify compliance of
software with respect to a catalog of RNF.

Keywords: compliance, non-functional requirements, goal oriented, NFR-
framework

1 Introducao

Requisitos de restri¢do e qualidade em software propdem caracteristicas em alto nivel
de abstragdo e sua avaliagdo possui grau de julgamento que depende do ponto de vista
do interessado [1]. Por exemplo, dizer se € transparente ou ndo, tomado Transparéncia
como um Requisito ndo Funcional (RNF) [2], pode ndo ser adequado, pois ird depender
do grau de subjetividade de quem estd na expectativa da informacdo. Além disso,
conforme apresentado no Catdlogo de Transparéncia de Software (CTS) (2013), a
Transparéncia possui decomposi¢des em outros RNFs e elos de relacdo entre eles que
podem sugerir um impacto de julgamento ainda mais complexo, uma vez que tais
relacdes podem ser positivas ou negativas [3]. Essas decomposi¢des sdo tratadas de
metas-flexiveis a partir do framework de Chung et al. (2000) [4].

Enquanto um Requisito Funcional (RF) é uma declara¢do do que o software
deve ou ndo deve fazer, normalmente expressa na forma: se uma dada condic¢do €, em
seguida, o software deve responder apropriadamente; um RNF é uma qualidade ou
restricdo inerente ao comportamento do software diante dessa resposta [5]. A
verifica¢do dessas condi¢des torna-se mais efetiva para os RFs, uma vez que dada a
condi¢do, a verificag@o e validacdo da resposta dada pelo software € menos passivel de
controvérsia, pois € deterministica. J4 para RNFs a valida¢do de sua implementacio é
algo mais suscetivel ao olhar de quem analisa. A implementacdo de uma determinada
qualidade pode satisfazer ao julgamento de um usudrio, mas pode ndo estar adequada
as expectativas de outro usudrio. Além disso, é composta por caracteristicas que nio
podem ser implementadas diretamente, em vez disso sdo satisfeitas em alguns casos
pela combinacgdo de diversos RFs [5].
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A literatura apresenta que RNFs sdo dificeis de se expressar e
consequentemente de verificar e validar nas diversas fases do software porque: certas
restri¢des estdo relacionadas com a solucdo de desenho, que é desconhecido na fase
requisitos [6]; certas restri¢des, sdo altamente subjetivas e sé podem ser determinadas
através de avaliagdes empiricas complexas [7]; RNFs podem se relacionar a um ou mais
RFs e possuem dessa maneira uma caracteristica de ortogonalidade [2]; RNFs tendem
a conflitos e contradi¢cdes, uma vez que sdo suscetiveis a percep¢do de quem o avalia
[8]; ndo hd regras "universais" e diretrizes para determinar quando RNFs sdo
plenamente atendidos [9].

Analisar a implementacdo em software de RNF isoladamente a partir de sua natureza
semantica ou conceitual é uma tarefa dificil diante das caracteristicas apresentadas,
portanto faz-se necessdrio refinar esses requisitos até que se tornem elementos mais
concretos de julgamento [4]. Fenton e Pfleeger (1997) [1] sugerem que RNFs devam
ser subdivididos em um conjunto de caracteristicas funcionais, para que essas possam
ser implementados em software para atender as expectativas do usudrio com relacdo
aos RNFs elicitados. Lamsweerde (2001) [10] e Lamsweerde e Letier (2000) [11]
sugerem especificagdes hierdrquicas de decomposi¢do de metas produzindo estados a
serem alcancados e do comportamento do sistema necessdrio para atingir esses estados.
Lamsweerde (2001) [10] argumenta que de modo considerdvel o refinamento de RNF
€ necessdrio para que o raciocinio automatizado possa ser aplicado. Estabelecer um
método que faca uma unido de abordagens de definicdo de RNFs, seus refinamentos
em questdes e operacionalizagdes transformados em catdlogo, para minimizar o grau
de subjetividade do julgamento dos RNFs é um desafio. O termo catdlogo de RNF
define a especializacdo em camadas de padrdes (patterns) que envolvem desde
requisitos de alto nivel de abstragdo como qualidades RFs de mais baixo nivel ou
operacionalizagdes [4] [12]. O objetivo de sua criacdo em patterns é possibilitar reuso
de seu conhecimento. Supakkul et al. (2010) [12] definem diferentes tipos de patterns
tais como: padrdes objetivos, padrdes problema, padrdes alternativas e padrdes selecdo
que serdo apresentados em segdes posteriores.

Chung et al. (2000) [4] atuam no desafio quando propdem um framework para
representar RNF e suas relagdes; em [12], que definem padrdes de tratam desde o
conceitual até o operacional para que RNFs fossem representados e avaliados com
relacdo a seu grau de satisfacdio; e em [13] sugerem a adaptacdo da proposta de [12]
quando exploram no modelo Goal-Question-Metrics (GQO) o tratamento do tltimo
nivel do Goal-Question-Metrics (GQM) como operacionaliza¢des baseadas em préticas
da Engenharia de Software (ES).

Dentro do contexto de pesquisas de andlise de conformidade de
implementa¢do de RNFs em software, alguns pontos de investigacdo se destacam:

- Proposta de uma arquitetura tnica: um ponto pouco explorado de pesquisa é
tratar patterns em uma dnica arquitetura que possa servir de base para automagao da
andlise de RNFs. Tal abordagem mostra-se importante, uma vez que analisar os
desmembramentos dos RNFs e suas relacdes, bem como as alternativas de
operacionalizagdes podem ndo ser triviais necessitando assim de uma estrutura que
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viabilize a analise de satisfacdo de RNFs. A proposta é importante para que se dé foco
ao reunso de uma arquitetura na andlise de diferentes RNFs.

- Estabelecimento de um método: no sentido de se tornar possivel a abordagem
sugerida para andlise de RNF, o objetivo primeiro da pesquisa € estabelecer um método
a partir de uma abordagem top-down ao especificar RNF desde modelos conceituais
até seu detalhamento em direcdo as operacionalizacdes, até que possam ser analisadas
por agentes auténomos.

- Uso de catdlogo de RNFs: O trabalho toma como insumo o catdlogo definido
em [47] que possui um desdobramento de vdrios RNFs a partir do requisito de
Transparéncia, tais como: Acessibilidade, Usabilidade, Informativo, Entendimento,
Auditabilidade e suas decomposicdes. Dessa forma, o catdlogo proposto em CTS
(2013) disponibiliza uma série de RNFs caracterizados conceitual e operacionalmente
que podem permitir uma andlise da sua implementa¢do em software.

Até esse ponto de elicitacdo, especificacdo e refinamento das qualidades, o
catdlogo € concebido a partir da proposta do NFR Framework, tratado no trabalho como
RNF framework [4]. O framework propde a representacdo das qualidades e seus elos
de contribui¢do positivos ou negativos, além de seu nivel de satisfacdo (satisfeito a
contento). Além disso, o framework permite a representagdo da concepg¢ao e raciocinio
dos processos em grafos, chamados Softgoal Interdependency Graph (S1G) e oferece
um catdlogo de conhecimento, incluindo técnicas de desenvolvimento. O modelo ainda
permite explicitar as operacionalizacdes que podem tornar os RNFs, tratados no
framework como softgoals (metas-flexiveis), como satisfeitos a contento. J4 no ponto
de operacionalizagdes hd a ado¢do do GQO [13]. Assim como o GQM [14], o GQO
procura elencar elementos que possam tornar as metas, ou no caso RNFs, susceptiveis
a avaliacdo. O GQO utiliza de uma abordagem do uso de boas préticas de ES em sua
camada Operacionalization (O). Dessa forma, a camada da criacdio de
operacionalizagdes procura tornar elementos plausiveis de andlise ou julgamento, como
por exemplo, utilizar de alternativas de RFs que deem suporte aos RNFs estabelecidos
nas camadas de Goal (G).

- Adocdo da abordagem de Goal Oriented Requirements Engineering (GORE):
o trabalho constitui-se a partir de uma abordagem orientada a objetivos GORE [10],
uma vez que abordagens tradicionais [15],[16] e [17] focam o desenvolvimento apenas
na andlise dos processos e dados e ndo capturam o conhecimento (rationale) para o
software a ser desenvolvido. Isso em muitos casos ndo contempla toda a complexidade
do dominio do problema onde o software estd envolvido [18]. Além disso, GORE foca
em atividades que precedem a formulac¢do de requisitos do software. As principais
atividades na abordagem de GORE perpassam por elicitacdo e refinamento de metas,
suas andlises e a associacdo de metas a agentes [18], tais agentes trabalham de forma
conjunta, apesar de sua autonomia, para atingir as metas definidas. Portanto, GORE ¢
uma abordagem que dé suporte ao método a ser proposto.

- Analisar se o uso de SMA ¢ aplicdvel ao problema de andlise de RNFs pré-
concebidos em catdlogo: A presente pesquisa aproxima-se da abordagem de SMA, uma
vez que trata de objetivos a serem atingidos. Agentes em SMA interagem com intuito
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de solucionar demandas de sistema, ou metas (goals) definidas. O uso de SMA também
propde um potencial para a autonomia das decisdes dos agentes em relacdo a acdes para
atingir as metas definidas, contribuicdo entre vdrios agentes para atingir uma meta
comum, estabelecer bases de conhecimento sobre suas a¢des. Nesse ponto, a pesquisa
propde o uso de agentes com orientagdo baseada em intencionalidade, ou agentes
intencionais [19]. Os agentes baseados em modelos intencionais possuem melhor
capacidade de raciocinio e capacidade de aprendizado de agentes inteligentes a partir
de bases de conhecimento ou heuristicas, por exemplo. Essas a¢des inteligentes sido
baseadas em conceitos como crenga, desejo e intengdo (Belief-Desire-Intention - BDI)
[20] [21].

O presente artigo estd estruturado da seguinte forma: na secdo 2, estd a
contextualizagdo geral da pesquisa; na se¢do 3, é apresentado o método; na se¢do 4, sdo
apresentadas as arquiteturas utilizadas como solu¢do para camada conceitual e de
estruturas XML utilizadas no SMA; na secdo 5, é apresentada a arquitetura de
implementa¢do do SMA; na secdo 6, sdo apresentadas provas de conceito da aplicacio
do método em andlise de RNF em software; na secdo 7, estdo descritas as conclusdes
finais.

2 Contextualizacao

A primeira versdo de agentes na andlise de RNFs foi um esforco de andlise de
viabilidade de agentes monitores que atuam de forma conjunta para captura de tragos
de execugdo de um software. Apés a captura dos dados esses eram comparados com
uma lista de regras estabelecidas no CTS. A versdo desenvolvida ndo contemplava uma
sistematizacdo de politica de monitoragdo e sim uma modelagem intencional da
arquitetura da politica de funcionamento dos agentes, isso percebido apds a evolucdo
da pesquisa. Seus resultados foram publicados em [22] e [23].

Foi construido um SMA que efetuava coleta de dados dos tragos de execucao
gerados a partir de agentes do software Lattesscholar (LS) [24]. O LS é um sistema
multi-agentes (SMA) independente para contagem de citagdes cientificas, que combina
os servicos do sitio do Lattes [25] e do Google Scholar [26]. Sua execugdo € baseada
na pesquisa inicial pelo nome do autor no sitio do e posteriormente uma pesquisa pela
relacdo de artigos no Google Scholar com o objetivo de contabilizar cita¢cdes sobre cada
publicacdo do autor. A vantagem de seu uso estd na consulta de citagdes a partir do
titulo da publica¢do, o que difere, por exemplo do Publish and Perish [27],do Microsoft
Academic Search [28] e do Google Scholar Citation [29], uma vez que suas pesquisas
sdo realizadas a partir do nome do autor podendo acarretar inconsisténcias de contagem
devido a erros causados por homoOnimos, abreviaturas, nomes muito extensos e
sindnimos em nomes muito pequenos.

