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RESUMO

A rastreabilidade se refere a habilidade de relacionar informac¢des em uma cadeia
de processo. Este trabalho apresenta uma proposta de rastreabilidade pela integracdo de
ontologias no Processo Unificado [JAC99]. Sugere-se a criacdo de uma ontologia a partir da
modelagem de dominio, durante as etapas iniciais do Processo Unificado. Com o
desenvolvimento desta ontologia, viabiliza-se a rastreabilidade baseada em conceitos durante
o ciclo de vida do software. Esta abordagem permite a integracdo de diferentes modelos de
um sistema de informacfdo, incluindo negécios, requisitos, andlise e projeto, em uma
granularidade mais especifica do que as convencionais abordagens de rastreabilidade
baseadas em requisitos. Para apoiar os projetistas na criacdo da ontologia e no relacionamento
dos artefatos, foi desenvolvida uma ferramenta para rastreabilidade semantica chamada
ONTrace (Ontological Tracing), comprovando a viabilidade da proposta. Para a avaliagcdo da
proposta, foi desenvolvido um experimento para caracterizar a precisdo e o esforco

relacionados com a rastreabilidade apoiada por conceitos e por requisitos.

Palavras-Chave: Rastreabilidade, Modelagem do Conhecimento, Ontologia, Processo
Unificado.



ABSTRACT

Traceability refers to the ability to link information in a process chain. This work
presents a traceability proposal by the integration of ontologies into the Unified Process
[JAC99]. The ontology was created through the domain modeling, proposed during the earlier
phases of the Unified Process. Using this ontology, a concept-based traceability is provided
throughout the software lifecycle. This approach allows the integration of different models of
a software system including business, requirements, analysis and design models in a lower
granularity degree than conventional requirements traceability approaches. To assist the
designers in creating the ontology and linking concepts to artifacts it was developed a tool for
semantic traceability called ONTrace (Ontological Tracing), enhancing the proposal’s
viability. To evaluate the process, an experiment was carried out to characterize the precision

and effort related to the concept-based and requirement-based traceability.

Keywords: Traceability, Knowledge Modeling, Ontology, Unified Process.
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1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de software compreende a criacdo de diferentes
modelos. Modelos representam uma abstracdo da realidade e podem ser utilizados para
visualizar e controlar uma arquitetura, avaliando os riscos e identificando oportunidades.
Durante a Engenharia de Software, modelos s@o desenvolvidos em diferentes perspectivas e
niveis de abstracdes. Estas perspectivas nem sempre sdo integradas, porém tendem a ser
complementares, variando de acordo com sua especificidade [RUM9S].

Cada modelo esta relacionado a conceitos do mundo real. Estes conceitos podem
ser representados por uma ontologia, isto é, um modelo que especifica os termos que
descrevem e representam o conhecimento sobre um dominio de informacédo. Este trabalho
sugere o uso de ontologias para apoiar o processo de desenvolvimento de software,
particularmente o Processo Unificado. O objetivo € integrar as diferentes visdes que modelam
o sistema, relativas a negdcios, requisitos e andlise e projeto. Utilizando ontologias, permite-
se relacionar estas visdes, mapeando-as com 0s conceitos que representam o dominio.

Muito do esforco relativo a construcdo de ontologias corresponde a delimitacdo do
escopo, explicitagdo do dominio e modelagem conceitual. Durante as etapas iniciais do
Processo Unificado, os esfor¢os correspondem a aspectos relacionados, como a modelagem
de negécio e de dominio. E com base nesta premissa que se sugere a integracio de ontologias
no Processo Unificado, aproveitando o esfor¢o despendido durante a engenharia de software
para a construgdo da ontologia. Com esta integracdo, consegue-se explicitar os conceitos do
dominio em um formalismo l6gico, ndo previsto pelo Processo Unificado.

Neste contexto, serd apresentada uma abordagem sistemdtica para a engenharia de
ontologias, compilando as boas praticas encontradas na literatura e as integrando no Processo
Unificado.

De acordo com o Ontology Driven Architecture [ODAO06], definido pela
[W3CO06], alguns dos beneficios obtidos pela integracdo de ontologias nas praticas de
Engenharia de Software sdo:

e Apoiar a2 modelagem de dominio e sua integragdao em diferentes fases do
ciclo de vida do software;

e Reduzir as inconsisténcias entre os diferentes artefatos gerados no
processo de desenvolvimento, devido principalmente as multiplas

perspectivas dos stakeholders;



15

e Apoiar a rastreabilidade entre estes artefatos, visando a melhoria da
qualidade dos sistemas de informagdo através da andlise de impacto,
manutengdes e evolucdes, reuso de componentes, inspecdo e compreensao
do sistema.

Com o desenvolvimento de uma ontologia que represente o modelo de dominio de
um sistema, possibilita-se a rastreabilidade ontolégica (ou semantica), isto €, a possibilidade
de relacionar os conceitos da ontologia com os artefatos gerados no processo de
desenvolvimento.

Para comprovar a viabilidade da proposta, foi projetada e desenvolvida uma
funcionalidade integrada a uma ferramenta de modelagem. Esta funcionalidade permite a
geracdo de uma ontologia a partir da modelagem de dominio, definida através de um
diagrama de classes UML [UMLO06]. Além disso, esta funcionalidade permite a recuperacio
dos elos de rastreabilidade definidos, utilizando um motor de inferéncia.

Para avaliar os beneficios da rastreabilidade ontoldgica e sua capacidade de
indexar os artefatos, foi desenvolvido um experimento. O objetivo deste estudo é caracterizar
relacdes de precisdo e esforco entre a rastreabilidade indexada por conceitos da ontologia e a

tradicional rastreabilidade indexada por requisitos.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Existem diversas propostas para construcdo de ontologias apresentadas na
literatura, integradas ou ndo ao processo de desenvolvimento de software. A criagdo de uma
ontologia especifica, que represente o modelo conceitual de um sistema de informacgéo, pode
proporcionar ganhos efetivos durante o desenvolvimento de software, integrando as diferentes
visdes que modelam um sistema. Neste sentido, emerge a questdo de pesquisa deste estudo:
“E vidvel e interessante a rastreabilidade ontolégica dos artefatos envolvidos com o processo
de desenvolvimento de software através do mapeamento do conhecimento em uma

ontologia?”.
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1.2 OBJETIVOS

Uma vez definida a questdo de pesquisa, definiu-se o objetivo geral e os objetivos

especificos deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Prover a rastreabilidade ontoldgica entre os artefatos produzidos durante o ciclo

de vida do software através da integracao de ontologias no Processo Unificado.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos definidos neste trabalho incluem:

e Avaliar as propostas de engenharia de ontologias encontradas na literatura,
visando identificar padrdes e melhores praticas;

e Integrar os padrdes e as boas praticas identificados anteriormente no
Processo Unificado. Esta integracdo visa estabelecer a sistemdtica para
construc¢do de uma ontologia coerente com o dominio da aplicacio;

e Avaliar algumas propostas de classificagdo dos elos de rastreabilidade;

® Propor uma estrutura ontoldgica que permita a geracdo e recuperacido dos
elos de rastreabilidade;

e Avaliar a viabilidade da proposta apresentada;

e Comparar, em um estudo experimental, a proposta de rastreabilidade
ontoldgica com relacdo a tradicional proposta de rastreabilidade indexada

por requisitos.

1.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Para possibilitar a rastreabilidade ontologica sobre o Processo Unificado,
inicialmente foi realizada uma andlise de padrdes e boas priticas de nove propostas de
engenharia de ontologias. O objetivo foi proporcionar o embasamento necessario para
constru¢do de ontologias que mapeiem corretamente o dominio da aplicagdo. A Secdo 2.4

apresenta a analise das propostas estudadas, compilando-as em uma seqiiéncia de passos.
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A partir destes passos, a Secdo 3.3 apresenta uma proposta de integracio de
ontologias no Processo Unificado, sugerindo a criacdo de uma nova disciplina, chamada de
Modelagem de Ontologia. A disciplina sugerida é definida em trés principais atividades.
Como resultado de uma destas atividades, obtém-se um artefato que corresponde a ontologia
de dominio. Esta ontologia é gerada a partir do mapeamento de um artefato chamado Modelo
de Dominio (MD), proposto pelo Processo Unificado, com base nas guias definidas pela
[ODMO6] para conversido de modelo UML em modelo ontolégico.

Possuindo uma ontologia integrada ao processo de desenvolvimento, viabiliza-se
a rastreabilidade seméintica. A Secdo 4.2 apresenta a estrutura que possibilita a
rastreabilidade ontologica entre os artefatos envolvidos com o processo de
desenvolvimento.

Para verificar a viabilidade da proposta, o Capitulo 5 apresenta a implementacao
da ferramenta que mapeia o Modelo de Dominio em uma ontologia e permite a criagdo dos
elos de rastreabilidade, mapeando os conceitos da ontologia com os elementos de um modelo
UML. Esta ferramenta também proporciona a aquisicio dos elos de rastreabilidade
previamente estabelecidos, utilizando um motor de inferéncia.

Para avaliacdo da rastreabilidade, a Secdo 5.2 apresenta um experimento que
objetiva comparar a precisao e o esforco da rastreabilidade indexada por conceitos da

ontologia com a tradicional proposta de rastreabilidade indexada por requisitos.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho esté estruturado em cinco partes:

1. Fundamentag¢do tedrica sobre ontologias e suas engenharias;
2. Proposta de integracdo de ontologias ao Processo Unificado;
3. Proposta de rastreabilidade ontolégica;

4. Andlise de viabilidade de ambas as propostas;

5. Estudo experimental sobre a rastreabilidade ontoldgica.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica sobre ontologias, necessarias ao
entendimento do trabalho. Nele, sdo apresentadas algumas definicdes de ontologias e a
estrutura da linguagem de representacido do conhecimento OWL (Web Ontology Language),
sugerida pela [W3CO06]. Além disso, sdo apresentadas algumas propostas para engenharia de

ontologias.
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O Capitulo 3 apresenta a proposta de integracdo de ontologias no Processo
Unificado. Inicialmente, a Engenharia de Software é relacionada com a engenharia de
ontologia, com o objetivo de identificar oportunidades. Posteriormente, sugere-se uma nova
disciplina no Processo Unificado visando esta integracdo. Em seguida, € realizado um estudo
comparando a disciplina sugerida com a proposta de [FER99], para avaliagdo de metodologias
de engenharia de ontologias. Por fim, sdo apresentados alguns trabalhos relacionados.

O Capitulo 4 apresenta a proposta de rastreabilidade. Inicialmente, é apresentado
o referencial tedrico, incluindo algumas dimensdes para caracterizar a rastreabilidade. Em
seguida, ¢ modelada a estrutura que possibilita a rastreabilidade ontoldgica. Por fim,
caracteriza-se esta rastreabilidade com as dimensdes apresentadas no referencial tedrico.

O Capitulo 5 apresenta a ferramenta que viabiliza as propostas apresentadas
anteriormente. Neste capitulo, é apresentada a modelagem e a arquitetura da ferramenta,
incluindo diagramas e explica¢des contextualizadas.

O Capitulo 6 apresenta a avaliagdo do processo proposto utilizando técnicas de
Engenharia de Software Experimental [WOHO00] e [TRAO2]. E apresentado o referencial
tedrico do processo de experimentacdo e, por fim, o estudo experimental.

O Capitulo 7 conclui o trabalho com uma sintese do que foi alcangado e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ONTOLOGIAS

Este capitulo fornece uma visdo geral sobre ontologias, apresentando os seus
principais conceitos. Inicia-se com uma revisdo sobre suas defini¢ées, visando
discutir e clarificar como o conhecimento pode ser organizado e estruturado por
uma ontologia. Para organizar o conhecimento, é necessdria uma linguagem
declarativa e, para este fim, foi desenvolvido um estudo sobre a linguagem de
manipulagcdo de ontologias OWL [W3CO06]. Por fim, desenvolveu-se a andlise de
algumas propostas de engenharia de ontologias, visando identificar as melhores
prdticas para apoiar uma proposta de integracdo de ontologias no Processo
Unificado.

2.1 DEFINICOES DE ONTOLOGIA

O termo “ontologia” surgiu na filosofia através de Aristételes e significa “uma
explicacdo sistemadtica da existéncia”, isto €, a definicdo de um dominio do conhecimento em
um nivel genérico, utilizada para especificar o que existe ou o que se pode dizer sobre o
mundo.

Em Ciéncia da Computagio, ontologias representam a aquisi¢cdo do conhecimento
a partir de dados semi-estruturados utilizando um conjunto de métodos, técnicas ou processos
automdticos ou semi-automaticos. Dentro de Ciéncia da Computagdo, o termo “ontologia”
teve sua origem na comunidade de Inteligéncia Artificial.

Segundo Thomas Gruber, em [GRU93a], aquilo que existe é aquilo que pode ser
representado. Quando o conhecimento sobre um dominio € especificado em uma linguagem
declarativa, o conjunto de objetos que pode ser representado € denominado universo de
discurso. Pode-se descrever uma ontologia de um programa pela definicio de um conjunto
representacional de termos. As defini¢des associam os nomes de entidades do universo de
discurso (como classes, relacionamentos, fungdes ou outros objetos) com um texto que
descreve o que os nomes significam e com os axiomas formais, que tanto restringem a
interpretacdo destes termos quanto a boa formacio no seu uso.

Ontologias sdo utilizadas para definir os termos usados para descrever e
representar um dominio de informagdo. Entende-se por dominio de informag¢fo uma
especifica drea de conhecimento. Para tanto, ontologias incluem defini¢des de conceitos e
seus relacionamentos, tornando assim o conhecimento compartilhado e, de certa forma,

reusavel.
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Gruber, em [GRU93b], define ontologias como uma “especificacdo explicita de
uma conceituacdo”. Uma conceituagdo € uma abstracdo simplificada da realidade que se
deseja representar, isto €, um conjunto de objetos, restri¢des, relacionamentos e entidades que
se assumem necessarias em alguma area de aplicacio.

A conceituacdo de Gruber foi modificada por Borst, em [BOR97], definindo
ontologias como uma “especificacio formal de uma conceituagdo compartilhada”. Esta
defini¢do enfatiza o fato que deve haver um acordo na conceituacio do que é especificado.

Para se descrever uma ontologia, Maedche propde, em [MAEQ2], uma estrutura
(O) composta da quintupla: O := {C, R, Hc, rel, Ao}, onde:

e C e R s@o dois conjuntos disjuntos formados por conceitos e
relacionamentos, respectivamente;

e Hc representa a taxonomia da ontologia, isto €, a hierarquia dos conceitos
e relacionamentos;

e rel representa os conceitos nao taxondmicos;

e Ao representa o conjunto de axiomas da ontologia.

As ontologias vém sendo utilizadas para descrever artefatos com diferentes niveis
de estruturas [W3CO06]. Estes niveis variam desde simples taxonomias, schemas para meta-
dados até teorias logicas. Usualmente, elas sdo expressas em linguagens légicas para que
possam ser consistentes o suficiente para a extracdo do conhecimento.

A linguagem OWL (Web Ontology Language) € parcialmente mapeada através de
l6gica descritiva, que € um subconjunto da légica de predicados, tornando possivel um
eficiente apoio légico. Por apoio légico, define-se o processamento do conteido da

informacdo ao invés de sua simples apresentagao.

2.2 WEB ONTOLOGY LANGUAGE (OWL)

Para se definir e manipular ontologias, sugere-se a utiliza¢do de linguagens que
suportem estruturas para representagdo do conhecimento. Esta representacdo é realizada
através da descricdo formal de um conjunto de termos sobre um dominio especifico. A
definicdo de uma linguagem € necessdria para a representacdo e descricdo formal da estrutura

que especifica uma conceituacao.
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Um termo que possui determinado significado pode variar sua semantica
conforme o contexto empregado. Para solucionar este problema de ambigiiidade e propor uma
estrutura formal para a representacio do conhecimento, surgiram algumas propostas de

linguagens, como:

KIF: Knowledge Interchange Format (1998) [NCI98];

e  XOL: XML-based Ontology Exchange Language (1999) [KAR99];
e OIL: Ontology Inference Layer (1999) [OIL06];

e RDF: Resource Definition Framework (2000) [W3CO06];

e  SHOE: Simple HTML Ontology Extensions (2000) [SHOO06];

e DAML: DARPA Agent Markup Language (2000) [DAMO6];

o OWL: Web Ontology Language (2003).

Sera desenvolvido nesta se¢do um estudo sobre a linguagem de definicdo e
manipulacdo de ontologias chamada OWL. A linguagem OWL foi recomendada pela
[W3C06] em fevereiro de 2004 como linguagem para manipulagdo de ontologias e seu

diferencial € a capacidade de processamento semantico através de inferéncia.

Antoniou estabelece, em [ANTO4], trés requisitos para a definicio de

linguagens légicas:

e Sintaxe bem definida: a importincia desta sintaxe € clara e justificada
pelas linguagens de programacao, pois € uma condicdo necessiria para o
processamento computacional;

e Semantica formal: descreve precisamente o significado sobre um
conhecimento. O termo “precisamente” significa que nédo estdo associadas
intui¢des subjetivas ou abertas a diferentes interpretacdes entre diferentes
pessoas (ou maquinas). Esta semantica formal é estabelecida, por exemplo,
através de uma légica matematica que descreve:

o Transitividade: se x é uma instincia de uma classe A, e essa classe
A é subclasse de uma classe B, entdo é possivel inferir que x

também € instincia da classe B;
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(€N

o Equivaléncia: se a classe A € equivalente a classe B, e a classe B

(€N

equivalente a classe C, entdo € possivel inferir que a classe A
equivalente a classe C;

o Consisténcia: supondo que x seja uma instincia da classe A, e A é
subclasse de (B N C) e subclasse de D. Se B e D forem disjuntos,
pode-se verificar uma inconsisténcia no modelo, pois A deveria ser
vazio;

o Classificagdo: ao se estabelecer que uma declaracdo forma uma
condicdo para definicio de instdncia de uma classe A, e um
individuo x possui esta declaracio, entdo se pode concluir que x é
uma instancia de A;

Apoio légico: a semantica formal € seu pré-requisito, pois as derivagoes,
como descritas anteriormente, podem ser realizadas automaticamente sem
a intervengdo humana. Estas verificagdes realizam a consisténcia
ontoldgica e do conhecimento, os relacionamentos entre as classes e a

classificagdo automadtica de suas instancias.