A partir da identificac¢do do software a ser monitorado foi elaborado um modelo
intencional baseado em i* (i-estrela) [30] que sugere agentes de monitoracdo para
analisar tracos de execu¢@o em um software, no caso aplicados sobre o LS.
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Os tracos de execucdo do LS sdo registros gerados em log a cada iteracdo de
execucdo do LS a partir de pesquisas por nome do autor na plataforma Lattes e o seu
nimero de citacdes a partir do Google Scholar. Os tragcos de execucdo possuem
registros de cada itera¢do do LS a partir do armazenamento das acdes dos agentes, como
ReceberUrlPesquisador, SolicitarObrasCurriculo, entre outras. Além disso, os tracos
contém o nimero de citagdes por obra do autor. Para refor¢ar o explicado
anteriormente, o LS € um software independente do sistema de monitoragdo e dele sdo
utilizados apenas os tragos de sua execugio.

Os tragos de execug¢do sdo monitorados pelos agentes do SMA e as evidéncias
encontradas sdo comparadas ao catalogo de transparéncia para indicar conformidades
e ndo conformidades com o mesmo. Os quatro agentes no SMA possuem a¢des bem
definidas e especializadas. Nessa versdo, cada agente trata de forma distinta suas
tarefas, recursos, desejos e objetivos. Suas discriminacdes sdo apresentadas como:

a) MONITOR: o agente monitora constantemente os tracos de execucio
gerados pelos agentes do LS, com o objetivo de captar os seus registros;

b) CANONIZADOR: tem por objetivo receber os registros dos tragcos de
execucdo e transformar as informacdes em um padrdo que possa ser
consolidado.

c¢) O CANONIZADOR utiliza enderecos de posi¢do nos tragos de execuc¢do,
como também ocorréncias delimitadas por algum trecho de texto que
evidencie o que estd sendo canonizado;

d) CONSOLIDADOR: verifica a partir da estrutura canonizada 0s
registros de conformidades e ndo conformidades e disponibiliza ao
ANALISADOR recursos de conformidades que possam ser verificados de
acordo com o CTS;

e) ANALISADOR: tem por finalidade verificar se os registros padronizados
e extraidos pelo CANONIZADOR correspondem as exigéncias dos
Grupos, Questdes e Alternativas normatizadas para um atributo de
transparéncia. O agente verifica quais sdo as exigéncias da regra para que
uma alternativa seja positivada.

A segunda versdo dos agentes veio para corrigir algumas deficiéncias da
primeira. Essas alteragdes perpassaram por: alteracdo do formato de mensagens
trocadas na comunicacio entre os agentes: a comunicacdo, anteriormente feita a partir
de passagem de parimetros através de métodos das classes da linguagem Java,
passaram a ser feitas por estruturas XML, escolhida por ser uma linguagem universal
de troca de mensagens, por exemplo, entre webservices; leitura dos tragos de execucio:
na primeira versdo eram lidos tragos de execugio gerados a partir de formatos ASCii*
e passaram a ser lidos apenas por contetidos gerados em estruturas XML; outra
importante alteracdo foi o uso de tags lidas das estruturas de comunica¢do dos agentes

* American Standard Code for Information Interchange:

http://pt.wikipedia.org/wiki/ASCII
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e também dos tracos de execucdo baseados em XML: uma vez utilizadas as tag XML
entendemos que seu uso poderia facilitar a criacdo de diciondrios de termos que
pudessem auxiliar o processo de constru¢do de conhecimento dos agentes. Tags
conhecidas e registradas no dominio dos agentes passaram a compor uma base de
conhecimento para futuras andlises de arquivos com tragos de execucdo de software
variados. Tags desconhecidas também passaram a ficar registradas para que pudessem
ser analisadas por agente humano e relacionada as regras de Transparéncia.

3 Modelo central do método sistémico para analise de RNF

Um modelo central é exposto para que se dé entendimento da completude e
complexidade do trabalho, além de deixar explicitas as contribui¢des a partir do
detalhamento das tarefas principais expostas no modelo central. A partir dai as
estruturas sdo apresentadas em blocos para facilitar a leitura e compreensio. A Figura
1 apresenta a partir de Structured Analysis and Design Technique (SADT)’ [17] o
modelo central do método sistémico para andlise de RNF. Sua operacionalizacdo é dada
a partir de cinco atividades: (A1) Criar SIG (proposto a partir de [4]; (A2) Definir
patterns (proposto a partir de [12] e [13]; (A3) Configurar XML; (A4) Configurar
software (no caso software a ser analisado, cujo papel de configuracdo fica sob
responsabilidade de seu proprietdrio); (AS5) Operacionalizar agentes (propriamente a
execucdo da andlise de artefato ou tracos de execugdo do software, os artefatos e traco
de execucdo sdo tratados simplesmente como artefatos, exceto nos estudos de caso, uma
vez que os tragos de execucdo geralmente estdo armazenados em arquivos).

O método € apresentado a partir de modelos representados por SADT para
deixar explicitas as atividades de sua operacionaliza¢do. Foram considerados grandes
grupos de atividades na constru¢do do SADT (visdo macro) e atividades de menor
granularidade foram tratadas em quadros como passos no detalhamento de uma
atividade de maior nivel. Nos SADT foram incorporadas linhas tracejadas verticais
apenas para delimitar atividades e foram inseridos na parte inferior (rodapé) a origem
da fundamentacao tedrica utilizada, nesse caso € indicado a referéncia bibliogréfica do
autor que propotos o método ou técnica utilizada em cada passo. A constru¢do do
método proposto é portanto uma conjun¢do de métodos e técnicas propostas por autores
da literatura cientifica da drea de ES no que diz respeito a primeira parte da modelagem
conceitual dos RNFs, ou seja o que se refere as atividades Al e A2, a partir de entdo
tais abordagens s@o associadas e operacionalizadas por outras técnicas inseridas nesse
trabalho.

5 Na notacdo SADT: caixas representam atividades, setas a esquerda
representam dados de entrada, setas para baixo representam controles, setas para cima
representam mecanismos, e setas para direta representa saidas das atividades.
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Politica de Monitoragao de Requisito nao Funcional
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Figura 1. Visdao Macro do Método.

1. Criar SIG (A1): consiste em definir de forma sistemdtica a decomposicdo de
uma qualidade em outras qualidades que a caracterizem, sua hierarquiza¢do (com uma
das qualidades colocada em evidéncia, pois trata-se da qualidade que ¢ verificada a
partir do modelo) e seus elos de relacionamento, sejam eles de contribui¢do positivos
ou negativos. Além do nivel de satisfagdo (como satisfeito a contento [31], devido as
caracteristicas de subjetividade do atributo). Tal estrutura é baseada na proposta do
NFR framework de [4]. Esses fatores auxiliam na criacdo de uma semantica rica para
entendimento das qualidades e suas relacdes e o seu resultado sdo: RNFs decompostos
e relacionados; e SIG do RNF. Em [4] € estabelecido que tais qualidades passam a ser
metas a serem cumpridas, ou metas flexiveis. Na ER, o uso da palavra goal significa
que o método € goal oriented, ou seja, trabalha na captura dos requisitos do sistema
priorizando a elicitacdo do porqué (why) antes de trabalhar e definir, através dos
modelos, o que (what) o software deverd fazer [32]. A importancia da orienta¢do a meta
para o método estd no fato de que as qualidades organizadas passam a ser softgoals a
atingir em um processo de avaliagcdo. Esses softgoals devem ser operacionalizados
através de procedimentos funcionais que contribuam para sua satisfacdo, usado com a
mesma ideia de satisfice (bom o suficiente) [33] para solucionar um problema, e essa
satisfacdo (satisfice) é propagada a partir das relacdes de contribui¢des entre os demais
softgoals estabelecidos no modelo SIG. Essa atividade é composta por trés atividades:
a) Elicitar qualidades: sugere a identificacio de um RNF principal e suas
decomposi¢des; b) Relacionar qualidades: objetiva relacionar os RNFs
identificados/decompostos ao softgoal principal; c) Verificar estrutura: sugere com que
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as atividades anteriores sejam verificadas. As ponderacdes ocorridas devem ser
verificadas pela atividade onde foi detectada a incoeréncia.

2. Definir Patterns (A2): a atividade tem por objetivo estabelecer maior
conhecimento a respeito do softgoal objeto da andlise a partir de outros softgoals, de
elos de contribuicdo, de grupos (categorias), questdes e alternativas
(operacionaliza¢des/procedimentos funcionais), conforme sugerido no trabalho de [13].
Esses elementos em conjunto permitem a criacdo de uma estrutura baseada em uma
visdo top-down onde o softgoal passa a ser o elemento principal e em uma camada mais
baixa est@o localizadas as operacionaliza¢des. A importancia da aplicacdo do método
estd no refinamento a partir do softgoal principal e suas decomposi¢des até as
operacionalizagdes que possam satisfazé-los a contento [31]. A partir desses
desdobramentos hd a criacdo de um catdlogo do softgoal a partir de uma colecio de
padrdes denominado RNF patterns (Objetive patterns, Alternative patterns, Selection
patterns, Problem Patterns [12] e Question Patterns [13]). A atividade € sub-dividida
em: a) Descrever questdes: a atividade tem por objetivo a identificacdo, descri¢do e
relacionamento de questdes que possam responder, com intuito de avaliagdo; b)
Operacionalizar questdes: objetiva identificar e relacionar priticas da ES que possam
servir de alternativas de respostas para as questdes; c) Verificar estrutura: sugere com
que as atividades anteriores sejam verificadas. As ponderacdes ocorridas devem ser
verificadas pela atividade onde foi detectada a incoeréncia.

3. Configurar XML (A3): a partir das duas atividades anteriores o processo de
operacionaliza¢do do método necessita que os requisitos estabelecidos, bem como suas
operacionalizagdes, sejam configurados para que possam ser utilizados como insumos
para o SMA. Essa configuracio padroniza estruturas XML, devidamente
sistematizadas, hierarquizadas e relacionadas, para que os agentes possam estabelecer
um baseline estruturado com um método e avaliagdo. O arcabouco do XML ¢é
apresentado no APENDICE A e nele estdo registradas as estruturas para a definicio de
patterns do RNF decomposto e relacionado a partir das atividades Al e A2, dessa forma
¢ estabelecido um padrao para tratamento de conformidades e ndo conformidades entre
um software a ser analisado e as regras definidas no catdlogo. O uso do arcabougo XML
tem como objetivo possibilitar o reuso do conhecimento sobre RNF [45]. As estruturas
em XML dos padrdes sdo mantidas, independente do software analisado, e o ponto de
variabilidade encontra-se na configuragao do arcabouco XML com a customizagdo dos
contetidos das tags dos padrées dependendo do dominio de aplicacdo do catdlogo. Por
exemplo, para o RNF de Transparéncia [2] hd uma customizagdo que envolveria o
Universo de Informagdo (UdI) [34] desse dominio, enquanto que para o RNF de
Seguranca seria necessdria a andlise de metas e operacionalizacdes de seu UdIl. A
atividade é composta por atividades que tem por objetivo principal estruturar o catdlogo
do RNF em um padrdo XML: a) Configurar objetive patterns: objetiva configurar o
RNF principal, suas decomposicdes e relacionamentos (padrdes selegcdo); b) Configurar
question patterns: objetiva configurar os padrdes questdes jd relacionados as
decomposi¢des dos objetive patterns; c) Configurar alternative patterns: objetiva
configurar as operacionaliza¢des (alternativas/respostas) para as questdes identificadas
para cada decomposicdo; d) Configurar varidveis e sindbnimos: nessa atividade hd como
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foco a identificacdo de varidveis e seus sindnimos que servirdo de marcadores para
configuracio do artefato, ou quando necessdrio, também dos artefatos do software que
ndo sdo gerados sobre um padrdo pré-determinado. Quando h4 padrdo, a configuracio
pode ser feita apenas no catdlogo XML. A atividade consiste, primeiramente na
identificacdo de varidveis e seus sindnimos para cada operacionalizagdo e em um
segundo momento na sua configuracio em XML; e) Verificar estrutura: consiste em
revisar o catdlogo configurado para identificar sua consisténcia, as observacdes de
avaliacdo devem ser revistas pelos passos anteriores.

4. Configurar software (A4): a importancia da atividade consiste em configurar
o artefato, ou quando necessdrio (tragos sem padrdo pré-determinado), os tracos de
execucdo do software que sdo analisados. Os artefatos devem estar com marcacdes
compativeis com o padrdo estabelecido no XML de configuragdo do catdlogo dos
patterns de RNF. A atividade é responsabilidade do produtor do software e estd
representada na regra do catdlogo de forma a deixar explicita a necessidade de sua

execucdo enquanto atividade.