Uma semantica formal e o seu apoio 16gico sdo geralmente providos através do

mapeamento de uma linguagem ontoldégica em um formalismo. Estes requisitos foram a base

para uma divisdo da linguagem OWL em trés sublinguagens: OWL Full, OWL DL e OWL

Lite.

A linguagem OWL é construida sobre RDF e RDF Schema e baseada na sintaxe
XML. O modelo basico de dados do RDF, e herdado por OWL, € definido através de:

Recurso (resource): qualquer entidade referenciada através de um URI
(Universal Resource Identifier);

Propriedade (property): representam recursos, caracteristicas que
representam recursos ou relacionamento entre recursos;

Declaracao (statement): corresponde a uma propriedade ou valor dessa
propriedade associada a um recurso especifico. Uma declaragdo é dividida
em trés partes: sujeito (recurso), predicado (propriedade do recurso) e

objeto (valor da propriedade).

Para se estruturar um documento OWL, define-se em alto nivel:

Classes: conjunto de instancias com caracteristicas comuns.
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o Superclasse: como as classes podem ser organizadas
hierarquicamente, as instincias diretas das subclasses sdo também
instdncias das superclasses.

o Relacionamentos: as  classes podem ser  sobrepostas
arbitrariamente.

o Disjuncdes: todas as classes podem potencialmente se sobrepor,
porém em muitos casos é necessdrio fazer com que estas classes
ndo compartilhem instancias.

e Propriedades:

o Tipos (datatype properties): identificam os valores primitivos das
instancias, como integer, float, string, boolean, etc.

o Objetos (object properties): representam o vinculo de duas
instancias, isto €, seus relacionamentos.

o Inversa (inverseOf): representam um relacionamento bidirecional.
Adicionando valores a uma propriedade, consequentemente, se
adiciona valores a uma segunda.

o Transitivas (TransitiveProperty): Se a instancia x estd relaciona
com a instdncia y, e a instincia y estd relacionada a instancia z,
entfo x estd relacionado com z. Usado principalmente em relacdes
“parte-de”.

¢ Individuos: representam os objetos em um dominio, isto €, instincias
especificas. Verifica-se aqui que dois nomes podem representar 0 mesmo
objeto no mundo real.

A estruturagdo da linguagem OWL € pertinente no que tange a forma com a qual o
conhecimento pode ser representado. Porém, apenas o entendimento da linguagem ndo ¢
suficiente para estruturar o conhecimento, pois o0 mapeamento dos conceitos do mundo real
em uma estrutura formal requer uma abordagem sistemadtica, assim como o desenvolvimento
de software. Neste contexto, diversos autores, dentre eles [LOP97], [DEV02] e [KIS04],
descrevem uma abordagem chamada Engenharia Ontolégica. Na proxima se¢do, serd
apresentada a andlise de algumas abordagens para constru¢do de ontologias encontradas na

literatura, visando extrair as melhores praticas.
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2.3 CONSTRUCAO DE ONTOLOGIAS

A literatura fornece algumas abordagens sistemdticas para o desenvolvimento de
ontologias. A constru¢do de ontologias compreende um conjunto de técnicas e atividades
necessdrias para o desenvolvimento de um modelo légico que represente determinado
universo de discurso. E interessante a andlise dessas propostas para extracdo dos principais
aspectos necessdrios para apoiar o desenvolvimento de ontologias integrado ao Processo
Unificado.

O processo de criagdo de ontologias pode seguir padrdes ndo lineares. Cada
equipe de desenvolvimento pode possuir seu conjunto de principios, critérios de projeto e
fases a seguir. A auséncia de guias e métodos para estruturar a construgio de ontologias pode
gerar inconsisténcia entre as necessidades dos usudrios e o0 modelo ontoldgico. A seguir, serdo

analisadas algumas das propostas encontradas na literatura.

2.3.1 Metodologia de Uschold & King

A metodologia proposta em [USC95] foi construida baseada no desenvolvimento
do projeto da Enterprise Ontology e descreve as seguintes etapas para o desenvolvimento de
ontologias:

1. Identificacdo do propésito e escopo: define o nivel de formalidade em que a
ontologia serd descrita e representa uma especificacdo do intervalo de
informagdo que caracteriza esta ontologia. Sugere-se utilizar Cendrios
Motivacionais (descri¢des de problemas) e Questoes de Competéncia Informal
(representacdo informal dos cendrios utilizando a ontologia). Pode ser
utilizada uma técnica como brainstorming para mapear os conceitos relevantes
e descartar conceitos irrelevantes € sindnimos;

2. Formalizacgao: corresponde a criagdo do codigo com suas definicdes formais
e os termos axiomadticos, definidos na especificacdo da ontologia. Esta etapa
compreende:

a. Captura da ontologia: identificacdo dos conceitos e relacionamentos
relevantes para ontologia;
b. Codificagdo: mapeamento do conhecimento adquirido nas etapas

anteriores em uma linguagem formal;
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c. Integracdo de ontologias existentes: reutilizacio de um dominio
pertinente ao contexto em questdo.
Avaliacao formal: consiste na verificacio da consisténcia, completude e a ndo
redundéncia do modelo. Ela pode ser executada avaliando o propdsito ou as
questdes de competéncia definidas anteriormente.

Documentacao: representa a documentagdo do desenvolvimento da ontologia;

2.3.2 Metodologia de Griininger e Fox

Griininger e Fox propdem em [GRU95] uma metodologia baseada na experiéncia

de desenvolvimento da ontologia do projeto TOVE (Toronto Virtual Enterprise). Esta

metodologia descreve um dominio de processos de negécio e a modelagem de atividades com

o uso de ontologias, permitindo construir um modelo 16gico a partir de cendrios informais

expressos em linguagem natural.

As seguintes etapas sdo propostas nesta metodologia:

1.

Captura de cenarios motivacionais: o ponto de partida desta metodologia
estabelece um conjunto de problemas encontrados em um dominio especifico,
expresso geralmente em linguagem natural.

Formulacao de questdes de competéncia informal: define os requisitos da
ontologia baseados nos cendrios motivacionais. As questdes de competéncia
representam perguntas que devem ser respondidas pela ontologia. Esta etapa é
responsdvel pela validacio dos cendrios obtidos no estdgio anterior;
Especificacao da terminologia da ontologia em uma linguagem formal:
corresponde a formalizacdo das classes, atributos e relacionamentos da
ontologia;

Formulacao das questdes de competéncia formal: os requisitos da
ontologia sdo formalizados em uma linguagem declarativa;

Especificacoes dos axiomas: definicdo dos axiomas que especificam ou
restringem os termos da ontologia, expressos em ldgica de primeira ordem.
Estes axiomas s@o orientados pelas questdes de competéncia formal;
Verificacao da completude da ontologia: corresponde a etapa de avaliacdo
das questdes de competéncia da ontologia, verificando se a mesma estd

completa em relagdo a sua especificacao.
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2.3.3 Framework Methontology

O framework Methontology, proposto por Fernandez-Lopez em [LOP97], sugere

um ciclo de vida e um processo de desenvolvimento para ontologias baseado na evolugéo de

prototipos. O ciclo de vida compreende a especificacdo, conceituacdo, formalizagdo,

integracdo e implementacdo da ontologia.

As fases do framework sdo:

1.

Planejamento: tem por objetivo identificar e organizar as tarefas e recursos
que deverdo ser executados ao longo do ciclo de vida ontoldgico;
Especificacdo: esta fase identifica o propdsito da ontologia, incluindo seus
usudrios, cendrios de uso, o grau de formalidade necessario, etc. Além disso,
esta fase se preocupa com a definicdo do escopo da ontologia, incluindo o
conjunto representacional dos termos, suas caracteristicas e granularidades. O
resultado desta fase € um documento em linguagem natural que representa a
ontologia;

Aquisicao do Conhecimento: esta fase é executada concomitantemente com a
fase (1). Trata-se de uma elicitacdo ndo-prescritiva do conhecimento através
de discussdes que englobam entrevistas com especialistas do dominio e
andlise de textos. E sugerido o uso de técnicas de aquisi¢io de conhecimento
de sistemas baseados em conhecimento;

Conceituacdo: compreende a identificacdo informal dos termos do dominio
que correspondem a conceitos, instincias, verbos relacionais ou propriedades.
Como resultado desta fase, obtém-se um modelo conceitual que descreve o
problema e sua solugio;

Formalizacao: esta fase tem por objetivo mapear o conhecimento estruturado
na fase (4) em um modelo formal semi-computdvel, isto €, que nao é
processdvel diretamente por um computador;

Integracdo: visando obter uniformidade entre ontologias, esta fase
corresponde a verificacdo da possibilidade de incorporar outras ontologias.
Esta fase € aplicdvel apenas quando se deseja reutilizar ontologias existentes;
Implementacao: € a atividade que visa a formalizagdo da ontologia em uma

linguagem computavel;
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Avaliacdo: o framework Methontology enfatiza esta fase. Um conjunto de
guias é fornecido para avaliar se a ontologia estd incompleta, inconsistente ou
redundante;

Documentacao: representa uma relacdo de documentos obtidos como
resultado das demais atividades. Esta fase é especialmente importante quando

se deseja reutilizar ou compartilhar a ontologia com outras existentes.

10. Manutencao: esta fase é executada apds o término do desenvolvimento da

ontologia, caso seja necessaria alguma manutengao.

E apresentado em [BLA98] o ambiente para construcio de ontologias que utiliza o

framework descrito, chamado ODE (Ontology Design Environment). Seu objetivo € apoiar os

engenheiros durante o processo de desenvolvimento e o ciclo de vida da ontologia,

automatizando e integrando cada fase descrita.

2.3.4 Abordagem de Falbo e Rocha

Falbo e Rocha apresentam em [FAL98] uma abordagem sistemdtica para o

desenvolvimento de ontologias. Basicamente esta proposta consiste em:

1.

Identificar o propoésito e a especificacio dos requisitos da ontologia: a
primeira atividade a ser executada € a identificacdo do propdsito e dos usos da
ontologia, isto é, sua competéncia. Falbo sugere a utilizagdo de cendrios
motivacionais para ontologia.

Captura da ontologia: capturar a conceituagdo do dominio com base na
competéncia da ontologia. Neste ponto, devem ser identificados e organizados
os conceitos, relagcdes, propriedades e axiomas relevantes do dominio. Sdo
sugeridos alguns critérios para o projeto da ontologia: clareza, coeréncia e um
minimo de compromisso ontolégico;

Formalizacdo: tem como objetivo representar a conceituagdo em uma
linguagem formal, definida sob légica de primeira ordem, para representar
suas estruturas de maneira precisa e ndo ambigua.

Integracio com outras ontologias: caso seja necessdrio integrar a ontologia
em desenvolvimento com outra ji existente, sugere-se realizd-la durante os
passos de captura e formalizagdo.

Avaliacdo: o objetivo é verificar se a ontologia em desenvolvimento estd de

acordo com os requisitos especificados. Sugere-se utilizar as questdes de
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competéncias definidas anteriormente pelo especialista de dominio para a
avaliagdo do modelo 16gico;

Documentacao: sugere-se desenvolver uma documentacdo que englobe o
processo descrito, incluindo os propdsitos, requisitos e cenarios motivacionais,

descri¢do informal e formal da conceituagio e o critério de projeto adotado.

2.3.5 Guia de Noy e McGuinness

O guia de Noy e McGuinness [NOYO01b] foi resultado da experiéncia adquirida

durante a utilizacdo das ferramentas Protégé [PROO06], Ontolingua [FAROO] e Chimaera

[MCGO0] como ambientes de edi¢do de ontologia.

Segundo [NOYO01b], ndo existe um método mais adequado para a construcio de

ontologias, pois sempre existem alternativas vidveis. A escolha da solucdo sempre vai

depender da aplicagdo que se tem em mente, do escopo da ontologia e de possiveis

integracdes. Logo, o objetivo de sua proposta nao € definir uma metodologia, mas sim um

guia para o desenvolvimento de ontologias.

O processo proposto € iterativo e possui sete passos:

1.

Determinar o dominio e o escopo da ontologia: neste passo, o objetivo é
restringir o escopo da ontologia, definindo qual seu uso e as questdes de
competéncia que devem ser respondidas;

Considerar o reuso de ontologias existentes: o objetivo € limitar esforcos
pela integracdo de ontologias existentes ou manutencdo de dominios que ja
possuem ontologias definidas;

Listar os termos importantes da ontologia: sugere-se desenvolver uma
listagem dos conceitos relevantes do dominio, suas propriedades e seus
relacionamentos, além de suas respectivas descrigdes;

Definir as classes e suas hierarquias: ¢ definido um conjunto de guias no
qual sdo abordadas questdes importantes para o desenvolvimento de
ontologias, tais como a organizacio taxonomica, adicdo de novos recursos na
ontologia, etc.

Definir as propriedades das classes: os termos descritos no Passo 3 que nio
se tornaram classes, deverdo ser mapeados em propriedades;

Definir as facetas das propriedades: definem-se aqui as facetas das

propriedades, tais como cardinalidade, intervalo de valores, restri¢des, etc.
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7. Criar instancias: o objetivo € a criacdo de instancias de classe e seus valores,

definindo uma declarag@o do tipo sujeito — predicado — objeto.

2.3.6 Abordagem colaborativa de Holsapple e Joshi

A proposta de Holsapple e Joshi [HOLO02] define cinco possiveis abordagens para
o projeto de ontologias:

e [nspiracdo: consiste no projeto de uma ontologia baseado na imaginacio e
criatividade;

® Inducdo: consiste no projeto baseado na observagdo, investigagdo e andlise
de casos especificos;

e Dedugdo: sugere-se o projeto a partir da adocao de alguns principios gerais
para um caso especifico;

e Sintese: o projeto de uma nova ontologia é resultado de uma compilacio
de uma série de outras ontologias;

e (Colaboragdo: consiste no desenvolvimento a partir do esforco comum.

A abordagem colaborativa sugerida pelos autores € estruturada em quatro fases:

1. Preparar: nesta primeira fase, sdo definidos os critérios de projeto da
ontologia e a definicdo de seu escopo;

2. Ancorar: é desenvolvida uma ontologia preliminar para “ancorar” o projeto,
servindo como base para colaboracio dos interessados no desenvolvimento da
ontologia;

3. Melhoria repetitiva e iterativa: o objetivo é a convergéncia de diferentes
visdes sobre o modelo preliminar da ontologia para sua consolidacio;

4. Aplicacao: nesta fase ocorre a demonstracio da utilidade da ontologia a partir

de sua aplicag@o.

2.3.7 Metodologia On-To-Knowledge

A metodologia On-To-Knowledge, proposta em [SURO2], tem o objetivo de
introduzir e manter aplicacdes de gestdo do conhecimento baseadas em ontologias. Para isso,
propdem-se as seguintes atividades:

1. Meta-processo de conhecimento, que compreende:

e Estudo de viabilidade;
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Iniciacao;
Refinamento;
Avaliagdo;
Aplicacio;

Evolucdo.

2. Processo de conhecimento, que compreende:

Criac¢do do conhecimento e/ou importacdo de documentos e metadados;
Captura do conhecimento;

Recuperacao;

Acesso;

Utilizagdo do conhecimento.

2.3.8 Knowledge Unified Process

O Knowledge Unified Process (KUP) [ORLO3] € uma proposta de Orleans e

Lucena que objetiva unificar diversas propostas existentes na academia e na inddstria para a

construcdo de ontologias. O processo foi inspirado no Processo Unificado e é estruturado em

um ciclo de vida iterativo e incremental, orientado a casos de uso e centrado na arquitetura,

porém com o foco especifico em ontologias.

O processo € dividido em 3 fases e 9 disciplinas. As fases sdo organizadas por

iteracdes que correspondem a entregas bem definidas. As fases propostas sao:

1. Concepc¢ao: énfase no escopo da ontologia;

2. Construgao: énfase no projeto, implementacao e aplicag@o da ontologia;

3. Evolugao: integracdo de novos conceitos sobre a ontologia;

As disciplinas envolvidas com o processo constituem:

1. Instanciacdo e Customizacio do KUP: definir quais fases, disciplinas,

papéis, atividades e artefatos fardo parte do projeto em desenvolvimento;

2. Andlise de Viabilidade: permitir a prévia identificacdo de possiveis

oportunidades ou riscos que podem influenciar o projeto;

3. Anadlise de Requisitos: levantar iterativamente os requisitos que a ontologia

deve atender;

4. Projeto: corresponde a geracdo da ontologia em linguagem formal ou em um

modelo conceitual que permita sua implementacio;
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Implementacao: transformacido da representagcdo conceitual ou formal em
uma linguagem de implementacao;

Implantacido: corresponde a aplicagdo da ontologia desenvolvida e sua
integracdo com as aplicagdes identificadas nas fases iniciais de projeto;
Geréncia do Projeto: por ser um processo iterativo e incremental, esta
disciplina é constante durante todo o ciclo de desenvolvimento da ontologia e
corresponde a gerencia e configuracdo, documentagdo e treinamento.
Processos de Suporte e Integralizacdo: ambos os processos foram definidos

como trabalho futuro e correspondem aos processos de pds-desenvolvimento;

2.3.9 Processo Helix-Spindle

O modelo de processo Helix-Spindle, proposto em [KIS04], sugere a utilizacdo de

uma abordagem tedrica e pratica para o desenvolvimento de ontologias, ao invés de seguir

exclusivamente uma destas abordagens. O principio tedrico e dedutivo especifica a ontologia

em uma forma executdvel enquanto o principio pratico realiza sua validacao.

O processo Helix-Spindle é baseado em um modelo de processo capturado a partir

de trés grandes fases, motivadas pela nocdo de um desenvolvimento incremental e de

sucessivos refinamentos de versdes de ontologias geradas. Conseqiientemente, consegue-se

desenvolver ontologias, aumentando o nivel de formalidade. As trés fases do modelo de

processo sao:

1.

Concepcao: representagdo informal da ontologia como, por exemplo, de
maneira textual;

Elaboracao: representacio semi-formal da ontologia, como por exemplo
UML ou Ontolingua;

Definicao: representacdo formal da ontologia, como por exemplo Backus

Naur Form (BNF) [NAU60] ou légica de predicados.

Todas as trés fases consistem na construgdo da ontologia através de uma

abordagem tedrica. A ontologia resultante de cada fase ¢ testada de forma empirica.
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2.4 CONSIDERACOES

Este capitulo procurou apresentar a definicio de ontologias no contexto da
Ciéncia da Computacao, visando estruturar uma descri¢ao € um entendimento comuns.

Para estruturar o conhecimento expresso em uma ontologia, é necessaria a andlise
de linguagens logicas. Para tanto, foi apresentado um estudo sobre OWL, visando analisar a
forma na qual o conhecimento pode ser organizado em uma linguagem declarativa. A
importancia desta andlise € valida para identificar as estruturas logicas que mapeiam um
modelo conceitual.

O estudo de uma linguagem légica ndo € suficiente para o desenvolvimento de
uma ontologia coerente com o dominio. Para tanto, foram avaliadas algumas propostas
relacionadas a construgdo de ontologias, analisando as diferentes sistemdticas de
desenvolvimento. O objetivo do estudo € identificar padrdes e boas praticas que apdiem a
criacdo de ontologias integradas ao processo de desenvolvimento de software.

Uma primeira observacido com relacdo a constru¢io de ontologias diz respeito aos
métodos utilizados para o desenvolvimento das propostas que, em sua maioria, foram
empiricos. Este tipo de abordagem implica que a ontologia gerada a partir de determinada
metodologia possa apresentar diferentes graus de abstracdo e detalhamento se comparada a
outra. Isso se deve a énfase dada por diferentes autores em diferentes etapas do processo de
desenvolvimento.

Frente as propostas apresentadas, percebe-se também uma convergéncia de pontos
estruturais. E observado um certo padrio interativo para o desenvolvimento de ontologias,
que incluem os seguintes passos:

Defini¢ao do escopo da ontologia;

Aquisi¢do e explicitagdo dos conceitos do dominio (modelo conceitual);
Formalizagdo dos conceitos (modelo formal);

Integracdo, se necessario, com ontologias existentes;

Defini¢do de axiomas;

A e

Validacao.
Outra questdo pertinente diz respeito a énfase que determinadas propostas ddo
para alguns passos em detrimento de outros. Mesmo observando este fato, todas as propostas

indicam que 0s seis passos sdo necessdrios.
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Por fim, pode-se notar que muito do esforco empregado na construcido de uma
ontologia estd relacionado com a compreensdo do dominio e com sua conceituacdo. Durante
as fases iniciais do Processo Unificado, os esfor¢os se concentram em aspectos semelhantes,
como a modelagem de negdcios e a definicdo do dominio. Ainda que preocupado com a
definicio do dominio, o processo de desenvolvimento tradicional nio utiliza linguagens
l6gicas para representar formalmente uma conceituacgao.

Frente aos resultados obtidos pela andlise de diferentes propostas de construcao de
ontologias, sugere-se a elaboracdo de uma abordagem que consiga integrar, dentro do
tradicional processo de desenvolvimento de software, um modelo 16gico que relacione os
conceitos do dominio do problema com a arquitetura da solugdo. Como resultado desta

integracdo, objetiva-se uma sinergia entre os modelos.
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3 INTEGRACAO DE ONTOLOGIAS NO PROCESSO UNIFICADO

Este capitulo apresenta um paralelo entre Engenharia de Software e a construgdo
de ontologias. Além disso, é apresentada uma proposta de integragdo de ontologias
no Processo Unificado. O objetivo desta comparagdo é identificar oportunidades
que permitam uma cooperagdo entre as comunidades de engenharia de software e
de engenharia do conhecimento, possibilitando a inclusdo de um modelo conceitual
expresso através de uma ontologia no processo de desenvolvimento de software.
Neste capitulo, serd proposta a criagdo de uma nova disciplina no Processo
Unificado para construgdo de ontologias. Com isso, consegue-se o apoio necessdario
para a proposta de rastreabilidade ontoldgica. Serdo descritas as atividades
relacionadas com esta nova disciplina, criando um elo com as propostas para
construgdo de ontologias estudas. Por fim, serdo apresentados alguns trabalhos
relacionados e algumas consideragoes.

3.1 CONSTRUCAO DE ONTOLOGIAS E ENGENHARIA DE SOFTWARE

Como ontologias surgiram na comunidade de Inteligéncia Artificial, pode existir
uma crenga de que seu desenvolvimento necessite de uma revoluciondria metodologia ou
tecnologia. Na verdade, ontologia € um conceito baseado em entidades e seus
relacionamentos. Em muitos casos, pode-se criar uma ontologia a partir de uma metodologia
de Engenharia de Software, recuperando suas entidades a partir de, por exemplo, diagramas
de classes, modelos entidade-relacionamento ou uma andlise estruturada de um sistema
[DEVO02].

Mesmo que a engenharia de ontologias e a Engenharia de Software concentrem
esforcos no mapeamento de conceitos e traducio entre modelos, existem algumas diferencas
entre as duas abordagens. A complexidade relacionada a um modelo légico é diferente da
relacionada a um modelo orientado a objeto (OO). Por exemplo, a definicdo da légica de
predicados implica que os relacionamentos entre os conceitos sejam considerados elementos
de primeira ordem, o que ndo ocorre em um paradigma OO (como o modelo de classes ndo
estereotipado), na qual os relacionamentos sdo subordinados aos conceitos das classes. Logo,
ndo € possivel mapear um modelo ontolégico completo, com todas as restricdes logicas, em
um diagrama de classes OO. Isso de deve porque estas representacdes OO apenas capturam a
taxonomia dos conceitos e seus relacionamentos, e ndo as regras logicas que uma ontologia
define.

Outro ponto pertinente € relacionado com a tendéncia de desenvolvimento de

ontologias contextualizadas, apoiadas pela proposta da Web Semdntica. A Web Semantica,
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idealizada por Tim Berners-Lee, descreve uma rede que interligue semanticamente os
conteudos publicados na Web [BEROI]. A idéia desta rede é que os contetidos ndo sejam
compreensiveis apenas pelos humanos, mas também pelo processamento computacional
utilizando, por exemplo, ontologias e agentes de software.

Segundo Tim Berners-Lee, a Web Semantica ndao é uma Web alternativa, mas
uma extensdo da atual, onde a informagdo € recuperada através de uma semintica bem
definida, habilitando uma cooperagdo entre trabalho humano e computacional. Ela € baseada
em uma estrutura descentralizada, onde agentes de software possam migrar em um ambiente
de diversas estruturas, compreendendo e realizando tarefas sofisticadas para os usudrios
através da valoracdo semantica destes contetidos.

Conforme observado em [BERO1], a Web Seméntica serd formada por "ilhas de
conhecimento”, isto ¢, ontologias especificas para alguma aplicacio que geram
interoperabilidade com outras ontologias para recuperacio semantica do conhecimento.

Diante desta tendéncia de descentralizacdo, € interessante observar formas para
construcdo de ontologias no processo de desenvolvimento de software, habilitando assim a

modelagem semantica de sistemas de informagao especificos.

3.2 ONTOLOGIAS E O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

O processo de desenvolvimento de software define o ciclo de vida de um produto
de software. Entende-se por ciclo de vida, todas as atividades envolvidas com o produto,
desde o levantamento de suas necessidades até o desenvolvimento, teste € manutengao.

O Processo Unificado € um exemplo de um processo de desenvolvimento bem
sucedido. Ele organiza o desenvolvimento de software em quatro diferentes fases: iniciagéo,
elaboracdo, construcéo e transicdo. Cada fase pode suportar diversas iteracdes e, por sua vez,
cada iteracdo € categorizada em nove disciplinas: modelagem de negdcio, requisitos, anélise e
projeto, implementagdo, teste, implantacdo, geréncia de mudancas e configuracdo, geréncia de
projetos e ambiente. A Figura 3.1 apresenta a arquitetura geral do Processo Unificado.

Durante a disciplina de Modelagem de Negocios, o Processo Unificado sugere o
desenvolvimento de uma representacio de conceitos do mundo real, chamado de Modelo de
Dominio. O Modelo de Dominio descreve os conceitos do dominio e seus relacionamentos,

utilizando a sintaxe UML [UMLO06] do diagrama de classes.
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Modelagem de Negdcios
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Implementagdo
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Geren, de :
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Elab. Elab. || Const. | Const. | Const. Trans.|
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Iteracbes

Figura 3.1 — Disciplinas, fases e iteragdes do Processo Unificado.

E importante lembrar que o objetivo deste modelo é entender o contexto do
sistema, e ndo especificar a arquitetura de uma possivel solucdo. Portanto, deve-se
desenvolvé-lo em um alto nivel de abstracdo e relativamente independente da solucdo
considerada.

O Modelo de Dominio descreve apenas os conceitos mais significativos do
sistema. Os demais conceitos podem ser listados num pequeno glossirio do dominio. O
objetivo do glossdrio e do modelo é o auxilio na elaboracio de uma conceituacio
compartilhada entre os envolvidos com a defini¢do e o desenvolvimento do sistema. Além da
conceituacdo compartilhada, o modelo auxilia na identificacdo de possiveis ambigiiidades que
possam existir entre os varios subdominios.

A andlise do Modelo de Dominio permite observar sua similaridade com
ontologias: ambos especificam os conceitos e seus relacionamentos no contexto do dominio
de discurso. O Modelo de Dominio representa o dominio da aplicacdo usando uma visao de
negdcios e ndo uma visao arquitetural, com o objetivo de compreender o contexto do sistema
e compartilhar essa conceituacdo entre os stakeholders. Ontologias também podem ser
utilizadas para representar uma conceituacdo compartilhada entre os stakeholders,
representando um dominio de aplicagdo em uma perspectiva de negdcios.

Apbs a contextualizacio do dominio do problema, € preciso capturar as
necessidades dos stakeholders para defini¢io do sistema. E durante a disciplina de Requisitos
que o time compreende as necessidades dos usudrios, obtendo as caracteristicas e restri¢cdes

do sistema a partir do especialista de dominio. Para se desenvolver uma ontologia consistente,
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€ necessdrio obter o conhecimento explicito sobre o dominio. Utilizando o Modelo de
Dominio como entrada, é possivel criar uma ontologia e refind-la usando a especificacdo de
requisitos. Este refinamento deve identificar os conceitos, organizar a taxonomia e definir as
regras logicas que definem o dominio do problema.

Ap6s a especificacdo dos requisitos, o software serd modelado e sua arquitetura
definida na disciplina de Andlise e Projeto. O uso de ontologias nas fases anteriores do
processo de desenvolvimento permite uma rastreabilidade semantica entre os conceitos do
dominio e os elementos arquiteturais derivados desse dominio.

Para permitir a rastreabilidade semantica, este trabalho propde a integracdo de
ontologias no Processo Unificado. O Processo Unificado foi escolhido pela sua boa aceitacio
na comunidade académica e industrial. Utilizando ontologias, € possivel gerar elos de
rastreabilidade entre o Modelo de Dominio, Especificagdo de Requisitos de Software,
Modelos de Andlise e Modelo de Projeto. Além disso, € possivel obter relacionamentos

implicitos e cognitivos entre os artefatos do sistema, utilizando inferéncias sobre a ontologia.

3.3 PROPOSTA DE INTEGRACAO DE ONTOLOGIAS NO PROCESSO
UNIFICADO

A presente proposta sugere a integracdo de ontologias no Processo Unificado de
forma ndo intrusiva, visto que ndo sdo sugeridas modificacdes nas demais disciplinas
existentes. A idéia basica € criar uma nova disciplina, chamada Modelagem do Conhecimento,
para desenvolvimento de um modelo 16gico que represente os conceitos do dominio do
problema. Utilizando este modelo, serd possivel relacionar toda a especificagdo dos
componentes de software com os conceitos da ontologia, possibilitando a rastreabilidade

ontoldgica.

3.3.1 Disciplina de Modelagem do Conhecimento

A proposta de criacdo de uma nova disciplina no Processo Unificado visa a
modelagem do conhecimento relativo ao dominio do problema. Para tanto, € necessario uma
adaptacdo no Processo Unificado.

Definiu-se a ontologia como sendo o ftnico artefato produzido durante a

modelagem do conhecimento. Para sua construgdo, esta disciplina inclui algumas das boas
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praticas identificadas na literatura, agora integradas ao desenvolvimento de um sistema de

informacdo. Todas as propostas de constru¢do de ontologias analisadas possuem como

objetivo a engenharia de um modelo l6gico para determinado dominio, independente da

engenharia de um software especifico.

Para a defini¢do do processo que descreve a disciplina, serd utilizada a notacio do

meta-modelo SPEM (Software Process Engineering Metamodel) [OMGO06]. O Quadro 3.1

representa os elementos utilizados para este fim e seus significados.

Quadro 3.1 - Notagdo utilizada para definicdo do processo.

Blemento | [ONRIODOSO | pyepengy | feone propost
Artefatos “ Papéis *
Atividades D Pacote de Processo %|
Fases ))) Processo @
Iteracoes %

Serdo utilizados alguns dos artefatos do Processo Unificado como entrada para

esta disciplina. Suas atividades estio definidas conforme os passos identificados na Se¢éo 2.4,

que compreendem:

1. Definicio do escopo da ontologia;

AN

A

o

Aquisi¢do e explicitagdo dos conceitos do dominio (modelo conceitual);
Formaliza¢@o dos conceitos (modelo formal);

Integracdo, se necessario, com ontologias existentes;

Defini¢do de axiomas;

Validacdo.

isciplina proposta estd estruturada em tré€s principais atividades:

Projeto: ocorre durante a fase inicial do processo, executando os passos
1, 2 e 3. Esta atividade recebe como entrada o artefato chamado Modelo
de Dominio, proposto durante a disciplina de Modelagem de Negdcios,
para definir o conhecimento através do escopo da ontologia (1) e da
explicitagc@o de seus conceitos e relacionamentos (2). Como resultado, é
possivel formalizar uma ontologia preliminar (3), utilizando uma

traducdo automatica deste modelo. Posteriormente, € possivel refinar o
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conhecimento expresso através da ontologia de acordo com os artefatos

produzidos;

e Manutencido: ao terminar a atividade de projeto, inicia-se a
manutengdo do conhecimento, executando os passos 4 e 5. O objetivo é
refinar a ontologia previamente gerada, adequando as estruturas 16gicas
que tanto definem quanto restringem o dominio. Também & possivel a
integracdo, se necessdrio, a ontologias existentes (4). Durante esta
etapa, sdo definidos os axiomas do modelo 16gico (5). Os conceitos da
ontologia sdo refinados a medida que os documentos de Especificagdao
de Requisitos, Modelo de Andlise e Modelo de Projeto evoluam, pois é
possivel que surjam novos conceitos e relacionamentos ao longo do

ciclo de vida do software;

e Validacao: a validacdo do conhecimento é constante durante todo o

processo de desenvolvimento, conforme o passo 6.

Nas proximas secOes, serdo detalhadas as atividades apresentadas. Para melhor
compreender a disciplina, foi elaborado um diagrama que representa o workflow das

atividades envolvidas com a proposta, representado pela Figura 3.2.

®
!

-m [MD esté A8
Projeto fingizaco] finalizado]
VYalidacdo

Manutencdo 1

D

Figura 3.2 — Workflow da Disciplina de Modelagem do Conhecimento.

Ap6s definidas as atividades da Modelagem do Conhecimento, faz-se necessdria a
sua integracdo no Processo Unificado. Foi desenvolvido um diagrama, apresentado pela
Figura 3.3, que contempla a expectativa de dispersdo da disciplina sobre as fases do Processo
Unificado.

E possivel perceber que as atividades da modelagem do conhecimento iniciam

apos o inicio da disciplina de Modelagem de Negocios e tem seu ponto de maior esforco
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durante a transicdo entre a fase de Iniciacdo e a de Elaboracio. E nesta fase que os projetistas
ja possuem um bom entendimento do dominio do problema e s@o capazes de representar o
conhecimento envolvido com o software em desenvolvimento. Durante o desenvolvimento de
software, é necessdria a manutencio da ontologia, a qual garante a integridade dos novos

conhecimentos obtidos durante o detalhamento de sua arquitetura.

_ Fases = _
Disciplinas | indste | esboracie | construgio | enscho
Modelagem de Negocios ..

e oes . R —
Requisitos '

Aniiise e Projeto e T e
Implementadio

Teste HEEE— _..;.._._...-....-ﬂn'..__
Implantagio 15 _.+._‘.

Geren. de : :
Configuragio ¢ Mudanca .—,——#

Gerenciamento de Projeto

Ambicnte pe—— e e —
T | T (o e —
bl || woy || ge2 -L_f_l"_‘_!-_i_ﬂ“l "_'!_;.!'.'lluu:

. Iteraﬁe.s

Figura 3.3 — Extensao ao Processo Unificado.