5. Operacionalizar agentes (AS5): o objetivo da atividade € prover um
mecanismo automadtico de operacionaliza¢@o da politica de andlise a partir de agentes
baseados em uma abordagem de SMA. Os agentes sdo importantes uma vez que
trabalham fundamentalmente como sistemas de software que representam os atores em
um determinado contexto, sdo autdnomos, pré-ativos e sociais (colaboram entre si, se
comunicam e interagem), possuem capacidade de aprendizado e de adaptacdo [35].
Essas caracteristicas sdo importantes em um contexto de andlise uma vez que a
complexidade dos elementos envolvidos é peculiar. Os agentes trabalham com o
contexto do catdlogo do RNF parametrizado, conforme sugerido em A3, desde a
caracterizag@o e o estabelecimento das relacdes iniciais dos RNF até os procedimentos
funcionais para satisfazé-los a contendo [31]. A atividade é sub-dividida em: a)
Capturar artefato: objetiva a captura o artefato do software a ser analisado; b) Analisar:
tem por finalidade analisar os artefato a fim de disponibilizd-lo para avaliacdo; c)
Apresentar Resultados: consiste em apresentar os resultados de conformidades, a partir
da comparacdo do artefato, comparando-o a uma estrutura pré-definidas no catdlogo
XML de RNF. O detalhamento de cada atividade do método pode ser encontrado em
[36].

4  Arquiteturas Utilizadas

4.1 Modelo conceitual dos patterns

O modelo conceitual dos patterns de RNF elaborado nessa se¢@o surge a partir
da proposta dos autores: - [12] no que se refere a camadas de “Padrdes Objetivos”
(Objective Patterns), subdividido em patterns Identificacdo e patterns Decomposi¢do.
O primeiro para identificar o RNF objeto da andlise e o segundo elemento suas
decomposi¢des. Além dos Padrées Selecdo (Selection Patterns); - o proposto em CTS
(2013) e [13], no que se refere a criacdo de grupos (categorias) de questdes, questdes,
alternativas (respostas as questdes) baseado na proposta do GQO; - varidveis essenciais
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e seus sindnimos, adaptado de [37], para que possam servir de marcadores para
operacdes dos agentes do SMA na comparagdo de artefatos do software analisado com
o padrdo estabelecido em catdlogo;

A Figura 2 apresenta o relacionamento entre os elementos do pattern
(identificacdo, decomposicdes, categorias das questdes, quetdes e alternativas) e
também o elemento varidveis essenciais, onde estdo os marcadores que serdo objetos
de comparacdo. A figura apresenta sua estrutura e também as cardinalidades de
relacoes.

E importante perceber na estrutura que o pattern Identificagio é o elemento
principal de onde todos os outros passam a ser estruturados. Nele estard o softgoal
principal pelo qual hé a inten¢@o de avaliar seu grau de compatibilidade com as regras
configuradas a partir de patterns. Esse pattern possui decomposi¢des para obter-se
maior detalhamento sobre si e esse detalhamento é representado pelo patterns
Decomposicdes. Uma decomposi¢do pode ainda ser desmembrada em vdrias outras
decomposigdes.

Essas decomposicdes sdo categorizadas para que alternativas das questdes
possam ser identificadas e relacionadas a essa categorias para que possam servir para
avaliacdo dos softgoals. As questdes por sua vez devem possuir alternativas (baseadas
em boas préticas de ES, conforme tratado em se¢des anteriores desse trabalho) para que
possam servir como opgdes de respostas para avaliagdo dos softgoals. As alternativas
de respostas deverdo ser pensadas com o objetivo de reuso entre as diversas questdes
do catdlogo do RNF, uma vez que os padrdes sdo estabelecidos a partir de uma estrutura
que permite seu reuso, onde o ponto de variabilidade encontra-se nos contetidos
preenchidos em cada padrdo que dependera do dominio da aplicacdo.

As varidveis essenciais por sua vez devem representar marcadores passiveis de
comparacdo com os artefatos do software. Dessa forma, a comparacdo entre a heuristica
e o artefato, bem como sua relacdio com aos patterns alternativas possibilitam a
avaliacdo desses artefato com todas as regras definidas no método.
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Figura 2. Modelo conceitual dos patterns de RNF.

4.2 XML catalogo

Apés a criagdo do modelo conceitual foi possivel iniciar a criacdo de uma
estrutura XML do catdlogo de patterns de RNF, uma contribui¢io desse trabalho. Sua
estrutura é baseada em tags XML criados a partir da estrutura principal do modelo
conceitual e serve como regra, uma vez que toda sua arquitetura de decomposi¢do de
elementos, relacionamentos, elos de contribui¢do, conteidos estdo definidas na
estrutura.

A estruturas criadas podem ser vista com suas descricdes apresentadas na
Tabela 1. Na Tabela 1 as tags tags finais sio utilizadas conforme padrdo XML iniciadas
por “/” como por exemplo: </catalogo>, </versdo>, </patternObjetivos>, mas ndo
foram apresentadas na tabela.

Tabela 1. Tags presentes no catdlogo de RNF.

Identificador Descrigao

<catalogo tipo=""objetivo=""> Identificador inicial da estrutura do catalogo de RNF.
Utiliza dois parametros TIPO e OBJETIVO. O primeiro
indica o tipo de catalogo, caso um catalogo de RNF e o
segundo seu objetivo, utilizado nesse trabalho como
analise.

<versao> Versdo do catalogo. Deve ser indicada, pois, a analise pode
ser baseada em versdes diferentes do catalogo.

<patternObjetivos> Identificador inicial dos patterns objetivos.

<patternldentificacao> Identificador inicial do RNF principal objeto de analise.
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<patternDecomposicaoNivel 1>

Identificador inicial da se¢do quer ird apresentar as
decomposic¢des do patternldentificacao em outros RNFs.

<idDecomposicaoNivel 1>

Identificador inicial do nome do RNF da decomposigdo de
primeiro nivel.

<patternSelecao>

Identificador inicial do patternSelecao que ira conter elos
de ligacdo do tipo Some (+-), Help, Make, Hurt, Break que
ira indicar o elo do tipo de contribui¢do da decomposicdo
para o patternldentificacao. Pode estar presente em
diferentes se¢des do XML catdlogo. Para o
patternAlternativas a tag deve ser apenas preenchida com
RESPONDE, que indica que a alternativa responde a
questdo na qual esta relacionada.

<patternDecomposicaoNivel 2>

Identificador inicial da seg¢do quer ird apresentar as
decomposi¢des do patternDecomposicaoNivel 1 em
outros RNFs

<idDecomposicaoNivel 2>

Identificador inicial do nome do RNF da decomposigio de
segundo nivel.

<patternGrupo> Identificador inicial das representacdes das questdes e
alternativas detalhadas a partir da proposta de GQO.

<idGrupo> Identificador inicial do nome do grupo (agrupador) da
questao.

<tituloGrupo> Identificador inicial da descri¢do do grupo.

<patternQuestoes> Identificador inicial da se¢do que ira detalhar as questdes
e suas alternativas.

<idQuestao> Identificador inicial da descrigdo da questdo.

<tituloQuestao> Identificador inicial do titulo da questdo ou descrigdo da

questao.

<patternAlternativas>

Identificador inicial da se¢do que ira detalhar alternativas
de respostas para as questdes.

<idAlternativa> Identificador inicial do identificador (codigo ou sigla) da
alternativa.
<tituloAlternativa> Identificador inicial do detalhe do titulo da alternativa.

<variaveisEssenciais>

Identificador inicial da se¢do que ira detalhar as variaveis
essenciais e seus sindnimos.
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<idVariaveisEssenciais>

Identificador inicial da descricdo do simbolo (palavra,
termo ou frase sucinta) que ird representar uma variavel
essencial vinculada a uma alternativa.

<nocaoVariaveisEssenciais>

Identificador inicial que descreve o significado da variavel
essencial.

<sinonimosVariaveisEssenciais>

Identificador inicial da segdo quer irda detalhar os
sindnimos das varidveis essenciais.

<idSinonimosVariaveisEssenciais>

Identificador inicial da descri¢do do simbolo (palavra,
termo ou frase sucinta) que ird representar um sindénimo
vinculado a uma variavel essencial.

<padrdo>

Identificador inicial da descri¢do de padrdes.

<idpadrao>

Indicador dos padrdes utilizados para representar as
alternativas. Os padrdes podem ser utilizados com tags
simples do tipo: <idpadrao> </idpadrao>, nesse caso o
SMA ira efetuar a pesquisa pelo conteido indicado entre
as tags de forma isolada; e pode utilizar padroes
compostos do tipo: <idpadraol> </idpadrdol>,
<idpadrao2> </idpadrao2>, <idpadraoN>
</idpadrdaoN>, o que indica que o SMA ira fazer uma
pesquisa e comparagdo de toda a estrutura do padrdo, que
deve ser informado de forma seguida, um embaixo do
outro, com os contetidos dispostos entre tags. Para efeito
de estudo, esta implementado no SMA o uso de % para os
contetdos dos padrdes, o que significa que ao encontrar
um contetdo do tipo %, o SMA ira interpreta-lo como
qualquer cadeia de string. O uso de mais de um caracter
especial % ¢é permitido.

A organizagdo hierdrquica do catdlogo de RNF pode ser vista conforme
apresentado no cédigo XML. O trecho de cddigo € referente a estrutura do metadado
das tags explicadas na tabela acima.
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<?2xml
<cataleoge tipo=""

version="1.0" encoding="IS0-8853-1"2>

objetivo="">

Indica o tipo de
catalogo

<versac>l</versao>

<patternCbjetivos>
<patternldentificacac></patternldentificacac>

Indica o
<patternDecomposicacNivel 1> ..
N v
<idDecomposicacNivel 1></idDecomposicacNivel 1> Obje o do seu
<patternSelecac></patternSelecac> uso

<patternGrupc>
<idGrupo></idGrupo>

<tituleGrupo></tituleGrupo>

Nesse ponto sempre

<patternQuestoes> utilizado como
<idQuestac></idQuestac> RESPONDE’ que
<tituloQuestac></tituloQuestac> indica que a
<patternflternativas> . ,
<idAlternativa></idRlternativa> ahernaﬂva, ¢ uma
<tituleclAlternativa></titulollternativa> resposta que
<patternSelecao></patternSelecac> responde a questﬁo
<variaveisEssenciais> relacionada

<idVariaveisEssenciais></idVariaveisEssenci

al
<nocacVariaveisEssenciais> <nocacVariaveisEs

El

<sinonimosVariaveisEssenciais>

<idSinonimosVariaveisEssenciais></idSinonimosVariaveisEssenciais

<idSinonimosVariaveisEssenciais></idSincnimosVariaveisEssenciais

</sinonimosVariaveisEssenciais>
<padrac>
<idPadraol></idPadraocl>
<idPadraoZ></idPadraocz>
</padraoc>
</variaveisEssenciais>
</patternflternativas>

4.3 Uso do léxico na definicdo de variaveis essenciais

A estrutura XML nessa se¢do apresenta o metadado e o conteddo das tags
referentes as varidveis essenciais e seus sindnimos definidos no XML catdlogo. As trés
tags <idVariaveisEssenciais>, <nocaoVariaveisEssenciais> e
<sinonimosVariaveisEssenciais> tiveram como fundamento o que &

¢ utilizado em
Léxico Ampliado da Linguagem (LAL) [34] para definicdo de simbolos, seu

significado (no¢do) e sindnimos. O trecho de c6digo € um exemplo dos contetidos da
varidvel essencial “Data da Coleta” com sua no¢ao e os sindbnimos.