A seguir, apresentaremos em detalhes as atividades da disciplina de Modelagem

do Conhecimento.
3.3.1.1 Projeto

Foi identificado que, durante a disciplina de Modelagem de Negdcios, o Processo
Unificado sugere o desenvolvimento de um artefato chamado Modelo de Dominio, que é uma
representacio conceitual do universo que se deseja modelar. Devido a sua similaridade com
ontologias, o mesmo serd utilizado como insumo para a atividade de projeto.

A partir do Modelo de Dominio, gerado durante a disciplina de Modelagem de
Negocios, € definida uma versdo preliminar da ontologia. Esta versdao possui a mesma
expressividade conceitual que o Modelo de Dominio, porém organizado em um formalismo
l6gico. Neste formalismo, ocorre a delimitacdo do escopo e a explicitagdo dos conceitos do
dominio, além dos relacionamentos taxondmicos € ndo taxonomicos. Adicionalmente, esta

versdo da ontologia é refinada durante a disciplina de Andlise de Requisitos, visando a

manutenc¢ao de sua integridade caso surjam novos conhecimentos sobre o dominio. Da mesma
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forma, sugere-se a atualizacdo do Modelo de Dominio para manter sua integridade com o
modelo de conhecimento expresso através da ontologia.

De acordo com [BOR97], existem trés principais razdes para que ontologias
falhem na representacdo do conhecimento: o seu desenvolvimento ndo esta vinculado a
aplica¢des do mundo real, a sua estrutura contém o reuso de ontologias de dominios diferentes
e o seu desenvolvimento compreende uma mera taxonomia de conceitos, que falha na captura
das regras de inferéncia que representam o conhecimento ticito da aplicag@o.

E durante a engenharia de requisitos que se obtém o conhecimento sobre o
dominio da aplicacdo e as necessidades dos stakeholders. Assim, os motivos de falha
propostos por [BOR97] podem ser minimizados com um processo de engenharia de requisitos
de qualidade, pois o software a ser construido esta relacionado com uma aplicacdo do mundo
real, onde se propde a criacdo de uma ontologia especifica e contextualizada. Nesta etapa de
desenvolvimento de software, os conceitos relacionados ao dominio da aplicagdo sdo
declarados explicitamente pelos stakeholders, sugerindo assim que as regras de inferéncia
estejam de acordo com as caracteristicas do sistema. Adicionalmente, as regras de negdcios
estabelecidas na especificacdo de requisitos e demais artefatos poderiam ser representadas por
regras ndo taxondmicas da ontologia.

Existem algumas propostas, tais como [LEI93a] e [BREO3], para explicitagcdo dos
conceitos referentes aos requisitos do sistema com o objetivo de compartilhar e reusar o
conhecimento sobre o dominio da aplicacdo. Os autores sugerem a criagdo de um léxico a
partir da especificac@o de requisitos e sua tradug@o para uma ontologia.

Uma atividade importante durante a etapa de projeto é o refinamento do modelo
conceitual. Para tanto, serd seguida uma proposta semelhante a metodologia On-To-
Knowledge. Apéds definida a versdo preliminar da ontologia e a Especifica¢do de Requisitos, é
interessante percorrer este Ultimo e verificar se todos os termos relevantes estdo explicitados
na ontologia. Feito isso, este procedimento deve ser repetido avaliando a organizacgdo
taxondmica (generalizacdo e especializag@o) entre os conceitos. Por fim, € necessdrio avaliar
os relacionamentos nao taxondmicos, tais como os atributos e os relacionamentos entre 0s
conceitos.

Apoiando a presente proposta, [KISO4] também sugere a formalizagdo dos
conceitos da ontologia utilizando a linguagem UML como uma etapa intermedidria da
engenharia ontolégica. Segundo [LOP97], a formalizagdo tem por objetivo transformar o
conhecimento estruturado na atividade de conceituacio em um modelo formal semi-

computavel.
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Existe uma proposta do Ontology Working Group [OWG06] da OMG para

definicdo de ontologias utilizando o chamado Ontology Definition Meta-Model (ODM).

Portanto, também é possivel especificar o Modelo de Dominio através desta proposta que

estende a UML.

Ap6s definido e validado o Modelo de Dominio, € realizada a extragdo automética

de uma versdo preliminar da ontologia. Esta versdo é definida através do mapeamento de

algumas estruturas, tais como classes, atributos, associagdes e generalizacdes em UML para

estruturas com a mesma semantica em OWL. Serd adotada esta linguagem devido a sua

recomendacdo pela [W3C06], cabendo ao desenvolvedor definir qual das trés de suas

sublinguagens utilizar (Lite, DL ou Full). O Quadro 3.2 apresenta o guia de mapeamento das

estruturas.

Quadro 3.2 — Mapeamento entre estruturas UML e OWL.

UML

OWL

Classe

OWL Class

Atributos

Datatype Property
¢ Dominio: Classe Pai
¢ Imagem: Tipo XSD definido pelo XML Schema.

Associacoes

Object Property
¢ Dominio: Classe da associacao inicial.
¢ Imagem: Classe da associagdo final.
® Restrigdes:
1. Se associagdo inicial e final é navegavel, a propriedade € simétrica.
2. Se a multiplicidade das duas associacdes € igual, cria-se uma restricao
de cardinalidade, sendo cria restricdes de cardinalidade minima e
maxima.

Generalizacio

Define relacionamento taxondmico entre as classes.

Foi utilizada a proposta ODM da [OWGO06] como base para definir o guia de

mapeamento. O documento ODM define as equivaléncias entre classes, atributos,

associacdes, generalizacdes e restri¢des. Para exemplificar, a Figura 3.4 apresenta um cendrio

de uma estrutura UML.

Fes=soa

nome : String

Funcionario a Cliante
recuperarinformagso

Figura 3.4 — Cendrio de estrutura UML.
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A estrutura ontoldgica derivada da Figura 3.4 corresponde a:

e Trés OWL Classes: Pessoa, Funciondrio e Cliente;

e  Um Datatype Property chamado nome, que possui como dominio a OWL
Class Pessoa e como imagem o seu tipo XSD definido pelo XML Schema:
http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string;

e Um Object Property chamado recuperarinformacdo, que possui com
dominio a OWL Class Funciondrio e como imagem a OWL Class Cliente.

e Uma estrutura taxonOmica, organizando as OWL Classes Cliente e
Funciondrio como subclasse de OWL Class Pessoa.

Conforme ja apresentado, nio € possivel o0 mapeamento completo de um modelo
ontolégico em um modelo de classes OO devido a falta de apoio destes modelos para
representacio de regras lgicas. No entanto, o oposto ndo é verdade. E possivel mapear um
modelo de classes em um modelo 16gico e, posteriormente, adicionar as regras necessarias
para a defini¢do do dominio.

A Figura 3.5 apresenta o modelo de processo relacionado a atividade de projeto. A
presente proposta inclui um novo papel no Processo Unificado, chamado Engenheiro do
Conhecimento, que indica o responsavel por executar as atividades relacionadas a disciplina
de Modelagem do Conhecimento. O engenheiro do conhecimento recebe como entrada o
Modelo de Dominio para extragdo da ontologia. Apds, os novos conhecimentos obtidos a
partir da Especificagdo de Requisitos devem ser formalizados na ontologia, refinando os
conceitos e as defini¢des de propriedades taxondmicas e ndo-taxondmicas, como object

properties e datatype properties.

A — A

Enge nheira

/ - \ -

N—) ) — =) ) — N

ini Extrag&o da ortolo gis Especificagéo de
Dominio omglogia g / \ Feguisitos

)02 02 )

Refinar Refinar Refinar Refinar
Concetos  Taxonomia Obfect Datatype
FProperties FPropetiies

Figura 3.5 — Processos da atividade de projeto.




44

Terminada a atividade de projeto, tem-se como novo artefato a ontologia que sera
refinada de acordo com os novos conhecimentos obtidos nas préximas etapas do ciclo de vida

do software.
3.3.1.2 Manutencao

A atividade de projeto ndo produz uma versdo da ontologia que define o
conhecimento completo sobre o dominio, pois este modelo ndo consegue mapear
automaticamente a maioria das regras ldgicas necessdrias para restringir o conhecimento. Para
resolver este problema, é possivel refinar a ontologia utilizando ferramentas especificas para
sua manipulag@o, como, por exemplo, o Protégé [PRO06]. O refinamento da ontologia pode
ser realizado utilizando a mesma abordagem da fase anterior, baseada na metodologia On-To-
Knowledge. O objetivo deste refinamento é formalizar o conhecimento adicional adquirido ao
longo do processo de desenvolvimento, expressando-o através de regras logicas sobre a
ontologia e novos conceitos e relacionamentos. Como exemplo de regras légicas, tem-se
conjungdes, disjuncdes, quantificacdo universal e existencial, negacdes, restricdes de niimero,
entre outros.

O principal objetivo desta fase € gerar os elos de rastreabilidade entre os artefatos
desenvolvidos durante o projeto de software (Especificacdo de Requisitos, Modelo de Anélise
e de Projeto) com os conceitos que compdem a ontologia. Adicionalmente, o processo
proposto ird refinar ao modelo ontolégico para manutengdo de sua integridade, adaptando-o
com a evolucao projeto.

Durante o processo de desenvolvimento, todos os artefatos gerados e seus
componentes poderdo ser mapeados através dos conceitos da ontologia, gerando, assim, os
elos de rastreabilidade. Desta forma, consegue-se uma gestdo integrada do conhecimento
sobre os conceitos externos a arquitetura do sistema com as estruturas e processos do projeto
de software. Posteriormente, serd apresentada a forma como estes elos de rastreabilidade
foram estruturados.

A Figura 3.6 representa os processos relacionados a atividade de Manutencao da
disciplina de Modelagem do Conhecimento. Da mesma forma que na fase de Projeto, o ator
engenheiro do conhecimento serd o responsdvel pela coordenagdo das atividades desta fase.
Ele recebera como entrada a Especificacdo de Requisitos, o Modelo de Andlise, o Modelo de
Projeto e a Ontologia. Esta dltima sofrera freqiientes atualizagdes para manutencdo de sua
integridade ao longo do processo de desenvolvimento. As principais atividades desta fase sdo:

refinar conceitos e taxonomia, identificar novos object properties e datatype properties,
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adicionar as restri¢des ldgicas e relacionar os elementos dos artefatos UML com os conceitos
da ontologia. A atividade de manutengdo serd executada até o término do ciclo de vida do

projeto de software.

N A

Engenheiro Manutengao
Ontoldgico

Especificacio de
Requisitos

Modelo de \
Andlise
Onto\ogm

20202020202

Refinar Refinar Idertificar Idertificar Adicionar Relacionar
Conceltos Taxonamia Ohject Data Restrigties  Elementos do
Properliss Properlies Lagicas Wodelo

Figura 3.6 — Processos da atividade de manutengéo.

3.3.1.3 Avaliacao

Esta atividade corresponde a constante avaliacdo do conhecimento sobre o
dominio do problema. O especialista do dominio € responsdvel por avaliar a integridade,
completude e corretude deste conhecimento, definido pelo engenheiro do conhecimento e
expresso através da ontologia, de forma andloga a idéia de gestdo de conhecimento
coorporativo. Propde-se utilizar uma abordagem semelhante as propostas On-To-Knowledge e
Helix-Spindle, em que se verifica a consisténcia do modelo l6gico a cada nova iteracdo do
ciclo de desenvolvimento da ontologia. Esta validacdo deve ser executada utilizando uma
abordagem indutiva e pragmadtica. Assim, garante-se uma adequada, consistente e coerente
representacido do vocabuldrio para a modelagem do dominio. Este processo propde trés tipos
de validacdo para cada etapa do desenvolvimento da ontologia, sendo eles: Teste Unitario, de
Integracdo e de Aceitagdo. Os dois primeiros devem ser executados pelo engenheiro do
conhecimento e o ultimo deve ser executado por agentes de softwares ou outras aplicacdes

que utilizem a ontologia.
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3.4 ANALISE DA METODOLOGIA SEGUNDO [FER99]

Ferndndez Loépez desenvolveu em [FER99] um estudo para avaliar diversas
metodologias de engenharia ontoldgica encontradas na literatura. Para tanto, o autor define
uma série de critérios:

C1: Heranca da engenharia do conhecimento: considerando a influéncia da

tradicional engenharia do conhecimento na metodologia em questao;

C2: Detalhamento da metodologia: consideracdo de quais atividades e técnicas
propostas pela metodologia sdo especificadas;

C3: Recomendaciao pela formalizacio do conhecimento: consideracio sobre
formalismos 16gicos, frames, etc.

C4: Estratégia para construcao de ontologias: discussdo da estratégia adotada:
dependente da aplicagdo, semi-dependente de aplicacdo ou independente de
aplicagdo;

C5: Estratégia para identificacdo dos conceitos: definicdo de estratégias,
partindo de uma abordagem mais abstrata para uma mais concreta (fop-down),
da mais concreta para mais abstrata (bottom-up) ou da mais relevante para
mais abstrata ou mais concreta (middle-out);

C6: Recomendacao do ciclo de vida: avaliacdo se a metodologia propde um
ciclo de vida implicito ou explicito para ontologia;

C7: Diferencas entre a metodologia e o padrao IEEE 1074-1995 [IEE96]:
comparagdo da metodologia com o padrdo da IEEE para descri¢do do processo
de desenvolvimento de software;

C8: Técnicas recomendadas: especificacdo de quando técnicas particulares sdo
propostas para serem executadas ao longo da metodologia;

C9: Definicao das ontologias que foram desenvolvidas utilizando a
metodologia em questdo e quais sistemas foram construidos utilizando
esta ontologia: descricdo das ontologias e dos sistemas que as utilizam.

O objetivo desta se¢do ndo é realizar uma validacdo da presente proposta, mas
apenas compara-la aos critérios identificados por Fernandez Lopez. Com relagdo aos critérios
estabelecidos, a proposta apresenta:

Cl: Embora ndo esteja relacionada diretamente com a engenharia do

conhecimento, nossa proposta sugere a utilizacdo de uma técnica para
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modelagem do conhecimento que claramente identifica a aquisicéo,
codificacdo e avaliagc@o da ontologia;

C2: Nossa metodologia especifica exatamente quais as atividades envolvidas com
a engenharia ontoldgica, identificando responsdveis por sua execugdo.
Adicionalmente, foram referenciadas diversas técnicas de outras metodologias
que podem ser integradas a nossa proposta;

C3: A ontologia € formalizada desde suas etapas iniciais. Durante a fase inicial, a
versdo preliminar da ontologia é mapeada em uma estrutura orientada a
objetos (Modelo de Dominio), definindo apenas os conceitos € suas
propriedades taxondmicas e nao-taxondmicas. Durante a fase de manutencao,
a ontologia € formalizada em uma linguagem (OWL) e todas as regras logicas
sdo implementadas;

C4: A nossa proposta sugere um forte acoplamento da ontologia com o sistema de
informacgdo durante seu processo de desenvolvimento, isto €, dependente da
aplicacgdo;

C5: E sugerida a utilizagio da abordagem fop-down, isto é, a identificagdo de
conceitos a partir de uma perspectiva mais abstrata e semi-formal para uma
mais concreta e formal. A técnica para identificacdo dos conceitos sugerida é
semelhante & metodologia On-To-Knowledge;

C6: Nossa proposta sugere um ciclo de vida explicito para ontologia, definindo as
atividades relacionadas desde sua concepgao, projeto, manutengdo e avaliagao;

C7: Por ser sugerida como uma disciplina integrada ao Processo Unificado, nossa
proposta esta relacionada ao padrao da IEEE.

C8: Durante a especificacdo das atividades relacionadas com a engenharia
ontoldgica, sdo sugeridas diversas técnicas e questdes de competéncia como,
por exemplo, a vinculagio aos cendrios motivacionais propostos por [USC95];

C9: Nossa proposta possui apenas uma ontologia desenvolvida visando sua
avaliagcdo. Por ser uma proposta desenvolvida no escopo de uma dissertacdo
de mestrado, sugere-se sua aplicagdo em dominios diferentes para trabalhos

futuros.
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3.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Guarino, em [GUA9S], afirma que todo o sisttema de informagdo possui sua
propria ontologia. A questdo discutida pelo autor compreende o papel que uma explicita
ontologia pode exercer durante o desenvolvimento de software, na qual ela guia a arquitetura
utilizando como perspectiva central o dominio do problema. Frente a esta tendéncia, sdo
encontradas na literatura diversas propostas que sugerem a integracdo de Engenharia de
Software e ontologias.

A [W3C06] vem apoiando uma proposta chamada de Ontology Driven
Architectures (ODA) [ODAO6], que corresponde a aplicagdo dos beneficios das linguagens
para representacdo do conhecimento nas praticas de Engenharia de Software. O objetivo desta
integracdo € entusiasmar os engenheiros de software com a tecnologia da Web Semantica,
encorajando uma colaboracido mutua entre as duas comunidades.

Para exemplificar, a OMG vem desenvolvendo a iniciativa MDA (Model Driven
Architecture) para utilizar os modelos ndo apenas com propdsitos de projeto e manutencao,
mas como a base para a geracdo de artefatos executdveis. O ODM prové a extensdo do MDA,
habilitando a representacdo de vocabuldrios do dominio de forma ndo ambigua e provendo
consisténcia e valida¢do aos modelos de projeto, utilizando ontologias.

Nesta secdo serdo apresentadas algumas propostas que sugerem a integracdo de
ontologias com o processo de desenvolvimento de software. Inicialmente, serdo apresentados
alguns trabalhos desenvolvidos na comunidade cientifica e, posteriormente, algumas

ferramentas que apdiam esta abordagem na indtstria.

3.5.1 Estacao TABA

A proposta desenvolvida em [OLIOO] consiste na constru¢do de ambientes de
software orientados a dominio, isto €, apoiar o desenvolvimento de software com base no
conhecimento do dominio.

Os autores definem como requisitos para a proposta:

1. E necessdria a investigacio do dominio durante o desenvolvimento utilizando

algum nivel de formalizagdo;

2. Permitir ao desenvolvedor trabalhar diretamente com o dominio do problema;

3. Apoiar a identificagéo, acesso e uso de objetos do conhecimento do dominio;
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4. Apoiar o trabalho colaborativo entre usudrios (ou especialistas) do dominio e
desenvolvedores dado que, com o conhecimento do dominio integrado no
ambiente de desenvolvimento, o trabalho com os usudrios pode ser mais facil
utilizando um vocabuldrio comum.

De forma geral, a proposta consiste em mapear o conhecimento do dominio e
permitir seu acesso durante o processo de desenvolvimento de software. Os autores sugerem
uma nova sub-atividade no processo de desenvolvimento, chamada "investigagdo do
dominio", semelhante a modelagem de negdcios do Processo Unificado. Para especificar o
dominio, é sugerido o uso de ontologias. A partir da ontologia de dominio, é sugerida a
derivacdo de algumas entidades arquiteturais, tais como modelagem de dados e objetos.

A proposta da estagdo TABA se relaciona com o nosso trabalho através da criacdo
da sub-atividade necessédria a vinculagcdo do modelo conceitual com as demais etapas do
desenvolvimento de software. Em nossa proposta, é sugerida a integracdo de ontologias no
Processo Unificado pela criacdo de uma nova disciplina, visando apoiar o processo de
desenvolvimento e ndo na geragdo da arquitetura da solucdo pela derivacdo do modelo 16gico.

Nossa proposta enfatiza o desenvolvimento de uma ontologia utilizando a
linguagem sugerida pela [W3CO06], através do mapeamento do Modelo de Dominio em uma
ontologia, utilizando como guia a proposta definida pelo [OWGO06]. Adicionalmente, é
apresentado um processo detalhado para a criagdo da ontologia, baseado em diversas
propostas de engenharia ontolégica bem aceitas na literatura, definindo assim todas as

entidades e regras logicas que compdem a ontologia.

3.5.2 ODE: Ontology-based software Development Environment

Falbo, em [FALO4], apresenta ODE (Ontology-based software Development
Environment), um ambiente para desenvolvimento de software baseado em ontologias. ODE
possui como base quatro distintas ontologias para processo, qualidade, artefatos e riscos de
software com o objetivo de estruturar o ambiente e a infra-estrutura da ferramenta. A proposta
consiste na derivacio sistematica de infra-estruturas de objetos a partir de ontologias, isto €, a
derivacdo dos conceitos da ontologia em um modelo de objetos.

Sdo definidos trés niveis para manter a amarragdo semantica entre os objetos de

ODE:
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e Nivel ontoldogico (ontologia): é responsdvel pela descricio da ontologia
propriamente dita, isto €, o modelo conceitual que especifica o dominio da
aplicagdo;

e Meta-nivel (conhecimento): representa a derivagdo das classes e
instdncias do nivel ontolégico, descrevendo o conhecimento do ambiente e
do dominio da aplicagio;

¢ Nivel base (controle): define as classes responsdveis pela implementagdo
das aplicagdes no contexto do ambiente, sob a perspectiva da arquitetura
do software. Estas classes sdo derivadas da ontologia base.

A proposta do autor consiste em uma nova abordagem para o desenvolvimento de
software, baseada na evolugdo de uma ontologia que especifica um modelo conceitual até a
arquitetura que implementa o software. A proposta é semelhante a Estacio TABA, porém
com maior &énfase na constru¢do de ontologias e na sistematica na derivacdo do sistema de
informacgao.

A proposta sugerida por Falbo € alternativa ao Processo Unificado, divergindo da
apresentada neste trabalho. A nossa proposta consiste na integracdo de ontologias ao Processo
Unificado, aproveitando o esfor¢o da aquisicdo do conhecimento do dominio e provendo os

beneficios que uma linguagem ldgica oferece para apoiar o ciclo de vida do software.

3.5.3 Proposta de Oberle

Oberle, em [OBEO04], sugere o desenvolvimento e gerenciamento de componentes
de software em um servidor de aplicacdo baseado em ontologias, isto é, a utilizacdo de
ontologias para mapear a descri¢do de componentes de software em um servidor de aplicacao.
A idéia compreende em carregar os meta-dados semanticos e a ontologia em um motor de
infer€ncia e realizar a recuperagdo de componentes a partir de suas descri¢des.

Para a descricio de um componente utilizando ontologias, é necessirio o
conhecimento implicito do dominio do problema que o componente de software implementa.
A abordagem proposta pelo autor ndo apresenta como este conhecimento € evoluido em uma
arquitetura, apenas sugere como aproveitar a oportunidade da descricdo do componente no
contexto de um servidor de aplicagdo. Nossa proposta é complementar a de [OBE04], visto
que se preocupa com o ciclo de vida completo para constru¢do do componente e sua ontologia

associada.
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3.5.4 Ferramentas para desenvolvimento integrado a ontologias

Da mesma forma que é observada uma tendéncia na comunidade cientifica para
integrar ontologias ao desenvolvimento de software, a comunidade industrial também vem
apoiando esta idéia. A IBM vem participando ativamente no desenvolvimento da proposta
ODM do [OWGO06] e apresenta o IBM Integrated Ontology Development Toolkit [I0D06].
Esta ferramenta ¢é integrada ao Eclipse [ECLO6] e apdia a transformagdo de ontologia em
outros modelos orientados a objeto, além da manipulagdo de modelos 16gicos, como OWL e
RDF. Apesar do suporte para o mapeamento da ontologia em outros modelos, esta ferramenta
nio prové o apoio a rastreabilidade e a integracdo dos conceitos do dominio com todos os
elementos UML do projeto de software, apresentado em nossa proposta.

Existem propostas de ferramentas exclusivas para manipulacdo de ontologias,
como Protégé [PRO06], OILEd [BECO1] e OntoEdit [SURO2], porém ndo serdo

apresentados detalhes neste trabalho. O foco aqui € apresentar ferramentas que integrem

ontologias com a Engenharia de Software, e ndo exclusivamente uma das vertentes.

3.6 CONSIDERACOES

Apesar de algumas diferencas entre o paradigma orientado a objetos e o
ontolégico, neste trabalho é sugerida uma sinergia entre suas engenharias, apoiando a
proposta de integracdo de ontologias no Processo Unificado. O objetivo desta integracdo nao
¢ sugerir uma proposta inovadora para construcdo de ontologias, mas sim aproveitar os
esforcos despendidos durante o processo de desenvolvimento de software na construgdo de
ontologias. Além disso, nossa proposta tem como base diversas metodologias de engenharia
ontoldgica aceitas na comunidade cientifica, integrando suas sistemadticas e boas praticas.

Conforme ja apresentado, muito do esforco relativo a construcdo de ontologias
estd relacionado com a identificagdo do propdsito, explicitacio do dominio, delimitacdo do
escopo e modelagem conceitual. Os esfor¢os iniciais do Processo Unificado compreendem
aspectos relacionados a estes, onde os stakeholders realizam a compreensdo do dominio e a
modelagem de negécios. E com base nesta premissa que nossa proposta se apéia. Por essa
integracdo, muito do esfor¢o despendido com a engenharia ontolégica pode ser salvo através

de uma Engenharia de Software com qualidade.
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Para exemplificar, toma-se como exemplo 0s cendrios motivacionais proposto por
[USC95] e apoiados por [GRU95], [LOP97] e [FAL98]. Estes cendrios podem corresponder a
casos de uso do processo de desenvolvimento de software que, sob uma perspectiva de
negdcios, estabelecem um conjunto de problemas que devem ser resolvidos através de uma
modelagem conceitual. Adicionalmente, devido a similaridade entre o modelo ontolégico e o
modelo de dominio, € possivel formalizar uma estrutura que representa as bases da ontologia.

Por outro lado, integrando ontologias ao desenvolvimento de software, se
possibilita uma gestdo integrada dos conceitos do problema com as diversas visdes que
compdem um sistema de informacdo, incluindo uma perspectiva de negdcios, requisitos,
andlise e projeto. Por gestdo integrada, compreende-se o relacionamento dos conceitos do
sistema com a arquitetura que especifica sua solucdo, visando recuperar elos de
rastreabilidade que representam o conhecimento ticito obtido durante o processo de
desenvolvimento. Posteriormente, serd apresentada a proposta de estruturacdo e recuperacio

destes elos.
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4 RASTREABILIDADE ONTOLOGICA

A rastreabilidade é a capacidade de inter-relacionar e recuperar entidades que se
identificam durante um processo. No processo de desenvolvimento, o termo
rastreabilidade diz respeito ao relacionamento entre os requisitos do software com
as necessidades dos usudrios e as entidades que compéem a solu¢do computacional.
Utilizando ontologias, ¢é possivel relacionar os conceitos pertinentes as
necessidades dos usudrios com os artefatos desenvolvidos durante o processo de
desenvolvimento. Este capitulo apresenta algumas dimensdes para classificagdo de
elos de rastreabilidade e uma proposta para estruturar estes elos, utilizando um
modelo logico. O objetivo é a reducdo da granularidade destes elos, de requisitos
para conceitos, visando recuperar informagdes mais apuradas.Para verificar a
viabilidade e aplicabilidade da proposta descrita, é necessdrio o desenvolvimento
de uma ferramenta que apdie tanto a engenharia do conhecimento quanto a
Engenharia de Software. De posse de uma ontologia integrada ao processo de
desenvolvimento, torna-se possivel a proposta de rastreabilidade indexada por
conceitos. Este capitulo adicionalmente apresenta a ferramenta desenvolvida para
automatizar a rastreabilidade ontoldgica ao longo do ciclo de vida de um sistema
de informacdo.

4.1 RASTREABILIDADE

Um ponto fundamental para rastreabilidade consiste em perceber um sistema de
informagdo como um conjunto de documentos e artefatos, que descrevem o software em
diferentes niveis de abstracdo, e ndo apenas como uma implementacdo. Neste contexto,
[PFLI0] define rastreabilidade como a habilidade de relacionar os itens dependentes dentro de
um modelo e seus correspondentes em diferentes modelos.

De acordo com [LIN94], rastreabilidade € uma propriedade de um sistema e um
fator de qualidade que corresponde ao entendimento do software e ao acompanhamento da
documentacdo de seus modelos. Rastreabilidade, em uma perspectiva mais ampla,
corresponde a habilidade de relacionar e entender completamente o processo de
desenvolvimento e seus artefatos.

A rastreabilidade pode prover um importante apoio para o desenvolvimento de
software e sua manutengdo, apoiando tanto uma evolucdo top-down quanto bottom-up.
Permite-se uma compreensdo do sistema, apoiando mudangas para sua manutengao, incluindo
andlise de impacto e reuso de softwares existentes. Adicionalmente, esta técnica prové um
apoio essencial para o entendimento da organizacdo estrutural entre os requisitos e seus
artefatos derivados [PALOO].

O grau de rastreabilidade pode ser obtido em diferentes niveis, desde uma

convencdo para nomes de documentos até elos de rastreabilidade explicitos, que relacionam
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itens de modelos. Dentro desta tltima perspectiva, existem diferentes dimensdes que podem

ser avaliadas para classificar os relacionamentos entre os modelos.

4.1.1 Dimensoes de Rastreabilidade

A rastreabilidade possui diversas classificacdes bem aceitas na literatura para
avaliar a qualidade e o alcance dos relacionamentos. A idéia desta secdo € introduzir aspectos
especificos de rastreabilidade para conduzir nosso estudo, identificando oportunidades que

qualifiquem a rastreabilidade semantica.

4.1.1.1 Rastreabilidade Vertical e Horizontal

N

A primeira dimensdo de rastreabilidade diz respeito a interconexdo dos itens
relativos aos modelos. Nesta perspectiva, [PFL90] apresenta as seguintes métricas:

e Rastreabilidade Vertical: os itens relacionados pertencem ao mesmo
artefato;

e Rastreabilidade Horizontal: os itens relacionados pertencem a artefatos
diferentes.

Ambos os tipos de rastreabilidade sdo necessarios para compreender um conjunto
completo de relacionamentos pertinentes a uma andlise de impacto, por exemplo.
Adicionalmente, esta divisdo permite uma visdo para o processo de manutencdo de um
conjunto de artefatos e seus respectivos ciclos de vida.

Para o mapeamento, tanto vertical quanto horizontal, a autora sugere o uso de
grafos, onde um conjunto de objetos corresponde aos nodos e os relacionamentos
correspondem a arestas. E sugerida uma modularizacdo entre requisitos, projeto, cédigo e
teste que estruturam uma organizagdo vertical de seus componentes, e estes componentes se
relacionam horizontalmente com os demais modulos. A Figura 4.1 apresenta a proposta de

organizac¢do horizontal entre componentes de software.

Requisitos Projeto Cadigo Teste

2 CProj02> Cod02 Test02
CProi03> Cod03

6
oot
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Figura 4.1 — Rastreabilidade em Artefatos de Software.

4.1.1.2 Pré-Rastreabilidade e Pos-Rastreabilidade

Um termo mais comum para rastreabilidade é apresentado como Rastreabilidade

de Requisitos, que corresponde a habilidade de relacionar requisitos especificos com suas

implementagdes [GOT94]. Nesta perspectiva, Gotel e Finkelstein, apresentam uma divisdo de

rastreabilidade em duas principais dimensoes:

Pré-Rastreabilidade: capacidade de rastrear, a partir dos requisitos, as
necessidades dos usudrios;
Pés-Rastreabilidade: capacidade de recuperar como cada requisito é

implementado.

Dentre estas duas classificagdes, Finkelstein argumenta sobre a dificuldade da pré-

rastreabilidade [FIN91], devido as inconsisténcias caracteristicas das fases iniciais de

entendimento do dominio e elicitagdo de requisitos.

4.1.1.3 Relacionamentos Explicitos e Implicitos

Lindvall, em [LIN94], nos apresenta duas classificacdes para rastreabilidade

levando em conta o tipo de relacionamento entre os elementos, que sao:

Relacionamento Explicito: representa a capacidade de recuperar
relacionamentos entre dois modelos utilizando elos previamente definidos;
Relacionamento Implicito: em oposi¢do ao relacionamento explicito,
representam associacdes organizadas por conveng¢des como, por exemplo,

padronizacdo para nomes de entidades.

4.1.1.4 Relacionamentos Estruturais e Cognitivos

Uma abordagem explorada por [BIAOO] diz respeito a relacdes obtidas através de

sintaxe e semantica dos modelos, que consistem:

Relacionamentos Estruturais: corresponde a rastreabilidade associada a
uma dependéncia sintdtica entre alguns artefatos, originadas a partir do
codigo fonte;

Relacionamentos Cognitivos: dizem respeito aos elos de rastreabilidade
obtidos através da semantica do conhecimento, associadas as decisdes de

projeto [RUGY0].



56

Frente a estas quatro propostas apresentadas, o Quadro 4.1 apresenta uma
categorizacdo das dimensdes. Posteriormente, estas categorias serdo utilizadas para classificar

a rastreabilidade semantica.

Quadro 4.1 — Dimensdes de Rastreabilidade.

Dimensao Categoria
D1 Vertical Horizontal
D2 Pré-Rastreabilidade | Pds-Rastreabilidade
D3 Explicitos Implicitos
D4 Estruturais Cognitivos

4.1.1.5 Modelagem da Rastreabilidade

De acordo com [LEIO3b], a rastreabilidade impde o chamado de Principio de
Circularidade, isto é, é possivel rastrear apenas aquilo que foi registrado e € possivel registrar
apenas aquilo que se percebe um rastro.

Para a modelagem da rastreabilidade, sdo necessdrios trés aspectos:

¢ Definicao: corresponde a especificacio dos rastros;

e Producao: corresponde a captura dos rastros, através de um registro
explicito do relacionamento entre os itens;

e Extracdo dos elos: corresponde a recuperacdo dos relacionamentos
registrados.

A utilizacdo de matriz de rastreabilidade para indexar requisitos aos demais
componentes de software é uma técnica bastante aceita. Uma matriz de rastreabilidade € uma
tabela que correlaciona itens de projeto entre si para manuten¢do da completude de seus
relacionamentos.

Diversas ferramentas provéem uma automacdo na elaboracdo desta matriz,
conforme verificado em [INCO06]. A estrutura basica de uma matriz de rastreabilidade consiste
em uma organizacdo dos requisitos em colunas e uma lista de artefatos em linhas. Para cada
registro de associacdo entre os requisitos e os artefatos, é registrada a associacio na célula

correspondente da matriz.
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4.2 RASTREABILIDADE ONTOLOGICA

No capitulo anterior, foi apresentada uma proposta de processo para a construcao
de uma ontologia relativa a um sistema de informagao. Neste processo, foram explicitamente
definidos todos os conceitos e seus relacionamentos, incluindo propriedades taxondmicas e
nao-taxondmicas. Entretanto, o principal objetivo de se desenvolver uma ontologia é a
possibilidade de relacionar todos os artefatos e seus elementos aos conceitos da ontologia
durante o processo de desenvolvimento de software.