<variaveisEssenciais>
<idVariaveisEssenciais>Data da Coleta</idVariaveisEssenciais>
<nocaoVariaveisEssenciais>Data em que o trago de execugdo foi coletado
<nocaoVariaveisEssenciais>
<sinonimosVariaveisEssenciais>
<idSinonimosVariaveisEssenciais>Coletado em</idSinonimosVariaveisEssenciais>
<idSinonimosVariaveisEssenciais>Gravado em</idSinonimosVariaveisEssenciais>
</sinonimosVariaveisEssenciais>
</variaveisEssenciais>
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O processo de elicitacio do LAL, ou simplesmente, Léxico, permite a
identificacdo das frases e palavras amparadas pelas estratégias de identificacdo de
simbolos da linguagem do problema, ou Universo de Informacdes (UdI), e da
identificacdo da seméantica de cada simbolo [34]. O Léxico do UdI é composto por
entradas, onde cada entrada estd associada a um simbolo (palavra ou frase) da
linguagem do UdI. Esses simbolos podem possuir sindnimos e sdo descritos por nog¢des
e impactos.

O Léxico permite a captura do significado (simbolos) dos termos a partir da
Nocao, bem como seus sindnimos, como a maioria dos glossarios, e também inclui a
conotagdo dos mesmos. Além disso, o Impacto permite descrever os efeitos do
uso/ocorréncia do simbolo na aplicacdo, ou do efeito de algo na aplicagdo sobre o
simbolo [34]. Desta forma podemos compreender o significado dos termos de modo
independente e em relag@o a outros termos. Essa defini¢cdo de noc¢des e impactos devem
ser estruturadas com o objetivo de se obter um vocabuldrio minimo e circularidade que
prescrevem que as nogdes e impactos devem ser descritos com a utilizacdo dos
simbolos da prépria linguagem do problema sem o uso demasiado de simbolos externos
ao Léxico.

Para identificar a qual classe o simbolo pertence, em [37] sdo sugeridas as
seguintes heuristicas: se o simbolo pratica uma a¢ao, ele € classificado como sujeito; se
€ quem sofre a a¢do, € classificado como objeto; se o simbolo é uma situagdo em um
dado momento, ele € classificado como estado; se representa uma acéo, € classificado
como verbo. A Tabela 2 apresenta os detalhes das classificacdes de no¢do e impacto
dos simbolos de acordo com as classes.

Tabela 2. No¢do e Impacto em Léxico [34].

Nocao Impacto
Sujeito | Quem € o sujeito Quais acdes executa.
Verbo | Quem realiza, quando acontece e | Quais os reflexos da agdo no ambiente
quais os procedimentos envolvidos. (outras agdes que devem ocorrer) e
quais os novos estados decorrentes.
Objeto | Definir o objeto e identificar outros | Acdes que podem ser aplicadas ao
objetos com os quais se relaciona. objeto.
Estado | O que significa e quais acdes levaram | Identificar outros estados e a¢des que
a esse estado pode ocorrer a partir do estado que se
descreve.

A abordagem da especificacdo da linguagem do dominio utilizada nesse
trabalho tem por objetivo utilizar a sua estrutura na defini¢do das varidveis essenciais
para o método sistémico. As varidveis essenciais sdo utilizadas para permitir que o
SMA possa fazer a leitura dos artefatos do software, com o objetivo de encontri-las
como marcadores vélidos de contetidos dos artefatos de software e a posterior
comparacdo com as regras definidas. As buscas nos artefatos sdo feitas a partir das
varidveis essenciais e também por seus sindnimos definidos no XML catélogo.
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Diante das defini¢cdes do UdI, o Léxico se torna um potencial elemento para a
geracdo das varidveis essenciais e seus sindnimos, uma vez que esse levantamento e
especificacdo sdo feitos em tempo de definicdo de requisitos. Dessa forma, € sugerido
que seja feita a associag@o dos elementos do Léxico ao catdlogo XML de RNF.

4.4 Modelo Intencional dos Agentes

Nessa tltima versdo o SMA (as versdes anteriores foram apresentadas na se¢do
3.1 Contexto Histérico da Pesquisa) é composto por quatro agentes com objetivos e
funcdes distintas. Embora haja essa especializacio (cada agente com fun¢des distintas
e bem definidas) hd um objetivo central que € a avaliacdo das informacdes dos artefatos
de software em relacdo a um catdlogo pré-definido do RNF. Essa avaliagdo se dd a
partir da identificacdo de conformidades e ndo conformidades. As conformidades
sugerem que o artefato analisado possui algum tipo de compatibilidade com o catdlogo
definido, enquanto as ndo conformidades, indicam alguma incompatibilidade.

Para atingir ao objetivo principal, cada agente trata de forma distinta suas
tarefas, recursos, desejos e objetivos. Suas discriminacdes sdo apresentadas como:

- MONITOR: o agente monitora constantemente uma pasta onde artefatos
devem estar disponiveis para que o SMA consiga efetuar a andlise. Apds coleta do
artefato o Monitor verifica se jd ha artefatos do agente ANALISADOR referente a
memoria de avaliacdes anteriores (base de conhecimento), tais rastros sdo registrados a
partir de uma estratégia de proveniéncia [38] [39]. A base de conhecimento do
ANALISADOR contém o registro de tags das regras de andlise baseados na execucio
do agente Canonizador e a correlacio dessas tags com as alternativas do catdlogo do
RNF de monitoragdes anteriores.

Dessa forma, caso encontre correlacdes das informagdes lidas recentemente
com a base de conhecimento, 0o MONITOR encaminha diretamente ao ANALISADOR
as respostas de conformidade sem ter a necessidade de percorrer todo o processo de
andlise, ou seja, passando por outros agentes como o CANONIZADOR e o
CONSOLIDADOR. Dessa forma, tem-se um processo otimizado apoiado pela base de
conhecimento formada a partir do histérico de andlises. Caso o agente ndo encontre
indicativos de marcag¢des conhecidas e jd analisadas anterioemente na base de
conhecimento alimentada pelo ANALISADOR ele procede com o processo completo
e envia uma mensagem ao agente CANONIZADOR informando sobre a captura e
disponibilidade do arquivo. Estd definido para o processo otimizado que cem por cento
das marcagdes encontradas no artefato devem ser compativeis e jd analisadas
anterioremente.

- CANONIZADOR: tem por objetivo receber os artefatos do MONITOR para
proceder com a leitura e comparacdo estruturas de tags conhecidas, ou seja, aquelas
disponiveis em catdlogo. Dessa forma, o CANONIZADOR separa artefatos que
possuem marcac¢des compativeis com o catdlogo, sem fazer a andlise de satisfacdo do
softgoal e também artefatos que ndo possuem marcacdes ou marcacdes desconhecidas.
Artefatos que possuam apenas marcacdes compativeis com varidveis essenciais ou
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sindnimos sdo encaminhados diretamente para o ANALISADOR, apdes pesquisa em
base de estruturas conhecidas, enquanto que artefatos com marca¢des compativeis com
padrdes sdo encaminhadas para o CONSOLIDADOR para que efetue a andlise de
padrdes, ou seja, se o contetido disposto sugere compatibilidade com o catdlogo.

- CONSOLIDADOR: verifica a partir do catdlogo se o contetido disponivel no
artefato, seja delimitado por marcac¢des ou contetidos avulsos, condiz com estruturas
conhecidas e disponibiliza ao ANALISADOR para que possa ser analisado e os
resultados obtidos.

- ANALISADOR: efetua a comparacio de marcacdes dos artefatos
disponibilizados com o catdlogo de RNF. Ao comparar as marca¢des conhecidas com
varidveis essenciais, sindnimos e padrdes, o agente inicia o processo de propagacio de
acordo com patterns selecdo indicados no catdlogo. Com a propagagdo, o agente
sinaliza se o softgoal foi satisfeito a contendo e os resultados de conformidade e ndo
conformidades (ndo atende) sdo apresentados através de uma trilha que tem origem na
alternativa, passa pelas questdes e culmina no(s) softgoal(s), de acordo com o SIG
definido.

A cada andlise efetuada o ANALISADOR gera: - base de estruturas
conhecidas: armazena em uma estrutura especifica as tags que analisou e que estiveram
em conformidade com o catdlogo. Dessa forma, compde uma “memdria de tags”
(assinaturas) jd analisadas; - base de conhecimento de proveniéncia: registra em
estrutura prépria o rastro de analises dos diversos artefatos. Nesse rastro estdo as tags
de varidveis essenciais, sindnimos e padrdes que satisfizeram alternativas nas andlises
efetuadas; - resultado a partir da andlise da propagacdo dos elos de relagdo entre
operacionalizagdes e softgoals e entre softgoals: registra em estrutura prépria o
resultado das anélises por artefato, conforme poderdo ser vistos nos estudos de caso.

A interacdo dos agentes ¢ determinada pelo modelo intencional conforme
Figura 3:
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Figura 3. Modelo intencional da interagdo dos agentes — framework i*.

4.5 Estrutura de Assinaturas Conhecidas

As assinaturas conhecidas correspondem aquelas tags que foram analisadas
pelo analisador e cujo resultado da andlise foi positiva, ou seja, que houve a
compatibilidade da tag do artefato, com a tag do catdlogo, portanto dada como em
conformidade. A estrutura de tags (assinaturas) conhecidas € criada a partir da primeira
analise e a medida que outros artefatos sdo analisados, a estrutura é reestruturada e
acrescida de novas tags. Dessa forma, ela s6 € criada a partir da primeira vez que o
SMA ¢ executado.

A estrutura segue o padrdo XML e nela sdo armazenados um identificador, a
tag e assinaturas equivalentes, ou sinénimos, registradas no préprio catdlogo. Sua
composic¢do segue como pode ser apresentado a seguir:

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"?>
<kbase tipo="RNF" objetivo="estruturas conhecidas">
<KnownStructureBase>
<KnownStructure>
<index>0</index>
<name>agente</name>
<equivalency>ator<equivalency/>
</KnownStructure>

<KnownStructure>
<index>1</index>
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<name>data da coleta</name>
<equivalency>data da gravagdo<equivalency/>
<equivalency>data do registro<equivalency/>
</KnownStructure>

<KnownStructure>
<index>2</index>
<name>error</name>
<equivalency>erro<equivalency/>
<equivalency>fault<equivalency/>
<equivalency>falha<equivalency/>
</KnownStructure>
</KnownStructureBase>
</kbase>

Tal estrutura auxilia no processo de andlise, uma vez que o CANONIZADOR
s6 permite que sejam processados artefatos que possuem tags conhecidas. Uma vez que
isso € identificado, o artefato pode ser analisado pelo ANALISADOR para as devidas
comparagdes com o catdlogo para que os resultados sejam obtidos e apresentados.

4.6 Estrutura de Dados de Proveniéncia

Proveniéncia (provenance) tem sido utilizado por pesquisadores para manter
rastros de dados para a obtencdo da forma com que esses dados foram produzidos e
para a verificacdo da qualidade do processo que o produziu [38] [39]. O diciondrio
Inglés Oxford (2013) [40] define provenance como: '(i) The fact of coming from some
particular source or quarter; origin, derivation; (ii) The history of the ownership of a
work of art or an antique, used as a guide to authenticity or quality; a documented
record of this'. Pinheiro [41] and Vasquez [42] sugerem que proveniéncia tem um foco
baseado na histéria, no processo e na transformagao da origem dos dados, mas também
deveria prover métricas qualitativas e quantitativas.

O objetivo do uso de proveniéncia nesse trabalho foi o de dar uma solugdo
heuristica, que consiste em efetuar uma andlise customizada a partir de uma base de
conhecimentos de outras andlises efetuadas pelo agente ANALISADOR para dar maior
agilidade no processo de andlise e geragc@o dos resultados. Além disso, a estratégia de
proveniéncia permite o acumulo de conhecimento a partir de diversas andlises de
software que formam uma base de conhecimento que registraram conformidades com
catdlogo. A partir dessa abordagem, a proposta de andlise pretende estar aderente a um
conceito mais amplo de proveniéncia, que estd relacionado ndao somente na origem da
informag¢do, mas também de como ela € derivada, o seu contexto e como ¢ utilizada.

Para prover artefatos de proveniéncia o agente ANALISADOR mantém um
rastro de sua prépria execucdo no momento da comparacido das tags dos software
analisados com as alternativas, questdes e grupos do catdlogo de RNF e esse rastro
passa a servir como heuristica para novas andlises.