Utilizando ontologias, torna-se possivel a recuperacio de elos de rastreabilidade
implicitos e cognitivos, utilizando um motor de inferéncia. Para permitir um mapeamento
conceito-artefato, € proposta uma estrutura ontoldgica organizada sobre um conceito chamado
ONTraceBasis. O conceito ONTraceBasis é um recurso que sustenta 0os mecanismos que
provéem a rastreabilidade ontoldgica entre os artefatos. Sobre este conceito estdo estruturados
outros dois:

e Artifacts: ¢ uma classe que representa uma instdncia de um elemento
UML, tal como um caso de uso, classes em diagrama de classes, etc.,
geradas durante a modelagem do software. Este artefato é caracterizado
por duas propriedades do tipo datatype:

o ontraceRecover: esta propriedade relaciona a instancia do elemento
UML, definida pela classe Artifacts, aos conceitos da ontologia,
representados por classes OWL;

o ontraceArtifactsTypedBy: representa o tipo do artefato, definido
pelo conceito Model, apresentado a seguir;

e Model: [RUMYS] definiu todos os tipos previstos pela UML. Estes tipos
estdo definidos dentro desta estrutura ontoldgica. A classe Model organiza
hierarquicamente os tipos conforme 4rea, visdo, diagramas e conceitos. O
relacionamento dos artefatos com seus respectivos tipos é importante para
filtros de consulta, retornando apenas elementos como, por exemplo, casos
de uso ou classes. O Anexo A apresenta os componentes UML definidos
pelo autor.

A estrutura de rastreabilidade € incluida na ontologia gerada a partir do modelo de
dominio e, para cada elo de rastreabilidade, é criado ou atualizado uma instancia do recurso

Artifacts. Estas instincias estdo relacionadas a conceitos da ontologia que serdo utilizados
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como indice para recuperacdo de elos de rastreabilidade. A Figura 4.2 apresenta um exemplo

de estrutura instanciada, utilizando a notacdo provida pela [OWGO06] para representacdo de

ontologias.
==owlClagss==
OMNTraceBasis
==subclassOf== é‘}‘«subclass(}f»
| |
==owlClags== ==owlClags==
Artifacts Model ==suhclassOf==
- ==indiv== UCO1 - ManterFuncionario : Atifacts
==owlClass=> | _.qpelassOfe»
Area
==phjectPropertys== ==0wlClass== | ==z belassOf==
2=ghjectPropertys= View
- ontraceRecover
==0wlClagss== sxgulilansrn ==slbclagsOf==
Funcionario Diagram
- ontraceAddifactsTypedBy
==individual== ==z0wlClass==
UseCase Concepts

Figura 4.2 — Estrutura Ontoldgica para Rastreabilidade.

A Figura 4.2 exemplifica um elo de rastreabilidade entre o caso de uso “UC0I —
Manter Funciondrio” e o conceito da ontologia “Funciondrio” através da propriedade
“ontraceRecover”. Adicionalmente, este elo especifica que este individuo é do tipo
“UseCase”, que € um dos tipos definidos pela taxonomia estabelecida sobre a classe
“Model”.

Para cada estrutura do modelo que se deseja indexar pela ontologia, ¢ gerado um
novo individuo no modelo 16gico que o relaciona a um ou mais conceitos. Para exemplificar
a sistemdtica da proposta, serd apresentado um exemplo extraido de um cendrio de loja
virtual.

Supondo que:

e O caso de uso “Manter Cliente” esteja relacionado ao conceito da
ontologia “Cliente”;

® O caso de uso “Registro de Compra” esteja relacionado aos conceitos da
ontologia “Funciondrio”, “Produto” e “Cliente”.

A Figura 4.3 apresenta o cendrio relacionando o diagrama de casos de uso com 0s

conceitos da ontologia, expressos em OWL.
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<rdf: RDYF xuml:base="http /fwww. owl-ontologies. comfunnamed. owl">
<owl: Ontology rdf: about=""/>
<owl: Class rdf: ID="Funcicnario"/=

<owl: Class rdf:ID="Produto"f> _ ¥
=owl: Class vdf: ID="Cliente"/= R %

=irdf: B F>
/ Cliente
Registro de Compra

Figura 4.3 — Primeiro cendrio do exemplo de rastreabilidade ontolégica.

Entdo € possivel dizer que os casos de uso “Manter Cliente” e “Registro de
Compra” estdo relacionados diretamente através do conceito “Cliente”.

No mesmo exemplo, supondo o conceito “Funciondrio” se relacione com o
conceito “Cliente” através de uma propriedade chamada “recuperalnformacao”. Sabendo que
o caso de uso “Manter Funciondrio” estd relacionado com o conceito da ontologia
“Funciondrio”. Com esta configuracio, ilustrada pela Figura 4.4, é possivel inferir uma nova
informacao sobre os artefatos: o caso de uso “Manter Cliente” esta relacionado ao caso de uso
“Manter Funciondrio” porque os conceitos da ontologia que relacionam ambos estdo
associados através de uma propriedade. Esta propriedade indica que um item conceitual é
relacionado a outro e que os elementos associados podem exercer impacto um sobre o outro.
Resumindo, diante da configuracgéo:

® O caso de uso “Manter Cliente” esté relacionado ao conceito da ontologia
“Cliente”;

® O caso de uso “Manter Funciondrio” estd relacionado ao conceito da
ontologia “Funciondrio”;

® O conceito “Funciondrio” estd relacionado com o conceito “Cliente”
através de uma propriedade chamada “recuperalnformacao”.

E possivel dizer que o caso de uso “Manter Cliente” estd relacionado ao caso de
uso “Manter Funciondrio”. Esta relacdo € indireta e pode ser recuperada através de regras de

inferéncia, justificando o uso de ontologias para rastreabilidade.



60

=rdf: RDF xil:bhase="http /wrww. owl-ontologies. comunmamed owl =

<owl: Ontology vdf: about=""/>
<owl: Class rdf:TD="Produte"/= Manter Cliente R i

<owl: Class rdf: ID="Clente"/> <
<owl: Class rdf: ID="Funcionansc"/= <

— <owl: ObjectProperty rdf:ID="recuperalnformacas"= /cueme
“rdfs: domain rdf:resomrce="#Funcicnaric"/>
<rdfs:range rdf:resowce="#Clente"’> Registro de Compra
<fowl: ObjectProperty>
<frdf: RDF> %
Mﬂciunériu

Figura 4.4 — Segundo cendrio do exemplo de rastreabilidade ontolégica.

Utilizando esta abordagem, € possivel relacionar o sistema inteiro (modelos e seus
elementos) aos conceitos da ontologia e recuperd-los através de relacionamentos diretos e
indiretos.

Nossa proposta consiste na elaboracdo de um grafo de rastreabilidade que nio
relacione apenas os elementos arquiteturais com os requisitos, mas sim com 0s conceitos que
definem o dominio do problema. A idéia da utilizacdo de grafos para este fim também ¢é
sugerida por [PFL90]. A idéia de rastreabilidade compreende a possibilidade de criar
individuos da ontologia que relacionem as visdes de negdcios, andlise e projeto do sistema
com os conceitos da ontologia.

Para suportar o processo de modelagem do conhecimento e a capacidade de
aquisi¢do dos elos de rastreabilidade do projeto de software, foi desenvolvido um protdtipo

para automatizar a proposta, que serd apresentado no proximo capitulo.

4.3 AVALIACAO DAS DIMENSOES DE RASTREABILIDADE ONTOLOGICA

Dentre as propostas apresentadas para classificacdes de rastreabilidade, foram
apresentadas quatro dimensdes que definem tipos de rastros entre os artefatos. Utilizando um
grafo que relacione conceitos de uma ontologia com artefatos do sistema, as seguintes
dimensdes foram caracterizadas:

e Rastreabilidade Vertical: € possivel indexar elementos do mesmo artefato

a diferentes conceitos da ontologia;
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e Rastreabilidade Horizontal: é possivel indexar elementos de diferentes

artefatos a diferentes conceitos da ontologia;

e Pré-Rastreabilidade: as necessidades dos usudrios estdo mapeadas em

conceitos do dominio através da ontologia, portanto ndo é necessario fazer
a regressdo de requisitos para estes conceitos;

e Pés-Rastreabilidade: é possivel recuperar como cada conceito foi

implementado através de sua correta indexacao;

e Relacionamentos Explicitos: € possivel recuperar relacionamentos através

dos individuos da ontologia que representam explicitamente os elos;

e Relacionamentos Implicitos: através de convencdes, ¢ possivel a

recuperacdo de relacionamentos implicitos. Adicionalmente, a ontologia
apresenta regras de inferéncias que mapeiam o dominio, possibilitando a
recuperagdo de relacionamentos implicitos, tais como transitividade,
equivaléncia, consisténcia, classificacdo, etc., utilizando um motor de
inferéncia;

e Relacionamentos Estruturais: a dependéncia estrutural entre os elementos

do modelo € mapeada em uma taxonomia na ontologia, que indexa os
itens de projeto. Para exemplificar, a alteracdo em uma superclasse UML
pode impactar suas subclasses. A estrutura UML € mapeada em conceitos
organizados hierarquicamente na ontologia, € o impacto pode ser obtido
através da recuperacdo dos relacionamentos indiretos apresentados na
Secao 4.2;

e Relacionamentos Cognitivos: ontologias especificam explicitamente a

semantica de um dominio, correspondendo ao conhecimento do problema.
Ao se indexar os elementos de projeto aos conceitos, € estes conceitos
estando organizados sobre regras logicas, € possivel recuperar
relacionamentos  cognitivos. Esta abordagem ndo suporta o
relacionamento de decisdes de projeto aos conceitos, apenas estruturas
que modelam o sistema de informagao.
Com a proposta de rastreabilidade ontoldgica, é possivel cobrir todas as
dimensdes apresentadas. Na proxima se¢fo, serd apresentada uma ferramenta que apdia nossa

proposta e, no capitulo seguinte, um estudo que a avalia experimentalmente.
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44 FERRAMENTA PARA RASTREABILIDADE ONTOLOGICA

Para a integragdo de um modelo 16gico a um ambiente de modelagem de sistemas,
foi identificada a necessidade de ampliar as funcionalidades das tradicionais ferramentas
CASE (Computer-Aided Software Engineering).

Inicialmente, foi desenvolvido um levantamento das ferramentas open-source de
modelagem, identificando como as mais populares:

e ArgoUML [ARGO6];

e Bouml [BOUO0O6];

e ESS-Model [ESS06];

e Fujaba [FUJO6];

e  Umbrello UML Modeler [UMBO06].

Apdés a andlise de aspectos como popularidade, eficiéncia, estabilidade e
qualidade do cédigo fonte, optou-se pelo ArgoUML como ferramenta padrao. Paralelamente a
avaliacdo das ferramentas, uma andlise de viabilidade inicial foi desenvolvida para proposta

de rastreabilidade ontoldgica.

4.4.1 Analise de Viabilidade Inicial

Inicialmente, a anélise de viabilidade foi desenvolvida com o objetivo de validar a
recuperacdo de elos de rastreabilidade entre conceitos da ontologia e os itens do projeto de
software. Para tanto, a andlise foi estruturada em quatro etapas:

1. Definicao de um sistema de informagao;
2. Construgdo da ontologia;

3. Criagao dos elos de rastreabilidade;

4. Recuperacio destes elos.

Para exemplificar nossa proposta, foi escolhido um sistema modelado e
desenvolvido por alunos da graduag@o durante uma disciplina da Faculdade de Informatica da
PUCRS no dominio de uma academia desportiva. O objetivo desta escolha € a utilizagcdo de
um sistema elaborado por projetistas independentes, que ndo possuem conhecimento desta
proposta.

Ap6s a escolha do sistema, foi gerada uma ontologia utilizando o Protégé. Esta

ontologia foi extraida a partir do Modelo de Dominio, utilizando o critério de mapeamento
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expresso no Quadro 3.2. A estrutura de rastreabilidade proposta na Se¢do 4.2 também foi
adicionada ao modelo 16gico, possibilitando a rastreabilidade semantica.

Com a ontologia desenvolvida, foi possivel a criagio de individuos que
representam elos de rastreabilidade. Para cada elemento UML do sistema modelado, foi
desenvolvido um novo individuo na ontologia que indica o seu tipo e o relaciona aos
conceitos pertinentes.

A atividade final da andlise de viabilidade foi a utilizacio de um motor de
inferéncia para manipulacio da ontologia e realizagdo de consulta sobre as declaracoes.
Utilizando o framework Jena [JENO6], foi possivel a recuperagdo dos elos entre os diversos
componentes do sistema. Foi desenvolvida uma aplicacio que realiza a seguinte sistemdtica:

1. Recuperar um conjunto de conceitos primdrios que se relacionam com
determinado artefato do sistema, sabendo que um artefato pode possuir
mais de um conceito associado;

2. Para cada conceito primdrio, recuperar o conjunto de artefatos que se
relacionam com este conceito.

3. Para cada conceito primério, recuperar o conjunto de conceitos
secunddrios, isto €, aqueles conceitos que estdo relacionados com cada
conceito primario;

4. Para cada conceito secunddrio, recuperar o conjunto de artefatos que se
relacionam a este conceito.

As atividades relacionadas com a recuperacdo do relacionamento artefato-
conceito-artefato estao representadas pelo diagrama de atividades expresso na Figura 4.5. A
analise de viabilidade foi desenvolvida como uma aplicagdo Web, chamada de ONTrace

(Ontological Tracing), e sua interface é apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.5 — Diagrama de Atividades para inferéncia.
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@ OMTrace - Ontological Tracing - Mozilla Firefox
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Figura 4.6 — Interface da ferramenta para andlise de viabilidade.

Depois de verificada a viabilidade da solugdo, a préxima etapa consistiu na

evolucdo de uma ferramenta de modelagem para suportar nossa proposta.
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4.4.2 ArgoUML+ONTrace

ArgoUML+ONTrace corresponde a uma ferramenta de modelagem com apoio a
rastreabilidade ontoldgica. Conforme apresentado, apds a andlise de diversas ferramentas para
modelagem, optou-se por desenvolver novas funcionalidades sobre o ArgoUML. A Figura 4.7

apresenta a interface da ferramenta ArgoUML+ONTrace.
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Figura 4.7 — Interface da ferramenta ArgoUML+ONTrace.

A arquitetura da funcionalidade desenvolvida é apresentada pelo diagrama de
classes, definido pela Figura 4.8.
Existem trés classes de interface:
e DialogGenerateOntology: responsavel pela geracdo da ontologia a partir
de um diagrama de classes;
e  TabOntology: responsavel por apresentar os recursos da ontologia, que
podem ser associados aos elementos UML do projeto de software
e DialogOntrace: responsavel pela recuperacdo dos elos de rastreabilidade.
A classe OntologyPersister é responsavel pela traducdo de um diagrama de
classes em UML para um modelo légico em OWL, realizando a persisténcia da ontologia.
Esta classe cria uma nova instancia da classe OntModel, pertencente a API (Application

Programming Interface) do Jena, que manipula as informacdes da ontologia expressa em

OWL.
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A classe Ontrace € responsavel pela inferéncia sobre a ontologia, recuperando os

elos de rastreabilidade. Ela recupera informacdes de relacionamentos diretos (conjunto

primério de artefatos) ou indiretos (conjunto secundario de artefatos), utilizando um modelo

de inferéncia pertencente ao Jena e chamado de InfModel.
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Figura 4.8 — Diagrama de Classes com as novas funcionalidades.

Para a geracdo automadtica da ontologia, a partir de um diagrama de classes, é

realizado o mapeamento apresentado no Quadro 3.2. A Figura 4.9 representa a interface para

geracdo da ontologia, no qual o usudrio seleciona no menu superior (“Ontology”) a opcio

“Generate OWL” e escolhe, entre todos os diagramas de classes do projeto, qual representa o

Modelo de Dominio. Esta etapa corresponde a

N

Manutencdo da disciplina de Modelagem do Conhecimento.

transicdo da atividade de Projeto para

O processo

Eﬁsj Generate OWL

w

Select the Domain Model diagram to generate the OWL Ontoloops _

[ [] Modelo De Daminio

| [ Diagrama de Classes do Projeta

Cancel

Figura 4.9 — Interface para geracdo da ontologia.

computacional ¢é

iniciado

pela

classe de

interface

DialogGenerateOntology e realizado pela classe OntologyPersister, que cria um novo modelo

ontolégico (OntModel). O procedimento de geracdo do modelo consiste em percorrer o

diagrama de classes, identificando suas classes, associacdes e generalizacdes para geracéo das

primitivas equivalentes em OWL. Por fim, € realizada a persisténcia do modelo no projeto em
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execucdo. A Figura 4.10 ilustra o diagrama de colaboragdo que representa o processo de

geracdo da ontologia.

1: actionPerfarmedi

x P
. DiglogGenerate Ontalody
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2. persister)
3 createdntologydodel) 4 generateOntraceBasis(
‘ A generateClasses()
cOntodel - OntologyPersister . generateAssociations(
7o generateGeneralizationsg)

8: modelPersister)

Figura 4.10 — Diagrama de colaboracdo para geragdo da ontologia.

A ontologia pode ser exportada e importada do ArgoUML+ONTrace a qualquer
momento, em conformidade com a atividade de Manutencdo. No menu superior da
ferramenta, chamado “Ontology”, existe a op¢do “Export ontology as OWL” e “Import OWL
ONTrace ontology”, conforme ilustracdao da Figura 4.11. O objetivo deste procedimento é
refinar a ontologia para representar todas as restricdes que especificam o dominio. A
ontologia exportada pode ser editada utilizando ferramentas especificas para manipulacio de

ontologia, como o Protégé. Posteriormente, é possivel realizar a importacdo da ontologia

editada.
File Edit Wiew Create Arrange Generation Critiqgue Tools Ontulugy! Help
I Generate OWL
Export ontology as OWL
Import OV ONTrace ontology
Ontrace |

Figura 4.11 — Interface para Importaciao e Exportacdo da Ontologia.

Apds a geracdo da ontologia, um painel na parte inferior da ferramenta,
apresentado na Figura 4.12, é preenchido com todos os recursos da ontologia, que incluem:
e (lasses OWL;
e Propriedades do tipo DataType;
e Propriedades do tipo Object.
Assim, é possivel relacionar cada elemento arquitetural com os recursos da

ontologia, apenas clicando em um checkbox.
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Figura 4.12 — Criac@o dos elos de rastreabilidade.

O processo para atualizacdo de um individuo estd expresso no diagrama de
colaboracdo da Figura 4.13 e € realizado pela classe TabOntology. Esta classe cria um novo
individuo (elemento UML) e o vincula a uma propriedade que o relaciona aos conceitos
definidos na ontologia, utilizando para isso a classe OntModel. Caso j4 exista o individuo no

modelo 16gico, o procedimento corresponde a atualizagdo de seus conceitos.

20 loadindividuals)

. —Pp
1: EEE.EH] ——
i : TabOntalooy
llser

3 createlndividual
4: setPropertyalued

COnthodel

Figura 4.13 — Criac@o dos elos de rastreabilidade.

Para se recuperar os elos de rastreabilidade, o usudrio pode realizar uma consulta
sobre a ontologia, utilizando um motor de inferéncia. Esta funcionalidade recupera os
elementos relacionados pelo mesmo conceito (relacionamento direto) e por conceitos
associados (relacionamento indireto). A Figura 4.14 apresenta a interface pela qual € realizada
recuperacao dos elos de rastreabilidade.

O nivel de encadeamento para recuperacdo dos conceitos relacionados pode ser
variado, isto é, o nimero de relacionamentos conceito-conceito observados para recuperacio
de artefatos é configurdvel. Em nosso estudo, foi trabalhado apenas com o nivel dois: conceito

que se relaciona com outro conceito.
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Figura 4.14 — Interface para recuperacio de elos de rastreabilidade.
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Figura 4.15 — Diagrama de colaboracdo para recuperacdo de elos de rastreabilidade.

uma avaliagcdo de sua usabilidade no processo de desenvolvimento de software.
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A Figura 4.15 apresenta o diagrama de colaboragdo que estrutura a recuperacio
dos elos, realizada pela classe de interface DialogOntrace. Esta, por sua vez, através da classe

de negdcios Ontrace, cria um novo modelo de inferéncia (InfModel) e realiza as consultas

Os cendrios apresentados demonstram o funcionamento da ferramenta, permitindo
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4.4.3 Exemplo de aplicacdo da ferramenta

Para exemplificar o uso da ferramenta associada a modelagem do conhecimento,
iremos utilizar um sistema modelado e desenvolvido por alunos de graduacdo da faculdade de
Ciéncia da Computacdo da PUCRS. O dominio do sistema consiste em uma academia
desportiva, chamada isGym. Utilizaremos a mesma modelagem para a avaliacdo da proposta,
presente no préximo capitulo. Durante a modelagem de negdcio, o Processo Unificado sugere
o desenvolvimento de um artefato chamado Modelo de Dominio, que representa a modelagem
conceitual do universo de discurso. O modelo de dominio, apresentado na Figura 4.16, é

utilizado como entrada para a modelagem do conhecimento.
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Figura 4.16 — Modelo de Dominio do sistema isGym.

Apds a maturagdo deste modelo, é realizada a extragdo automatica da ontologia
utilizando a interface apresentada na Figura 4.9. Apds esta extragdo, todos os conceitos
relacionados com o dominio sdo apresentados em um painel na parte inferior da ferramenta,
conforme a Figura 4.12.

Em conformidade com atividade de Projeto e Manuten¢ao da disciplina proposta,
a ontologia pode ser exportada (Figura 4.11) para uma ferramenta de edicdo de ontologias,
como o [PRO06].

Apés a geracdo da ontologia, é possivel mapear o conhecimento desenvolvido
durante a modelagem do sistema com os conceitos da ontologia. Para exemplificar, a Figura

4.17 representa o diagrama de casos de uso do sistema isGym.
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Figura 4.17 — Diagrama de casos de uso do sistema isGym.

Pela descrigdo do caso de uso Autenticar Usudrio, fornecida junto com a
modelagem do sistema, é possivel identificar que este caso de uso se relaciona com os
conceitos Cliente e Funciondrio da ontologia. Esta atividade de identificacdo dos conceitos
relacionados aos itens de projeto € repetida para os demais elementos que compdem o modelo
de software. A atividade associada a defini¢do dos relacionamentos ocorre pela selecdo de
determinado item e o preenchimento dos checkboxs correspondentes no painel apresentado na
Figura 4.12.

Apés a definicdo dos elos de rastreabilidade entre os elementos do projeto de
software, é possivel a recuperacdo destes relacionamentos através da interface apresentada

pela Figura 4.14.
4.5 CONSIDERACOES

Até o presente capitulo, foram sistematicamente apresentadas as etapas envolvidas
com a proposta de integracdo de ontologias no processo de desenvolvimento. Nos capitulos
iniciais, foi realizado um estudo sobre ontologias e aspectos relacionados, identificando suas

estruturas, linguagens e propostas para desenvolvimento. Com base nestas propostas, foi



72

sugerida a integracdo de ontologias no Processo Unificado, visando aproveitar os esfor¢os de
modelagem de negdcio e entendimento do dominio, comum a ambos.

Com o desenvolvimento de uma ontologia que representa a modelagem conceitual
de um sistema, se torna possivel a rastreabilidade dos artefatos envolvidos com o seu
desenvolvimento. Esta estrutura é apresentada no presente capitulo, consistindo em uma
rastreabilidade apoiada por conceitos.

Utilizando a proposta de indexacdo por conceitos, sugere-se um aumento da
quantidade de relacionamentos entre os artefatos se comparada a requisitos, o que implica em
uma apuracdo maior dos elos. Isto € verificado pois um requisito € composto por um ou mais
conceitos do dominio, entdo a granularidade dos elos envolvidos com 0s conceitos tende a ser
menor se comparada a requisitos. Em contrapartida, aumentando o ndmero de indices,
aumenta-se o trabalho envolvido com a atividade de definir os rastros. Serdo apresentados
estudos que avaliem estas dimensdes nos capitulos posteriores. O objetivo deste estudo é
realizar uma medi¢@o das varidveis que definem a rastreabilidade indexadas por conceitos e
por requisitos, verificando os beneficios da presente contribuicdo. Adicionalmente, serd
apresentado um experimento realizado utilizando técnicas de Engenharia de Software

Experimental [WOHO0O] e [TRAO2].
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5 AVALIACAO DA PROPOSTA

A presente proposta apresenta duas perspectivas para sua avalia¢do. A primeira
estd relacionada com a necessidade de desenvolver um produto de software que
comprove a viabilidade da integracdo de ontologias no Processo Unificado,
apresentada no capitulo anterior. A segunda perspectiva estd relacionada com o
processo de utilizacdo da proposta e seus beneficios. Para se avaliar um processo, é
necessdrio que pessoas o utilizem. Neste contexto, estudos experimentais sdo
determinantes para uma boa avaliagdo, provendo uma disciplinada, sistemdtica,
quantificada e controlada forma de avaliar as atividades desenvolvidas por
humanos.

Existe uma discussdo na comunidade de Engenharia de Software sobre sua
consideracdo como engenharia ou ciéncia. Esta discussdo € devido ao seu cardter
multidisciplinar que correlaciona questdes técnicas, tais como linguagens de programacio,
sistemas operacionais, sintaxe e semantica, com questdes sociais e psicoldgicas, caracteristica
da engenharia e da produgdo [WOHOO].

Para avaliacdo de processo onde o fator humano € considerado, a literatura prove
algumas abordagens baseadas em uma estratégia experimental. Em [PFL98], as seguintes
abordagens sio definidas para avaliacdo de processos, produtos e recursos:

e Analise das caracteristicas: ¢ a mais simples e corresponde a uma
abordagem subjetiva, utilizada para atribuir um valor e classificar os
atributos de varios métodos, visando decidir qual utilizar. Esta abordagem
corresponde a um estudo em retrospectiva e € ttil para estreitar o leque de
opgdes a serem escolhidas, porém néo avalia o comportamento em termos
de causa e efeito;

e Pesquisa de opinido (survey): é um estudo em retrospectiva que visa
documentar as relacdes e os resultados de certa situagdo. Durante a
realizacdo da pesquisa, registram-se as informacdes sobre uma situacio,
comparando-as com informagdes semelhantes. Ndo ocorre a manipulagdo
de varidveis neste estudo;

e Estudo de Caso: ao contrdrio das anteriores, esta abordagem define
previamente o que se deseja investigar, identificando os principais fatores
que possam afetar o resultado de uma atividade. Apds sua execugdo, €
realizada a documentacdo de suas entradas, restrigdes, recursos e saidas.
Esta abordagem ¢ utilizada principalmente para observar projetos ou

atividades, sem muito controle sobre o objeto de estudo;
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¢ Experimento: representam o tipo de estudo mais controlado, geralmente
realizado em laboratdrios. Nesta abordagem, os valores das varidveis
independentes (entradas do processo de experimentacio) sao manipulados
para se observar as mudancas nos valores das varidveis dependentes
(saidas do processo de experimentacdo). Ao término da execucdo do
experimento, os resultados s@o analisados, interpretados, apresentados e,
por fim, empacotados.

Em [KIT95], é observado que as diferencas entre os métodos de pesquisa sdo
refletidas em suas escalas. Por sua natureza, como os experimentos requerem bastante
controle, eles tendem a ser pequenos, envolvendo um reduzido nimero de pessoas ou eventos.
Pode-se pensar em experimentos como “pesquisas em um ambiente restrito”. Os estudos de
caso geralmente abordam um projeto tipico em vez de tentar obter informagdes sobre todos os
possiveis casos; eles podem ser considerados como “pesquisas em um ambiente tipico”.

O objetivo de nosso trabalho consiste em investigar métodos alternativos para
rastreabilidade, identificando relagdes como “melhor do que” ou “mais preciso que”. E
possivel, assim, isolar as varidveis que determinam esta relatividade do resto do processo e
manipuld-las, avaliando os resultados a partir dos tipos de combinacdes possiveis. Para isso,
torna-se necessdrio um controle sobre as varidveis independentes do experimento.

Frente as observagdes aqui apresentadas, optou-se pela utilizagdo de um
experimento para avaliagdo de nossa proposta. Devido ao experimento ser puramente
quantitativo [WOHO0], € necessario uma abordagem adicional para a avaliacdo qualitativa.

Para este fim, serd utilizada a pesquisa de opinido integrada ao experimento.

5.1 REFERENCIAL TEORICO: ENGENHARIA DE SOFTWARE
EXPERIMENTAL

O processo de experimentacdo requer um preparo para conduzir e analisar
corretamente o objeto de estudo. Este esfor¢o representa seu maior beneficio: a capacidade de
controlar as varidveis relacionadas as entradas do exercicio, permitindo a geracdo de
conclusdes significativas para o experimento. Na presente avaliagdo, faz-se necessirio o
controle dos individuos que estardo aplicando a proposta de rastreabilidade, utilizando tanto o

método indexado por conceitos quanto por requisitos. Para conduzir o experimento, serd
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utilizado como guia as propostas de [WOHO00] e [TRAO2], de maneira complementar. A
avaliacdo do experimento serd apoiada por [BISO4] e [ARAO6].
O processo de experimentacdo adotado compreende os seguintes passos:
¢ Definicdo: corresponde a defini¢do clara das hipdteses e dos objetivos a
partir do problema a ser resolvido. E proposto um framework para suas
constituintes, que compreende: objeto de estudo, propdsito, foco na
qualidade, perspectiva e contexto;
¢ Planejamento: corresponde a fundamentacdo do experimento, onde seu
contexto ¢é explicitado em detalhes. Este passo compreende a formalizagdo
da hipétese nula (hipétese fundamental na qual o experimento objetiva
rejeitar em favor das demais) e das alternativas (demais hipdteses que o
experimento visa apoiar), determinacdo das varidveis independentes e
dependentes, selecdo dos participantes, preparacdo conceitual da
experimentacio e a consideragdo sobre a validade do experimento;
e Execucio: este passo compreende a preparago, execugdo e validacdo dos
dados. E durante esta etapa que ocorre a interacio humana, sendo
necessario preparar os participantes sob o ponto de vista moral e

metodoldgico, evitando assim resultados erroneos ou desinteressados.

[¢N

e Anadlise e Interpretacdo: com a entrada de dados no passo anterior,

o

possivel a andlise e interpretacdo do experimento. Para tanto, ocorre
compreensdo dos dados e a verificacdo das hip6teses utilizando estatistica
descritiva, possibilitando assim conclusdes sobre a validade do
experimento;

¢ Empacotamento: este passo compreende a documentagdo dos resultados e

a estruturag¢@o do experimento, visando possibilitar sua replicacao.
E importante esclarecer que um experimento nunca ird proporcionar uma resposta
final para uma questio, porém uma resposta especifica para uma determinada configuracdo. O
empacotamento é importante para que o experimento seja replicado em circunstincias

diversas, provendo um conhecimento adicional sobre os conceitos estudados.

Nas préximas se¢des, serdo detalhados os passos para conducio do experimento.
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5.1.1 Definicao

A fase de defini¢do corresponde a fundamentacdo dos objetivos do experimento e
a definicdo de seu escopo, identificando os objetos e os grupos de estudo envolvidos. Serd
utilizada a abordagem de [BAS94] chamada Goal Question Metric (GQM), que corresponde a
uma medi¢do para melhoria de processo de software dirigida por objetivos. Esta abordagem
parte da definicdo dos objetivos (nivel conceitual) para o estabelecimento de questdes (nivel

operacional), que tentam caracterizar o processo em termos de métricas (nivel quantitativo).

5.1.2 Planejamento

Para que o processo de experimentacdo seja bem sucedido, € necessario um
planejamento de todas as atividades envolvidas. A fase de planejamento pode ser dividida em
sete passos:

1. Selecao do contexto: com base em sua definicdo, este passo seleciona o
ambiente no qual o experimento serd executado;

2. Formulacao das hipéteses: um experimento é normalmente formulado
através de hipdteses, que representam a base para a andlise estatistica.

3. Selecao das variaveis: este passo compreende a definicdo das varidveis
independentes e dependentes do experimento, isto €, as entradas e saidas
do processo que serd observado;

4. Selecao dos individuos: esta atividade se relacionada com a generalizagdo
dos resultados do experimento, com o objetivo de definir um conjunto
representativo de individuos;

5. Projeto: determina a forma na qual o experimento sera conduzido,
incluindo seus objetos e seus participantes. A escolha do projeto correto é
crucial para a validade das conclusdes;

6. Instrumentacio: representa a implementacdo pritica, fornecendo os
meios de como conduzir € monitorar o experimento;

7. Analise da Validade: realiza a avaliacdo dos resultados do experimento.
Esta andlise inclui a validade interna e externa, além da validade de sua

construcio e de sua conclusdo.
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5.1.2.1 Selecao do Contexto

O contexto € composto pelas condi¢des na qual o experimento serd executado. A
selecdo adotada contempla as seguintes dimensdes:
® Processo:
o In-vitro ou In vivo: o primeiro corresponde a experimentacdo
controlada em um laboratdrio e o segundo em um projeto real;
e Participantes:
o Alunos ou Profissionais: define os individuos que fardo parte do
experimento;
* Realidade:
o Problema desenvolvido em sala de aula ou Problema real: define o
tamanho do problema que sera estudado;
¢ Generalidade:
o Especifico ou Geral: apresenta o escopo da validade do
experimento, em ambito especifico e contextualizado ou em todo o

dominio da Engenharia de Software;
5.1.2.2 Formulacao das Hipéteses

A formulag¢do das hipéteses corresponde a definicdo formal sobre o que se
pretende com o experimento. Conforme ji apresentado, a hipdtese fundamental se chama
Hipétese Nula (Hp) e representa a ndo ocorréncia da relacdo de causa e de efeito do
experimento, ou seja, a ndo derivacdo de seus objetivos. Portanto, o objetivo do experimento é

rejeitd-la em prol de uma ou mais hipéteses alternativas (H;, Ho,..., Hy).
5.1.2.3 Selecao das variaveis

A escolha das varidveis para o experimento ndo € uma tarefa trivial e geralmente
requer certo conhecimento sobre o dominio do problema. E necessdrio que as varidveis
independentes (entrada da experimentacdo) sejam controladas e que exercam alguma
influéncia sobre as varidveis dependentes (saida da experimentacio).

Um experimento compreende observagdes sobre a alteracdo de uma ou mais
variaveis independentes, também chamadas de fatores. Durante o estudo, € definido um fator
e as demais varidveis independentes sdo fixadas. Isso é necessdrio para saber qual fator é

responsével pelo fendmeno observado, também chamado de tratamento.
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Os tratamentos sdo aplicados para a combinacdo de individuos e objetos. Para
exemplificar em termos praticos, pode-se considerar um objeto como o conjunto de artefatos
recuperados pela rastreabilidade indexada por requisitos ou por conceitos. Os individuos
podem ser representados pelos participantes que definem os elos de rastreabilidade e a
aquisicdo do conjunto de artefatos rastreados. Ambos, individuos e objetos, sdo variaveis
independentes do experimento. Um experimento ¢é estruturado através de testes, onde a

combinagdo de tratamentos, individuos e objetos sdo avaliados.
5.1.2.4 Selecao dos Individuos

A selecdo dos individuos € particularmente importante para a geragdo de
resultados relevantes durante o experimento. Para tanto, é necessario escolher uma populacdo

representativa.
5.1.2.5 Projeto do experimento

Para se obter conclusdes significativas em um experimento, € necessario recuperar
cuidadosamente os dados e aplicar métodos de andlise estatistica. O projeto do experimento
corresponde a forma na qual todas as atividades serdo planejadas e conduzidas para obtencio
destas conclusdes.