O recorte superior da Figura 4 aprepresenta uma otimizagdo do processo de
analise com o uso da base de conhecimento formada a partir dos tracos de proveniéncia.
A interacdo entre os agentes MONITOR e ANALISADOR requer apenas os artefatos
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do software e os de provenance para que seja avaliada e sugerida a conformidade com
o RNF, uma vez que o agente MONITOR utiliza os artefatos de provenance como
heuristica de monitoragdo e transfere o processamento para 0o ANALISADOR ao invés
de caminhar com o processo para uma varredura mais completa a partir dos agentes
CANONIZADOR E CONSOLIDADOR.

Avaliacao
tracos de
provenance

Andlise de
RNF seja
efetuada

Tragos de

Execugao
Provenance

o Tragos de
H Execugao
Internalizado

[ erougiuanoid sod opeziung |

Artefatos
com
assinaturas
conhecidas

Todo o

Figura 4. Visdo da interagdo dos agentes com recorte da andlise com suporte de proveniéncia.

O fluxo baseado em registros de provenance evita o uso de todos os agentes no
processo de andlise. Essa estratégia é baseada na disponibilidade de uma base de
conhecimento histérica para dar suporte as decisdes do agente MONITOR. Essa base
de conhecimento, armazenada a partir de uma abordagem de proveniéncia, permite ao
MONITOR ter acesso as informagdes de analises anteriores e decidir pela sugestdo
direta ao agente ANALISADOR que o artefato analisado no momento ji possui uma
correlagdo de semelhanga com artefatos ja analisados.

Os registros de provenance sdo armazenados em formato XML a partir de cada
avaliacdo do agente ANALISADOR. Os conteddos sdo registrados entre as tags, ou
seja, a medida que o ANALISADOR encontra uma evidéncia baseada no catdlogo, ele
grava o conteddo encontrado entre as tags indicadoras da conformidade com o catdlogo.
A estrutura XML criada para armazenar os dados de proveniéncia segue conforme o
codigo:
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<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<baseproveniencia tipo="RNF" objetivo="proveniénda">
<patternldentificaczo>Transparendia</patternldentificacao>
<patternDecomposicaoNivel_1>
<idDecomposicaoNivel_1>Auditabilidade=/idDecomposiczoNivel_1>
<patternDecomposicaoNivel _2>
<idDecomposicaoNivel_2>Explicacao</idDecomposicaoNivel_2>

<idGrupo>1</idGrupo>

<tituloGrupo>Descrever médulos, fungdes, termos e variaveis utilizadas</tituloGrupo>

<patternQuestoes>
<idQuestzo>1.1</idQuestao>
<tituloQuestz0>0s moédulos, fungdes, termos e variaveis tém descrigdes

suficientes?</tituloQuestac>
<patternAlternativas®
<idAlternativa>1.1.2</idAlternativa>
<tituloAlta mativa> Utilizar descrigdes textuais explicativas, baseadas em critério
técnico, ao longo do codigo fonte, para demonstrar sua relacdo
com a especificagdo do software.</titulcAltarnativa>
<varidveis>
<tagsVarizve>passodeExecugdo< /tagsVaridvel>
< [varidveis>

</patternAlternativas>

<idGrupo>2</idGrupo>
<tituloGrupo>Fornecer Ajuda</tituloGrupo>
<patternQuestoes>
<idQuest20=2.1</idQuestao>
<tituloQuestao>Existem fontes de informagao que descrevem o software?
< /tituloQuestzo>
<patternAlternativas>
<idAlternativa>2.1.1</idAlternativa>
<tituloAltamativa> Possuir descriges comentadas com regras condicionais ou de
loop, emlinguagem natural estruturada, que corresponda
aimplementag3o de estruturas condicionais ou de
repeticdo.</tituloAltarnativa>
<varidveis>
<tagsVaridve l>estruturasAlgoritmo</tagVarizve >
</varidveis>
< /patternAltarnativas>
<patternDecomposicaoNivel _2>
<idDecomposiczoNivel_2>Rastreabilidade</id DecomposicaoNive|_2>
<id/Grupo>4</idGrupo>
<tituloGrupo=Fazer Pré-Rastreabilidade</tituloGrupo>
<patternQuestoes>
<idQuestz0>4.1</idQuestao>
<tituloQuestao> As fontes de informag3o utilizadas s3o rastreadas?</tituloQuestac>
<patternAlternativas>
<idAlternativa>4.1.2</idAlternativa>
<tituloAltamativa> Data em que a mensagem € gravada, registrada ou coletada.
</titulcAltamativa>
<varidveis>
<tagsVaridvel>data doregistro</tagsVaridwel>
< [varidveis>
</patternAlternativas>
</patternDecomposicaoNivel_1>

</baseproveniencia>

Nessa estrutura de base de conhecimento, formada a partir das heuristicas de
andlise e verificagdo de artefatos ao longo da execucdo, o SMA estd interessado em
armazenar quais tags responderam quais questdes a partir do seu vinculo com as
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alternativas propostas no catdlogo. Portanto, os grupos, questdes e alternativas se
mantém e tags de varidveis essenciais e sindnimos sdo adicionados para cada estrutura
de grupo, questdo e alternativa. A partir do momento em que s@o analisados diferentes
tipos de software comparados ao catdlogo, sdo identificadas quais tags, que
historicamente, foram dadas como em conformidade.

5 Arquitetura de implementaciao dos agentes do SMA

A implementacdo dos agentes foi baseada em um mapeamento entre o modelo
intencional, a arquitetura BDI e a codificacdo em Jadex [43], conforme proposto em
[44]. A Figura 5 apresenta a proposta do mapeamento entre as diferentes camadas.

i* Framework

‘@ e, 2o @ ﬁ F

/ \ & '/ModeloBDI

Desejo | Intencéo Crenga
AN
s = : z
g |5 5\ % -
S H k] x, - -
7 =3 £ < : -
4 @ =] ®. =) 2
3 i, 5 £ 2 >
& 3 4 3 2
$ 3 &S Py 2.
/ : v N\ \ Jaoex

Malntal

PerformGoal || Plan BeliefSet

| Agent I Belief

Capability| | AchieveGoal

Figura 5. Mapeamento i* x BDI x Jadex [44]

A descricdo textual da Figura 5 indica a estratégia de implementacdo dos
agentes. Os agentes ndo executdveis originados de papéis ou posi¢cdes deveriam ser
implementados como capacidades; os desejos foram traduzidos como objetivos e
desenvolvidos ou mantidos de acordo com a tag type do modelo BDI; as intencdes
foram implementadas com planos, ou seja, classes Java que estenderam os planos da
plataforma Jadex [43]; as crengas com cardinalidades de O para 1 ou 1 para 1 foram
traduzidas para beliefs Jadex, enquanto que crencas com cardinalidades de O parane 1
para n foram traduzidas como conjuntos de beliefset Jadex, conforme proposto em [44].
Em nossa proposta de implementacio o CTS foi descrito nas crencas do agente
ANALISADOR a partir dos beliefs, que passaram a indicar as questdes dos patterns de
transparéncia e os beliefset que tiveram o objetivo para indicar as alternativas. Portanto,
0o SMA desenvolvido ndo sé utiliza das abordagens BDI, como também aplica um
mapeamento desde a camada de modelo, abstracdo em i*, como segue em sua
arquitetura de forma organizada ao levar em consideracdo tal mapeamento.

A especificagdo BDI dos agentes foi feita em uma arquitetura baseada em
XML. O trecho de cédigo da pdgina subsequente apresenta um arcabouco da estrutura
do agente ANALISADOR [36] baseado na proposta de [44] do mapeamento i* para
BDI e Jadex. Alguns trechos de cédigo foram suprimidos devido a extensdo do cédigo
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fonte, mas a estrutura procura refletir a arquitetura utilizada na implementacdo. A
implementagdo visa a refletir as caracteristicas do método sistémico apresentadado no
modelo intencional da arquitetura dos agentes do SMA. Apesar de funcional, ela ainda
¢ um esforco inicial de codificacdo para operacionalizar as questdes de andlise, tal
codigo fonte poderd ser revisto em outro momento para atender a melhores condi¢des
de arquitetura e qualidade.

A implementacdo doa gentes € feita a partir de duas abordagens: a primeira a
partir da implementacdo de estruturas XML para caracterizar os agentes, seus papeis,
posi¢des, relagdes, crencas, desejos e planos; a segunda, a partir de classes java que
implementam o comportamento dos agentes. Trechos de cédigo das caracteristicas da
arquitetura dos agentes ANALISADOR e CONSOLIDADOR podem ser vistos como:

- Trecho de cédigo da arquitetura do agente ANALISADOR.

<I--
<H3>The Analyzer agent.</H3>
This agent analyze the log for evaluate the RNF
>
<agent xmlns="http://jadex.sourceforge.net/jadex"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://jadex.sourceforge.net/jadex
http://jadex.sourceforge.net/jadex-0.96.xsd"
name="AnalyzerAgent"
package="jadex.examples. TMMAS.agent.analyzerAgent">
<imports>
<import>jadex.adapter.fipa.SFipa</import>
<import>java.io.File</import>
<import>handleClasses.CanonicalDefinition</import>
<import>org.w3c.dom.Document</import>
</imports>
<beliefs>
<belief name="stdPath" class="String">
<fact>"C:/Policy.xml"</fact>
</belief>
<belief name="policy" class="Document">
<fact>null</fact>
</belief>
</beliefs>
<plans>
<l-- Plan for analyze the log. -->
<plan name="receivelLog">
<body class="ReceivelLogPlan"/>
</plan>

<l-- Plan for evaluate the RNF according to the operacionalizations. -->
<plan name="evaluateRNFLog">
<body class="EvaluateRNFPlan"/>
<trigger>
<internalevent ref="call_EvaluateRNFPlan"/>
</trigger>
</plan>
<!-- Plan for provenance registration. -->
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<plan name="provenanceRegister">
<body class="provenanceRegisterPlan"/>

<trigger>
<internalevent ref="call_provenanceRegisterPlan"/>
</trigger>
</plan>
<l-- Plan for canonize the different log patterns. -->
<plan name="SendRNFEvaluation">
<body class="SendRNFEvaluationPlan"/>
<trigger>
<internalevent ref="call_SendRNFEvaluationPlan"/>
</trigger>
</plan>
<l-- Plan to save the Unknown Elements. -->
<plan name="receiveExecTraces">
<parameter name="execTraces" class="Document">
<messageeventmapping ref="receiveExecTracesMSG.content"/>
</parameter>
<body class="EvaluateRNFPlan"/>
<trigger>
<messageevent ref="receiveExecTracesMSG"/>
</trigger>
</plan>
</plans>

<l--

- Trecho de cédigo da arquitetura do agente CONSOLIDADOR.

<H3>The Consolidate agent.</H3>

This agent
>

consolidates all the information handled in the process of RNF analyze

<agent xmlns="http://jadex.sourceforge.net/jadex"

164

xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://jadex.sourceforge.net/jadex
http://jadex.sourceforge.net/jadex-0.96.xsd"
name="ConsolidatorAgent"
package="jadex.examples. TMMAS.agent.consolidatorAgent">
<imports>
<import>jadex.adapter.fipa.SFipa</import>
<import>handleClasses.CanonicalDefinition</import>
<import>handleClasses.OpsOfRNF</import>
</imports>
<plans>
<l-- Plan for receive the log and register it in the belief base. -->
<plan name="ReceiveRaEvCaMo">
<body class="ReceiveRaEvCaMoPlan"/>
</plan>
<plan name="ConsolidateInformation">
<body class="ConsolidateInformationPlan"/>
<trigger>
<internalevent ref="call_ConsolidatelnformationPlan"/>
</trigger>
</plan>
</plans>
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<events> <messageevent name="receiveCanonicModelMSG" type="fipa"
direction="receive">
<parameter name="performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.INFORM</value> </parameter>
<parameter name="content-class" class="Class" direction="fixed">
<value>CanonicalDefinition.class</value>
</parameter>
</messageevent>
<messageevent name="receiveRastEvaluationMSG" type="fipa"
direction="receive">
<parameter name="performative" class="String" direction="fixed">
<value>SFipa.INFORM</value>
</parameter>
<parameter name="content-class" class="Class" direction="fixed">
<value>OpsOfRNF.class</value>
</parameter>
</messageevent>
<l-- This internal event means the call for the Send RNF Evaluation Plan.-->
<internalevent name="call_ConsolidatelnformationPlan"/>
</events>

A implementacdio do comportamento dos agentes segue a codificacdo
tradicional em java com definicdo de classes, métodos... O trecho de cédigo a seguir,
representa uma parte de classes criadas para o agente ANALISADOR. Essas classes
sdo derivadas dos planos definidos em XML da arquitetura do agente.

package jadex.examples. TMMAS.agent.analyzerAgent;
import jadex.examples.TMMAS.util.handleClasses.CanonicalDefinition;
import jadex.model.IMBelief;
import jadex.model.IMBeliefbase;
import jadex.runtime.linternalEvent;
import jadex.runtime.IMessageEvent;
import jadex.runtime.Plan;
public class ReceiveLogPlan extends Plan {
private static final long serialVersionUID = 1L;
public void body() {
System.out.printIn("Analyser: The Analyser agent is ready.");
System.out.printIn("Analyser: Waiting for a Canonic log.");
while (true) {
CanonicalDefinition CanonicModel = new CanonicalDefinition();
// This will be a new plan. It will receive a message from another
// agent and then make something
IMessageEvent msg =
waitForMessageEvent("receiveCanonicLogMSG");
System.out.printIn("Analyser: Log recebido.");
CanonicModel = (CanonicalDefinition) msg.getContent();// Get the
content of the message
// Create a new belief in run time to store the canonic log
IMBeliefbase model = (IMBeliefbase) getBeliefbase()
.getModelElement();
IMBelief belief = model.createBelief("CanonicLog",
CanonicalDefinition.class, 0, "false");// Create the belief
System.out.printIn("Analyser: Belief Created.");
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getBeliefbase().registerBelief(belief);// Register belief at runtime
System.out.printIn("Analyser: Belief Registreated.");
getBeliefbase().getBelief("CanonicLog").setFact(CanonicModel);// Set
the log in the new belief
// Internal event that represents the reception of the canonic log
linternalEvent event=
createlnternalEvent("call_EvaluateRNFPlan");
dispatchinternalEvent(event); } '} }

6 Provas de conceito

As provas de conceito do método foi elaborada a partir de sua aplicacdo em
pelo menos quatro realidades de software. O método foi aplicado em software em
execucdo, em cddigo fonte, tragos de execucdo e também em artefatos de arquitetura.
Os software escolhidos foram aqueles que os pesquisadores tinham maior confian¢a em
sua execucdo e na corretude de seus modelos ou artefatos gerados. Os software
escolhidos foram:

- Codigo fonte do Software C&L: O C&L (Cendrios e Léxico) [37] € um
sistema de software que utiliza a representacio de cendrios para facilitar a compreensao
de dominios da aplicacdo. O sistema tem como objetivo criar um ambiente colaborativo
para criacdo, edicdo, manutencdo e evolucdo léxicos e cendrios, a partir da
disponibiliza¢do de informacdes em linguagem natural semi-estruturada e organizadas
de forma simples, de rdpida acesso e inter-relacionadas a partir de hipertextos.

- Tragos de execucdo do servidor Apache: Servidor Web livre compativel com
protocolo HTTP, compativel com os principais sistemas operacionais como Windows,
Linux, Unix e FreeBSD, criado na National Center for Supercomputing Applications
(NCSA). Em pesquisas de uso, sugere-se que o servidor tenha uma representacdo de
cerca de 47% das plataformas instaladas em 2007 com crescimento para 55%,
aproximadamente, em 2010.

- Tracos de execu¢do do LS: O LS [24] ¢ um SMA independente para contagem
de citacdes cientificas, que combina os servicos do sitio do Lattes [25] e do Google
Scholar [26]. Sua execucdo é baseada na pesquisa inicial pelo nome do autor no sitio
do Lattes e posteriormente uma pesquisa pela relacdo de artigos no Google Scholar
com o objetivo de contabilizar cita¢cdes sobre cada publicac¢do do autor.

- Artefato de arquitetura do LS: A especificacdo da arquitetura do LS ¢ feito
com base no iStarJade®, que muito se assemelha ao trabalho de Baia et al. (2012) no
que diz respeito a0 mapeamento entre diagramas i* e a linguagem iStarML [46]. Os
agentes tem sua arquitetura implementada a partir de modelos i* com apoio de um
padrdo de representacdo textual iStarML [46]. Tal representacdo é compativel com
XML e a partir desse sdo criadas as estruturas da arquitetura dos agentes.

6

www.les.inf.puc-rio.br/wiki/images/e/eb/Eduardo_2010_2.ppt
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Os estudos foram feitos a partir de dois niveis de softgoals do CTS
patternDecomposicaoNivel I, composto por Auditabilidade, Acessibilidade,
Entendimento e Informativo; e patternDecomposicaoNivel 2, por Explicagdo,
Rastreabilidade, Disponibilidade, Detalhamento e Consisténcia, esses utilizados no
material de estudo a partir da exploracdo de seus patterns de nivel inferior (grupos,
questdes e alternativas).

A sistemadtica da aplica¢do do método sugere que: se o nivel de Decomposi¢do
2 (patternDecomposicaoNivel _2) tem seus elementos satisfeitos, os nivel
imediatamente acima também tem seus elementos satisifeitos. Dessa forma, a
propagacdo segue a mesma cadeia de valores até o nivel mais alto da drvore. Portanto,
consequentemente Transparéncia € satisfeita a contento (satisfice) [31].

Por motivo da extensdo dos estudos serd apresentado aqui apenas um
detalhamento da prova de conceito realizado sobre os tragos de execucdo do software
LS. Maiores detalhes sobre outros estudos podem ser visto em [36].

6.1 Aplicacao do Método Sobre Tracos de Execucio do LS

A aplicacdo do método no software LS foi feita a partir da andlise do RNF de
Auditabilidade, definido e presente no CTS (2013) e formalizado em [3]. O CTS traz a
definicdo de Auditabilidade como “Capacidade de ser identificada pela aferi¢do de
priticas que implementem caracteristicas de validade, controlabilidade,
verificabilidade, rastreabilidade e explica¢dao” [47].

A aplica¢do do método pretende avaliar se hd no software, objeto da andlise,
caracteristicas que satisfazem o requisito de Auditabilidade e uma das possibilidades é
no atendimento de um de seus softgoals de hierarquia inferior, ou seja, em camada
inferior no modelo que € criado. Essa possibilidade pode ser feita para o softgoal de
Rastreabilidade.

Os dois primeiros estudos basearam-se em artefatos de software em formato
ASCii e para o LS serdo feitos estudos sobre o seu trago de execugdo a partir do padrio
XML.

As atividades do método foram aplicadas conforme abaixo:

A1l - Criar SIG: Uma série de qualidades € entrada para a Al, nesse caso,
Auditabilidade, Validade, Controlabilidade, Verificabilidade, Rastreabilidade e
Explica¢do. Ao final das atividades essas caracteristicas passam a ser softgoals que
necessitam ser satisfeitos para atender a Auditabilidade. As relacdes de Help indicam
como sdo os elos de contribuigdo entre os softgoals folha em relagdo a Auditabilidade.
O resultado final da A1, além da relacio dos softgoals, é o SIG apresentado na Figura
6.
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Help
Help

%
validade l‘? %, astreabilidade
controlabilidade L erificabilidade

Figura 6. SIG Auditabilidade [3].

Q¥

O detalhamento de Auditabilidade sugere qualidades que se relacionam com o
softgoal principal através de um elo de ligacdo do tipo Help, o que indica que hd uma
contribui¢do positiva das qualidades. Para esse estudo é feita uma andlise do softgoal
Rastreabilidade e consequentemente a potencializagdo de Auditabilidade.

A2 — Definir patterns: Para o Softgoal Rastreabilidade: A defini¢do de
Disponibilidade no CTS corresponde a “Capacidade de seguir a constru¢do ou evolucio
de uma informagdo ou de um processo, suas mudangas e justificativas.”. A aplicacdo
da A2 para o softgoal resulta em um detalhamento de grupos, questdes e alternativas
de respostas para as questdes.

O softgoal é decomposto em questdes que se respondidas satisfazem a meta
definida. Relacionadas as questdes as mesmas sdo agrupadas em grupos que melhor a
representam. No caso, Rastreabilidade possui trés grupos: 1) Fazer pré-rastreabilidade;
2) Fazer rastreabilidade em tempo de desenho; e 3) Fazer rastreabilidade em tempo de.
Os grupos e as questdes podem ser vistos conforme apresenta a Figura 7 no quadro
Resultado. Tais detalhamentos sdo propostos no CTS [47] e s@o definidos a partir da
aplicacdo da A2.1 Descrever questdes (descrever questdes para softgoals folha, no caso
Rastreabilidade).
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Questoes de Rastreabilidade

Inicio I Resultado
w I Fazer Pré-Rastreabilidade

rastreadas?

soclas, sdo rastreadas?

Regras de Refinamento

seque

R2: IdentificacdodeQuestdes(Pré-Rastreabilidade,
{As fontes de informagao utilizadas sao rastreadas?,
Os recursos utilizados ou que serdo necessarios sdo
rastreados?, As questoes sociais, como eventos e
redes socias, sdo rastreadas?, As principais metas e
preocupagoes dos stakeholders sao rastreadas?))

As fontes de informagao utilizadas sdo

Os recursos utilizados ou que serdo
necessarios s4o rastreados?
As questdes sociais, como eventos e redes  R3

| As principais metas e preocupagoes dos
stakeholders sdo rastreadas?

R1: IdentificagdodeGrupos(Rastreabilidade, {Pré-R:
em tempo de desenho, Rastreabilidade em tempo de execugio})

Fazer Rastreabilidade em tempo de desenho

mesmo documento sdo mantidos?

rastreados?

rastreadas?

Rastr

[—Os rastros entre diferentes documentos da
Engenharia de Software sdo mantidos?

I—Os rastros entre diferentes versées de um

[—Os rationales das tomadas de decisdo sdo R4

—As questdes sociais em tempo de desenho sdo

Fazer Rastreabilidade em tempo de execugao

As fontes de informago sdo rastre
Sao rastreadas as modificagdes/at
dos dados?

Sao mantidos os rastros dos proce
executadosfaplicados?

As interagdes entre atores/agentes
raslreadas?

¢ segue

R3: IdentificacdodeQuestdes(Rastreabilidade em tempo de
desenho, {Os rastros entre diferentes documentos da
Engenharia de Software séo mantidos?, Os rastros entre

diferentes versdes de um mesmo documento sdo mantidos?,

Os rationales das tomadas de decisdo sdo rastreados?, As
questdes sociais em tempo de desenho sdo rastreadas?})

segue

R4: |dentificagaodeQuestdes(R bilidade
de execugdo, {Sdo anotadas as fontes dos dz
rastreadas as modificagbes/atualizagdes dos
Sao mantidos os rastros dos processos exect
aplicados?})

Figura 7. Patterns do softgoal Rastreabilidade [47].

A decomposi¢do das questdes a partir A partir da defini¢do das questdes sugere-
se composi¢do de respostas alternativas para as questdes. Conforme descrito na A2.2
Operacionalizar questdes da secdo 3.4 Detalhamento de Atividades (Definir patterns
A2) faz-se necessdrio o detalhamento das questdes em alternativas ou
operacionaliza¢des que possam respondé-las. As operacionalizagdes relatadas a seguir
definidas a partir da aplicacio da A2.2 foram elaboradas considerando alternativas para
disponibilidade segundo o ambiente de execucdo de aplicacio Web. As questdo e
operacionalizacdo escolhidas aleatoriamente podem ser vistas na Tabela 3 que seguira
a numeragdo das tabelas descritas na secdo anterior. As operacionaliza¢des foram
retratadas de forma ad-hoc para efeito de estudo da aplicacdo do método, ndo
necessariamente sdo estruturas que devem ser consideradas para reuso.

Tabela 3. Relacdo de grupos, questdes e operacionalizagdes para o softgoal
Rastreabilidade.

Grupo: 4 Fazer Rastreabilidade em Tempo de Execucdo.
Questao 1: 4.1 As fontes de informagio utilizadas sdo rastreadas?
Operacionalizacdes: | 4.1.1 Sao identificados atores que passam a informacdo

4.1.2 E identificado o momento em que a informagio foi coleta
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Questdo 2: 4.2 As interacdes entre atores/agentes sdo rastreadas?
Operacionaliza¢des: | 4.2.1 Registrar troca de mensagens entre os atores/agentes
interessados.

A3 — Configurar XML: Para esse estudo serdo apresentadas as etapas de A3
e ao final a estrutura do XML.

- Configuragdo de grupos, questdes e operacionalizacgdes:

Definidas as estruturas anteriormente descritas, faz-se necessaria sua
transposi¢do para uma arquitetura padronizada em XML definida como catdlogo XML
RNF que servem como regras para os agentes do SMA. Sua transcri¢do € feita a partir
das atividades propostas do detalhamento da A3 Configurar XML. Suas sub-atividades
descritas como A3.1 Configurar Objetive patterns (estruturas XML), A3.2 Configurar
Questions patterns (estruturas XML), A3.3 Configurar Alternative patterns (estruturas
XML) e A3.4 Configurar Varidveis essenciais e seus sindbnimos (estruturas XML) sdao
utilizadas para a composicdo da estrutura XML do catdlogo de RNF que servird como
regra para as acdes dos agentes do SMA. O XML serd apresentado ao final.

-> Configuracgdo de varidveis essenciais, sindnimos e padroes:

Apébs as execugdes das atividades 3.1 a 3.3 & necessdrio executar A3.4
Configurar Varidveis para que se estabelecam marcadores vinculados as
operacionalizagdes para que as mesmas possam ser identificadas no artefato.

A aplicagdo da atividade A3.4 Configurar Varidveis essenciais e seus
sinonimos ¢ feita inicialmente para o Grupo 1, Questdo 1.1 e Operacinalizacdo 1.1.1,
bem como a atividade A3.5 Configurar Padrdes deram origem as descritas conforme o
resultado apresentado a seguir.

Tabela 4. Inser¢do de Varidveis Essenciais, Sindbnimos e Padrdes para o softgoal

Rastreabilidade.
Grupo: 4 Fazer Rastreabilidade em Tempo de Execucdo.
Questdo 1: 4.1 As fontes de informacdo utilizadas sdo rastreadas?

Operacionalizacdo: | 4.1.1 Sdo identificados atores que passam a informacéo.

Varidvel Essencial: | Agente

Nocdo: Agente autdnomo que interage por troca de mensagens com
outros agentes com objetivo de realizar alguma acéo.

Sindnimos: ator, nome do agente, nome do ator, agent name

Padrdo: ndo se aplica

Operacionalizagio: | 4.1.2 E identificado o momento em que a informagio foi coleta

Varidvel Essencial: | data de gravagio

Nocao: Data em que a mensagem ¢é gravada, registrada ou coletada.
Sindnimos: data da coleta, data de registro
Padrao: ndo se aplica
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Questdo 2: 4.2 As interacdes entre atores/agentes sdo rastreadas?

Operacionalizacdes: | 4.2.1 Registrar troca de mensagens entre os atores/agentes
interessados.

Varidvel Essencial: | Contetido

Nocao: Conteldo da mensagem trocada entre agentes.

Sindnimos: Contente

Padrao: ndo se aplica

O catdlogo XML RNF para as estruturas definidas até o momento para o estudo,
apos execucdo de A3.1, A3.2 e A3.3, segue conforme apresentado a seguir:

... (trecho suprimido propositadamente)
<patternDecomposicaoNivel_2>
<idDecomposicaoNivel_2>Rastreabilidade</idDecomposicaoNivel_2>
<patternSelecao>HELP</patternSelecao>
<patternGrupo>
<idGrupo>4</idGrupo>
<tituloGrupo> Fazer Rastreabilidade em Tempo de Execugdo</tituloGrupo>
<patternQuestoes>
<idQuestao>4.1</idQuestao>
<tituloQuestao> As fontes de informagdo utilizadas sdo
rastreadas?</tituloQuestao>
<patternAlternativas>
<idAlternativa>4.1.1</idAlternativa>
<tituloAlternativa> Sdo identificados atores que
passam a
informagdo
</tituloAlternativa>
<patternSelecao>RESPONDE</patternSelecao>
<variaveisEssenciais>
<idVariaveisEssenciais>agente
</idVariaveisEssenciais>
<nocaoVariaveisEssenciais> Agente
auténomo que
interage por troca de mensagens
com outros
agentes com objetivo de realizar
alguma agao.
</nocaoVariaveisEssenciais>
<sinonimosVariaveisEssenciais>
<idSinonimosVariaveisEssenciais>ator
</idSinonimosVariaveisEssenciais>

<idSinonimosVariaveisEssenciais>nome do

agente</idSinonimosVariaveisEssenciai
s>

<idSinonimosVariaveisEssenciais>nome do ator
</idSinonimosVariaveisEssenciais>
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<idSinonimosVariaveisEssenciais>agent name

idPadraol>

quea

gravagao

quea

coletada.

da coleta

de registro

idPadraol>

entre os

</idSinonimosVariaveisEssenciais>
</sinonimosVariaveisEssenciais>
<padrao>

<idPadraol>nao se aplica</

</padrao>
</variaveisEssenciais>
<idAlternativa>4.1.2</idAlternativa>
<tituloAlternativa>E identificado o momento em

informacdo foi coleta
</tituloAlternativa>
<patternSelecao>RESPONDE</patternSelecao>
<variaveisEssenciais>
<idVariaveisEssenciais> data de

</idVariaveisEssenciais>
<nocaoVariaveisEssenciais> Data em

mensagem é gravada, registrada ou

</nocaoVariaveisEssenciais>
<sinonimosVariaveisEssenciais>
<idSinonimosVariaveisEssenciais>data

</idSinonimosVariaveisEssenciais>
<idSinonimosVariaveisEssenciais>data

</idSinonimosVariaveisEssenciais>
</sinonimosVariaveisEssenciais>
<padrao>

<idPadraol>ndo se aplica</

</padrao>
</variaveisEssenciais>

<idQuestao>4.2</idQuestao>
<tituloQuestao> As intera¢des entre atores/agentes sdo rastreadas?
</tituloQuestao>
<idAlternativa>4.2.1</idAlternativa>
<tituloAlternativa> Registrar troca de mensagens

atores/agentes interessados.
</tituloAlternativa>
<patternSelecao>RESPONDE</patternSelecao>
<variaveisEssenciais>

<idVariaveisEssenciais>contetido</idVariaveisEssenciais>

mensagem

172

<nocaoVariaveisEssenciais>Conteudo da

trocada entre agentes.

Rev. Inform. Teor. Apl. (Online) ® Porto Alegre ® v.23 ® n. 1 * p. 140-182 * maio/2016



Andlise de Conformidade de Requisitos ndo Funcionais

</nocaoVariaveisEssenciais>
<sinonimosVariaveisEssenciais>
<idSinonimosVariaveisEssenciais>content
</idSinonimosVariaveisEssenciais>
</sinonimosVariaveisEssenciais>
<padrao>
<idPadraol>ndo se aplica</
idPadraol>
</padrao>
</variaveisEssenciais>

... (trecho suprimido propositadamente)

A4 — Configurar Software: A partir dos padrdes estabelecidos em catdlogo
faz-se necessdria a configuragdo do software para que possa gerar estruturas de tragos
de execucdo compativeis com marcadores passiveis de interpretacdo pelo SMA. Os
tracos de execu¢do gerados pelo LS sdo em formato ASCii e divididos em sec¢des. Por
exemplo, abaixo é apresentado uma primeira se¢cdo gerado pelo Agentel do LS.
Basicamente estdo nessa se¢do as condutas ou acdes, baseadas no modelo elaborado

para o LS em i*, que estdo sendo executadas a cada momento pelo agente.

20130913 15:43:24: state=2

20130913 15:43:24: service type=istar.impl.Resource:Citacoes name=scholar:istar.impl.Resource:Citacoes
20130913 15:43:24: service(s) registered

20130913 15:43:25: behaviour type=istar.behaviour.MeansEndUniqueBehaviour name=UrlsBusca adding
subBehaviour

20130913 15:43:25: behaviour type=basicelement.MontarUrIBuscaSmyBehaviour
name=0bterObrasTopicos

20130913 15:43:25: behaviour type=istar.behaviour.SequentialTaskBehaviour name=0bterCitacoes adding
subBehaviour

20130913 15:43:25: behaviour type=istar.behaviour.MeansEndUniqueBehaviour name=UrlsBusca
20130913 15:43:25: behaviour type=istar.behaviour.MeansEndUniqueBehaviour name=CitacoesPorObra
adding subBehaviour

20130913 15:43:25: behaviour type=basicelement.ObterCitacoesPorObraSmyBehaviour
name=0bterCitacoesPorObra

20130913 15:43:25: behaviour type=istar.behaviour.SequentialTaskBehaviour name=0bterCitacoes adding
subBehaviour

20130913 15:43:25: behaviour type=istar.behaviour.MeansEndUniqueBehaviour name=CitacoesPorObra
20130913 15:43:25: behaviour type=istar.behaviour.MeansEndUniqueBehaviour
name=SolitacoesCitacoesAtendidas adding subBehaviour

20130913 15:43:25: behaviour type=istar.behaviour.SequentialTaskBehaviour name=0bterCitacoes
20130913 15:43:25: behaviour type=class maingoal.SolitacoesCitacoesAtendidasSWaitingRequestMessage
name=lInitial state=READY

A seguir, ao final da primeira secdo, sdo registrados tracos de execu¢do da acdo
do agente na pesquisa por obras, publicacdes cientificas. Nesse ponto, o Agentel inicia
uma preparacdo de uma base de conhecimento de obras de autores para que possam ser
pesquisadas em seguida o nimero de citacdes.

20130913 15:45:24: Agent name=agentel@VIVALDI:1099/JADE: executing.
Ticket=agentel@VIVALDI:1099/JADE_1
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20130913 15:45:24: Agent name=agentel@VIVALDI:1099/JADE received a REQUEST for obra: Lexicon
Based Ontology Construction.

20130913 15:45:24: Agent name=agentel@VIVALDI:1099/JADE received a REQUEST for obra: Ontology as
a Requirements Engineering Product.

20130913 15:45:24: Agent name=agentel@VIVALDI:1099/JADE received a REQUEST for obra: Catologuing
Non-Functional Requirements as Softgoal Network.

20130913 15:45:24: Agent name=agentel@VIVALDI:1099/JADE received a REQUEST for obra: Experiences
Using Scenarios to Enhance Traceability.

20130913 15:45:24: Agent name=agentel@VIVALDI:1099/JADE received a REQUEST for obra: Um
Mecanismo de Rastreamento da Evolugdo de Cendrios Baseado em Transformagdes.

20130913 15:45:24: Agent name=agentel@VIVALDI:1099/JADE received a REQUEST for obra:
Enriquecendo o Codigo com Cenarios.

20130913 15:45:24: Agent name=agentel@VIVALDI:1099/JADE received a REQUEST for obra: Geragdo de
ontologias subsidiada pela Engenharia de Requisitos.

20130913 15:45:24: Agent name=agentel@VIVALDI:1099/JADE received a REQUEST for obra: Indicadores
para a Gerencia de Requisitos.

20130913 15:45:24: Agent name=agentel@VIVALDI:1099/JADE received a REQUEST for obra: Domain
Networks in the Software Development Process.

Nosso foco de estudo para andlise de compatibilidade com os padrdes
estabelecidos em catdlogo de RNF estd nessa segunda se¢do, apesar do LS também
gerar outras secdes com conteidos diversos da execucdo de seus agentes. Para isso faz-
se necessdrio a geracdo dos tragos de execucdo do LS a partir de um formato XML com
tags compativeis com o catdlogo para indicar pontos em que os desenvolvedores do LS
tenham inserido caracteristicas do RNF desejado. Um exemplo de trago de execucdo
para o LS pode ser visto a seguir:

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"?>
<lattesScholar>

<mensagem>
<data do registro>20130913 15:45:24</data do registro >
<agente> agentel</agente>
<origem>@VIVALDI:1099/JADE</origem>
<receiver>server</receiver>
<destino>@VIVALDI:1099/JADE</destino>
<tipo>REQUEST for obra</tipo>
<contetido>Ontology as a Requirements Engineering Product</contetdo>
<status>received</status>

</mensagem >

<menssagem>
<data do registro>20130913 15:45:24</data do registro>
<agente> agentel</agente>
<origem>@VIVALDI:1099/JADE</origem>
<receiver>server</receiver>
<destino>@VIVALDI:1099/JADE</destino>
<tipo>REQUEST for obra</tipo>
<conteudo> Catologuing Non-Functional Requirements as Softgoal

Network.</contetido>

<status>received</status>

</messagem>

<menssagem>
<data de registro>20130913 15:45:24</data de registro>
<agente> agentel</agente>
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<origem>@VIVALDI:1099/JADE</origem>
<receiver>server</receiver>
<destino>@VIVALDI:1099/JADE</destino>
<tipo>REQUEST for obra</tipo>
<conteldo> Experiences Using Scenarios to Enhance Traceability.</contetido>
<status>received</status>
</messagem>
</lattesScholar>

AS — Operacionalizar Agentes: A execu¢do dos agentes se d4 pelas atividades
AS5.1, A5.2 e A5.3, basicamente as atividades representam o funcionamento desde a
captura do artefato até sua andlise a partir da comparacdo de marcagdes ou contetdos
com as regras definidas no catdlogo.

2

O resultado final para o estudo é apresentado em arquivo XML como
apresentado a seguir:

Alternativa: 4.1.1 Sao identificados atores que passam a informacio

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"?>
<report tipo="RNF" objetivo="ANALISE">
<artefato>agentel-log-2013-09-13 15-45.log </artefato>
<local>svn/trunk/LattesScholar/file/logs</local>
<patternldentificacao>Transparencia</patternidentificacao>
<patternDecomposicaoNivel_1>
<idDecomposicaoNivel_1>Auditabilidade</idDecomposicaoNivel_1>
<patternDecomposicaoNivel_2>
<idDecomposicaoNivel_2>Rastreabilidade</idDecomposicaoNivel_2>
<idGrupo>4</idGupo>
<tituloGrupo> Fazer Rastreabilidade em Tempo de Execugdo</tituloGrupo>
<patternQuestoes>
<idQuestao>4.1</idQuestao>
<tituloQuestao> As fontes de informagdo utilizadas sdo
rastreadas?</tituloQuestao>
<patternAlternativas>
<idAlternativa>4.1.1</idAlternativa>
<tituloAlternativa> Agente auténomo que interage por troca de
mensagens com outros agentes com objetivo de realizar alguma
acdo.
</tituloAlternativa>
<situagdo> EM CONFORMIDADE </situa¢do>
<varidveis>
<tagsVariavel>agente </tagsVariavel>
</variaveis>
<padrdes>
<tagPadrao></tagPadrao>
</padrées>
</patternAlternativas>
<patternDecomposicaoNivel_2>
</patternDecomposicaoNivel_1>
</report>
Alternativa: 4.1.2 E identificado o momento em que a informago foi coleta
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<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"?>
<report tipo="RNF" objetivo="ANALISE">
<artefato> agentel-log-2013-09-13 15-45.log</artefato>
<local> svn/trunk/LattesScholar/file/logs </local>
<patternldentificacao>Transparencia</patternidentificacao>
<patternDecomposicaoNivel_1>
<idDecomposicaoNivel_1>Auditabilidade</idDecomposicaoNivel_1>
<patternDecomposicaoNivel_2>
<idDecomposicaoNivel_2>Rastreabilidade</idDecomposicaoNivel_2>
<idGrupo>4</idGrupo>
<tituloGrupo> Fazer Rastreabilidade em Tempo de Execugdo</tituloGrupo>
<patternQuestoes>
<idQuestao>4.1</idQuestao>
<tituloQuestao> As fontes de informagdo utilizadas sdo
rastreadas?</tituloQuestao>
<patternAlternativas>
<idAlternativa>4.1.2</idAlternativa>
<tituloAlternativa> Data em que a mensagem é gravada, registrada ou
coletada.
</tituloAlternativa>
<situagdo> EM CONFORMIDADE </situa¢do>
<varidveis>
<tagsVaridvel>data de registro </tagsVariavel>
</varidveis>
<padrdes>
<tagPadrao> contetido</tagPadrao>
</padrées>
</patternAlternativas>
<patternDecomposicaoNivel_2>
</patternDecomposicaoNivel_1>
</report>

Alternativa: 4.2.1 Registrar troca de mensagens entre os atores/agentes
interessados

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"?>
<report tipo="RNF" objetivo="ANALISE">
<artefato> agentel-log-2013-09-13 15-45.log</artefato>
<local> svn/trunk/LattesScholar/file/logs</local>
<patternldentificacao>Transparencia</patternidentificacao>
<patternDecomposicaoNivel_1>
<idDecomposicaoNivel_1>Auditabilidade</idDecomposicaoNivel_1>
<patternDecomposicaoNivel_2>
<idDecomposicaoNivel_2>Rastreabilidade</idDecomposicaoNivel_2>
<idGrupo>4</idGrupo>
<tituloGrupo> Fazer Rastreabilidade em Tempo de Execugdo </tituloGrupo>
<patternQuestoes>
<idQuestao>4.2</idQuestao>
<tituloQuestao> As interagdes entre atores/agentes sdo
rastreadas?</tituloQuestao>
<patternAlternativas>
<idAlternativa>4.2.1</idAlternativa>
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<tituloAlternativa>Registrar troca de mensagens entre os

atores/agentes
interessados.

</tituloAlternativa>

<situagdo> EM CONFORMIDADE </situa¢do>

<varidveis>

<tagsVaridvel>contetdo </tagsVariavel>
</variaveis>
<padrdes>
<tagPadrao></tagPadrao>
</padrées>
</patternAlternativas>
<patternDecomposicaoNivel_2>
</patternDecomposicaoNivel_1>

</report>

O estudo realizado contempla a andlise dos tracos de execucdo do LS e permite
uma comparac¢do automadtica de tags internas com o catdlogo de RNF. Nesse estudo ha
também a necessidade da avaliacdo por interacdo humana para indicar se os contetddos
das tags correspondem com o que sugere a tag. Tal andlise de contetidos para estruturas
de maior volume de registros ndo estd contemplada no SMA, uma vez que seriam
necessdrias estruturas de maior complexidade em substituicdo as estruturas de tags do
tipo <padrdo>. Apesar disso, o SMA identifica artefatos gerados pelos tracos de
execucdo e informa se hd nesse artefato caracteristicas que condizem com o catdlogo
pré-estabelecido. Caso ndo sejam encontradas evidéncias (conformidades) de tags
compativeis com o catdlogo, o SMA registra tal ocorréncia e informa que o artefato ndo
estd em conformidade (<situacdio>NAO ATENDE</situagio>) as regras estabelecidas
para as alternativas registradas.

A andlise a partir da interacdo humana do LS indica que tal software estd em
conformidade com as regras estabelecidas para o softgoal de rastreabilidade no que se
refere a partes do grupo Fazer Rastreabilidade em Tempo de Execucio.

7 Conclusao

O presente trabalho de pesquisa apresentou uma proposta de método sistémico
para andlise de RNFs definidos em catdlogo que une abordagem de GORE a analise
automadtica ou semi-automadtica a partir de operacionalizagdes efetuadas por SMA com
agentes definidos pelo modelo BDI.

Aspectos conceituais foram considerados a partir de teorias de GORE, RNF
framework, GQM, GQO e RNF patterns que dao suporte tedrico ao que é construido
enquanto método sistémico proposto no trabalho; enquanto que para a construgdo da
aplicacdo e sua as arquiteturas fisicas suportadas pelo SMA estdo fundamentos sobre
modelagem intencional, framework i*, painel de intencionalidades, SMA e BDI. Dessa
forma, entende-se que o trabalho possuim uma prética de construcio TOP-DOWN uma
vez que inicia a partir de definicdo de modos conceituais de determinado RNF, bem
como a partir de intencionalidade de agentes envolvidos no SMA, até as defini¢des de
camadas fisicas de mais baixo nivel da aplicacdo computacional. Tal abordagem
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também ¢ utilizada pela defini¢do do catdlogo utilizado, em [47], para a defini¢do de
mais alto nivel de softgoals que satisfacdo a um determinado RNF analisado até o mais
baixo nivel, onde estdo operacionalizacdes funcionais que satisfazem aos niveis
conceituais acima. Tratar RNFs a partir de modelos GORE ndo ¢ uma nova frente de
pesquisa, porém a aplicacdo de GORE aliada a patterns operacionalizados por SMA
para andlise de satisfacdo é uma novidade na literatura, principalmente quando esses
patterns compdem um catdlogo que alia a modelagem conceitual as alternativas
(operacionalizac¢des) de respostas funcionais que possam satisfazer a RNFs.

Essas abordagens unidas em um método sistematizado, ou seja, que deixe claro
seus passos metodoldgicos baseados em critérios técnicos, compdem um desafio, uma
vez que € necessdria o estudo e criagdo de uma sistemadtica que leve em consideragdo,
desde a concep¢ao de modelos conceituais, até arquiteturas fisicas para implementacio
de uma aplicacdo que possa lidar com a verificacdo de RNF que tem por caracteristica
um elevado grau de subjetividade dependente do ponto de vista de quem o avalia. Isso
foi viabilizado a partir da criagdo de uma estrutura (catdlogo) que associasse, a partir
da modelagem proposta no NFR framework [4] e GQO [13], metas flexiveis a
operacionalizagdes a partir de notagdes XML que pudessem ser interpretadas e
verificadas condicdes de satisfacdo por agentes autonomos.

Alguns trabalhos futuros sio vislumbrados:

- O foco inicial da andlise foi a verificagdo de conformidades dos registros em
relacdo aos patterns de RNF, apesar disso o SMA permite o armazenamento de nio
conformidades o que pode ser explorados com a proposta do uso de sistemas de
recomendacio [48] [49]. A intencdo € criar agentes autdnomos inteligentes que possam
sugerir alternativas a partir do catalogo de RNF para que as ndo conformidades
encontradas sejam mitigadas. Para isso as estratégias de proveniéncia e bases de
conhecimento devem ser reestruturadas para agentes possam analisar acdes pré-
estabelecidas e agdes executadas para que se minimize o desvio entre planejado e
realizado.

- Extender o catdlogo XML para que incorpore estruturas formais que permitam
andlise sintdtica e semantica baseadas em ontologias sem que percam seu grau de valor
absoluto que lhes permitem ser analisdveis. Isso poderia minimizar ou extinguir a
necessidade de interagdo humana em analises feitas, por exemplo, a partir das atuais
varidveis essenciais; Aplicar o método sistémico de andlise de RNF para criar catdlogos
que possam ser aderentes a modelos de maturidade ou ciclos de vida de software como
CMMI, MPS BR ou ISO 12207. As estruturas criadas poderiam contemplar catdlogos
que atendessem a processos de gestdo de requisitos ou gestdo da configuragdo, para que
o SMA analisasse se artefatos gerados pelos processos estdo condizentes com normas
estabelecidas e atendem as exigéncias dos modelos de maturidade;

- Na drea de agentes, um campo de pesquisa tem sido a associagcdo de normas
em SMA com o objetivo de regular o comportamento de agentes sem que 0S mesmos
percam sua autonomia. As normas podem ser definidas por restricdes,
responsabilidades ou padrdes de comportamento para atingir determinado objetivo, a
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fim de que sejam satisfeitos ou mesmo evitados [50] [51]. O catdlogo XML de RNF
pode compor tais normas para que regras de andlise sejam postas a fim de que os
agentes operem baseado em contexto pré-estabelecido a partir de uma abordagem
NBDI [50]. Apesar de ter uma semelhanca do que € proposto no trabalho de tese, o
mesmo ndo formaliza tal pesquisa baseada nos pressupostos tedéricos de NBDI e ndo
trata de questdes de restricdo, como por exemplo poderia ser aplicado numa camada de
Padrées Alternativas/Problemas, em que problemas poderiam ser tratados como regras
de restri¢do.
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