O experimento consiste em uma série de testes sobre os tratamentos de varidveis
independentes. A atencdo nesta fase de projeto consiste em identificar o nimero de vezes que
os testes serdo executados para que se torne visivel os efeitos dos tratamentos sobre as

variaveis.
5.1.2.5.1 Principios genéricos de projeto

A literatura prové alguns principios genéricos para o projeto do experimento:
® Aleatoriedade: este principio estabelece uma ordem aleatéria para a
alocagdo de individuos e objetos;
e Obstrucao: este principio é estabelecido pela premissa de que algumas
vezes um fator de probabilidade possa exercer algum efeito indesejdvel
sobre o resultado do experimento. Caso o fator do efeito seja visivel, é
possivel utilizar uma técnica que o bloqueie, aumentando assim a precisdo

dos resultados;
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Balanceamento: este principio estabelece que cada tratamento sobre as

variaveis possua o mesmo nimero de individuos.

5.1.2.5.2 Padrao para tipo de projeto

Na maioria dos experimentos, sdo formuladas hipéteses e é definido um método

para analisé-las estatisticamente.

Existem duas abordagens para sua execug¢do, que sdo:

Projeto completamente aleatorio: consiste em avaliar cada instincia do
fator aleatoriamente entre os dois tratamentos, isto €, cada instincia sera
aplicada em apenas um dos tratamentos, definido aleatoriamente. Sugere-
se que exista um balanceamento na distribui¢do dos tratamentos entre os
fatores;

Projeto de comparacao pareado: consiste em avaliar todas as instancias
do fator com os dois tratamentos. O objetivo € aumentar a precisdo do
experimento através do pareamento do objeto experimentado. Esta
abordagem demanda um cuidado extra sobre o efeito da ordem do
experimento. Sugere-se a utilizagio de escolha aleatéria e balanceada para

a execucdo do fator sobre os tratamentos.

Durante o projeto, define-se a tabela de contingéncia que representam a

distribuicdo do fator sobre os tratamentos, definindo se o projeto serd aleatdrio ou pareado.

Conforme o projeto escolhido, existem testes especificos para a avaliagdo das hipéteses.

5.1.2.6 Instrumentacio

O objetivo da instrumentacdo é proporcionar os meios para condugdo do

experimento e sua andlise. Sugerem-se as seguintes defini¢des de instrumentos:

Objetos: os objetos podem ser, por exemplo, documentos de especificacio
ou cédigo fonte;

Guias: s3o especialmente uteis para apoiar os participantes no
experimento e incluem, por exemplo, descri¢do de processos, tutoriais e
checklists;

Métricas: sdo obtidas no experimento através da coleta de dados,
normalmente através de entrevistas ou formuldrios preenchidos pelos

participantes.
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5.1.2.7 Analise da Validade

Um ponto critico durante o experimento € a andlise de sua validade. Sugere-se que

esta preocupacdo ocorra desde o seu planejamento, prevendo algumas questdes sobre a

avaliacdo do experimento. A literatura sugere quatro tipos de validacdo dos resultados.

5.1.3 Execucao

Validade interna: esta validade define se o relacionamento observado entre
o tratamento e o resultado é casual e ndo resultado de algum fator ndo
previsto. A atenc¢fo principal € dada aos participantes durante a condugdo
do experimento;

Validade externa: esta validade sugere a generalizacdo dos resultados
obtidos durante o experimento em praticas industriais. E avaliada a
representatividade dos participantes com relacéo ao publico alvo;

Validade de construgdo: a validade de construgdo avalia a relagdo de causa
e efeito na qual o experimento € idealizado. A atencdo desta validade se
concentra em mapear a teoria, que motiva o experimento, nos individuos.
Ao término, sdo observados os efeitos da experimentacio;

Validade da conclusdo: esta validade corresponde a capacidade de chegar
a uma conclus@o correta a respeito dos tratamentos e dos resultados do
experimento. Para tanto, é necessario escolher os testes estatisticos, os
participantes e a confiabilidade das medidas e da implementagdo dos

tratamentos.

A execugdo compreende a etapa operacional da experimentacdo, onde ocorre o

envolvimento direto dos participantes. Ainda que o experimento seja perfeitamente planejado

e os dados coletados sejam analisados com os métodos mais apropriados, o resultado serd

invélido se os individuos ndo se engajarem de maneira séria com o experimento.

A execugdo do experimento compreende trés passos:

1.

Preparacao: corresponde a escolha dos participantes e dos materiais
preparados para a experimentagao;
Execucao: ¢ quando os participantes executam as tarefas do experimento,

de acordo com os diferentes tratamentos previstos;
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3. Validacao dos dados: corresponde a validagdo dos dados coletados apds a

execugdo do experimento.
5.1.3.1 Preparacao

Existem alguns preparativos que devem ser cautelosamente analisados antes da
execucdo do experimento. Dois pontos sdo avaliados nesta etapa: prover a informacio aos
participantes e preparar 0os materiais necessarios ao experimento, tal como formuldrios e

ferramentas.
5.1.3.2 Execucao

A execucdo de um experimento pode se dar de diferentes formas. Sua duragdo é
varidvel e pode ocorrer em um periodo de tempo curto, no qual o responsével estd presente
em todos os detalhes da execugdo. Outra perspectiva é quando o tempo € longo, tornando

invidvel o responsdvel participar de cada detalhe da execucdo do experimento.
5.1.3.3 Validacao dos dados

Ap6s a coleta de dados, € necessario verificar se os dados sdo razodveis e se foram
coletados corretamente. Isso lida com aspectos especificos, como o entendimento dos
participantes sobre os formuldrios e seu correto preenchimento, com a seriedade em que os
participantes conduziram o experimento, com a remocio de dados a partir da andlise, etc. E
importante revisar se o experimento foi conduzido conforme o planejado e, para cada erro

percebido, os dados devem ser considerados invalidos.

5.1.4 Analise e Interpretacao

Ap6s a coleta de dados experimentais gerados na fase anterior, é necessério extrair
conclusdes. Para se recuperar conclusdes validas, € necessdrio interpretar os dados
experimentais.

A primeira observagdo sobre os dados brutos obtidos no experimento diz respeito
a medida de suas escalas. As escalas determinam quais operacdes que podem ser executadas
sobre os valores das variaveis. A literatura define os seguintes tipos de escalas:

e Nominal: representam diferentes valores que ndo possuem interpretacio

numérica nem ordenacao;
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¢ Ordinal: representam diferentes valores que podem ser ordenados, porém
ndo possuem uma representacao numérica;

e Intervalar: representam diferentes valores que podem ser ordenados e a
distdncia entre os nimeros possui a mesma interpretagao;

e Razao: representam diferentes valores que podem ser ordenados e a
distancia e razdo entre os mesmos pode ser interpretada.

Ap6s a andlise das medidas das escalas para as varidveis, ¢ importante avaliar a
apresentacdo e o processamento numérico dos dados obtidos através da estatistica descritiva.
Posteriormente, sugere-se a eliminacdo de distor¢des que comprometam a validade das
conclusdes. Por fim, é realizado o teste das hipdteses para extragdo das conclusdes do
experimento.

A estatistica descritiva lida com a apresentagdo e o processamento numérico de
um conjunto de dados. Para este fim, sugere-se representar graficamente estes dados para
identificacdo de alguns aspectos interessantes, como os indicadores de medidas. O objetivo da
estatistica descritiva € analisar a distribuicdo geral de um conjunto de dados. Esta etapa deve
ser executada antes da validacdo das hipéteses para compreender a natureza dos dados e
identificar os dados anormais ou os valores extremos (outliers).

Com relacdo ao teste das hipéteses, existem duas formas:

e Paramétricos: utilizam formas fechadas, derivadas de propriedades de
distribuicdes de freqiiéncias conhecidas e exigem que os dados possuam
normalidade e homocedasticidade;

e Nao-Paramétricos: devem ser usados quando os dados ndo atendem os
requisitos de normalidade e de homocedasticidade. Esta abordagem utiliza
rankings de valores observados como parametro ao invés dos valores
propriamente ditos.

A escolha do teste das hipdteses adequado demanda a andlise de dois requisitos:
normalidade e da homocedasticidade. Neste contexto, apresentamos:

¢ Normalidade: os valores tendem a se concentrar préoximos de uma média,
e quanto maior a distincia dessa média, menor a freqiiéncia das
observagoes;

¢ Homocedasticidade: implica em uma varidncia constante entre o conjunto

de dados que serdo testados.
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Depois de avaliada a normalidade e a homocedasticidade, sugerem-se dois tipos

de teste de acordo com os supostos paramétricos, em um projeto com um fator e dois

tratamentos:

Teste T: este teste ¢ utilizado para comparar duas médias a partir de uma
hipdtese nula. Esta hipdtese pressupde que ndo existem diferencas
significativas entre dois grupos;

Mann-Whitney: este teste serve para provar se dois grupos independentes

procedem da mesma populacio.

5.1.5 Empacotamento

Ap6s a andlise e interpretacdo, sugere-se o empacotamento do experimento devido

a sua necessidade de replicacdo. Ao executar o experimento em contextos distintos,

possibilita-se a aquisi¢do de novos conhecimentos a respeito dos conceitos estudados. Para

isso, é importante documentar os diversos aspectos relacionados com o experimento, entre

eles:

Comunidade: apresenta os pesquisadores e participantes relacionados
com o experimento, além dos interessados que possam aproveitar os
resultados obtidos;

Organizacdo: apresenta o planejamento, projeto e demais informacdes
referentes a preparagdo, diretrizes, execugdo e instrumentagdo do
experimento;

Artefatos: apresenta os artefatos definidos durante a instrumentacdo do
experimento;

Resultados: incluem a descri¢do detalhada dos resultados recebidos, com
os dados brutos, refinados (pela eliminagdo dos outliers) e analisados. Os
dados analisados sdo utilizados para testar as hipdteses e fazer as

conclusdes sobre o experimento.

O empacotamento do experimento proposto estd documentado na Se¢do 5.2, onde

estardo presentes todas as informacgdes necessdrias para a sua replicacdo.



84

5.2 ESTUDO EXPERIMENTAL

5.2.1 Definicao

Foi utilizada a abordagem GQM para a defini¢do do estudo, estabelecendo o
objetivo global, os objetivos de estudo e de medicdo. Por fim, serdo apresentadas as questdes

€ suas meétricas.
5.2.1.1 Objetivo Global

Comparar, no Processo Unificado, a precisdo e o esfor¢o da rastreabilidade de
artefatos indexada por conceitos da ontologia com relacdo a tradicional proposta de indexacao

por requisitos.

5.2.1.2 Objetivo do estudo

Comparar, no Processo Unificado, a rastreabilidade de artefatos indexada por
requisitos com a indexada por conceitos,

Com o propdsito de caracterizar o tempo despendido no uso e os elementos
recuperados por cada uma das abordagens,

Com foco no esforco e na precisio,

Sob o ponto de vista do arquiteto de software,

No contexto de manutengcdo de um sistema de informagdo desenvolvido por

estudantes (foy example) no dominio de uma academia desportiva.
5.2.1.3 Objetivo da medicao

Em uma manuten¢o de um sistema de informacao, caracterizar:
® Qual o esforco (medido em minutos por cada participante) necessario para
indexacdo dos artefatos utilizando a rastreabilidade apoiada por requisitos
€ por conceitos;
e Qual a precisdo definida através da completude e corretude dos artefatos
recuperados através da rastreabilidade indexada por requisitos e por
conceitos, com relacdo aos artefatos que realmente se relacionam no

sistema.
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5.2.1.4 Questoes

1. O esforco para definicdo dos elos de rastreabilidade indexados por
conceitos € igual ao esfor¢co para definicdo dos elos indexados por
requisitos?

2. A precisdo na recuperacdo de artefatos utilizando a rastreabilidade

indexada por requisitos € igual a precisdo utilizando a rastreabilidade

indexada por conceitos?
5.2.1.5 Métricas

A métrica associada a Questado 1 corresponde ao esfor¢co medido pela relacdo do
tempo gasto em minutos por cada participante durante a defini¢dao dos elos de rastreabilidade
em cada abordagem.

A métrica relacionada a Questdo 2 corresponde a precisdo dos elos de
rastreabilidade de cada abordagem, com relagdo a completude e corretude dos artefatos
recuperados. Por precisdo, foi definido em nosso estudo como sendo a razdo entre o conjunto
correto de artefatos recuperados e o conjunto total de artefatos relacionados. O conjunto
correto recuperado por determinada técnica compreende a intersec¢do entre o conjunto total
de artefatos recuperados por esta técnica e o conjunto ideal, que representa o relacionamento
real entre os artefatos (gabarito). O conjunto ideal sera definido por um especialista através da
inspecdo do sistema. O conjunto total de artefatos relacionados € a unido entre o conjunto de
artefatos recuperados com o conjunto ideal. O célculo da precisdo se da por:

pe gtdElementos(R 1)
gtdElementos(RUT )

Onde:
R: Conjunto de artefatos recuperados utilizando determinada técnica;
I: Conjunto ideal de artefatos relacionados (gabarito);

gtdElementos(): funcio que recupera a quantidade de elementos do conjunto.
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5.2.2 Planejamento

5.2.2.1 Selecao do Contexto

Para a conducgio do experimento de rastreabilidade, foi escolhido o contexto de

uma universidade. Embora diversos autores argumentem sobre a necessidade de conduzir

experimentos em ambientes realistas [SJO02], semelhantes aos encontrados na industria, essa

abordagem demanda riscos e custos ndo previstos no escopo desta dissertacdo de mestrado.

Dentro das dimensdes apresentadas, caracterizam-se:

Processo: serd utilizada a abordagem In-vitro, na qual o conjunto de
participantes executard o experimento em um ambiente controlado. Este
experimento ndo se dard durante o desenvolvimento de software
industrial,isto €, ele serd off-line;

Participantes: o experimento serd conduzido por alunos de graduagdo e
pos-graduagdo da Faculdade de Informatica da PUCRS;

Realidade: o problema estudado serd de sala de aula (toy example) e
corresponde a um sistema modelado e desenvolvido por alunos da
graduacdo, durante uma disciplina da Faculdade de Informaética da
PUCRS, no dominio de uma academia desportiva. O objetivo desta
escolha é a utilizacdo de um sistema que se aproxime do real e que foi
desenvolvido sem a interven¢do do pesquisador;

Generalidade: o experimento é especifico e com validade apenas no

escopo do presente estudo.

5.2.2.2 Formulacao das Hipéteses

No presente experimento, duas hipdteses foram definidas informalmente:

1.

Conforme apresentado na Secdo 4.1.1.5, a rastreabilidade impde o
chamado Principio de Circularidade. Para a aquisicdo dos elos de
rastreabilidade, é necessdrio um esfor¢o para defini-los. Sugere-se que o
esforco gasto com a definicdo dos elos utilizando requisitos seja igual a
definicdo dos elos utilizando conceitos da ontologia. Esta hipdtese mapeia
a Questao 1, definida na Se¢do 5.2.1.4;

Sugere-se que a rastreabilidade indexada por requisitos recupera 0 mesmo

conjunto de artefatos que a indexada por conceitos de uma ontologia, com
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relacdo ao conjunto ideal de artefatos relacionados. Esta hipdtese mapeia a
Questdo 2, definida na Se¢éo 5.2.1.4.
Com base na definicdo informal, viabiliza-se a formalizacdo das hipdteses e a
definicdo de suas medidas para avaliacdo.

1. Hipdtese Nula, Hy: O esfor¢co envolvido com a definicdo dos elos de
rastreabilidade utilizando requisitos € igual ao esforco envolvido
utilizando conceitos da ontologia.

a. Medidas: O esfor¢o serd avaliado pelo tempo gasto em minutos
com a definicdo dos elos de rastreabilidade em cada abordagem,
isto é, a diferenga entre o tempo final e o tempo inicial de cada
abordagem, onde:

1. Ateq: representa a variagdo de tempo gasto em minutos para
indexac¢do utilizando requisitos;

il. Atconc: Tepresenta a variagdo de tempo gasto em minutos
para indexacdo utilizando conceitos;

b. Ho: Atreq= Ateonc

c. Hipétese Alternativa, H;: O esforco envolvido com a defini¢io
dos elos de rastreabilidade utilizando conceitos é maior do que o
esfor¢co envolvido utilizando requisitos da ontologia.

i Hy: Ateone > Atreg

d. Hipétese Alternativa, H,: O esforco envolvido com a defini¢io
dos elos de rastreabilidade utilizando requisitos € maior do que o
esfor¢o envolvido utilizando conceitos da ontologia.

1. Hp: Ateeq> Ateonc

2. Hipoétese Nula, Hyp: A precisdo na aquisi¢do dos elos de rastreabilidade
indexados por requisitos € igual a dos elos indexados por conceitos.

a. Medidas: Conforme apresentado na Se¢do 5.2.1.5, a precisdo serd
avaliada pela relacdo entre o conjunto correto de artefatos
recuperados e o conjunto total, onde:

i. Prq: Precisdo associada a rastreabilidade indexada por
requisitos;

il. Peone: Precisdo associada a rastreabilidade indexada por
conceitos;

b. Hy: Preq = Peonc
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c. Hipétese Alternativa, H;: A precisdo na aquisi¢do dos elos de
rastreabilidade indexados por requisitos é maior do que os elos
indexados por conceitos.

Hi: Preq >Peonc
d. Hipotese Alternativa, H,: A precisdo na aquisi¢@o dos elos de

rastreabilidade indexados por conceitos € maior do que os elos

indexados por requisitos.

HZ: Pconc > Preq

5.2.2.3 Selecao das variaveis

5.2.2.3.1 Varidveis Independentes

Assumiram-se como varidveis independentes:
e Experiéncia do time de manuten¢io;

e Técnica para definicdo dos elos de rastreabilidade;
5.2.2.3.2 Variaveis Dependentes

Assumiram-se como varidveis dependentes:

¢ Esforco para a definicio dos elos de rastreabilidade;

® Precisdo através do ndmero de artefatos recuperados utilizando
determinada técnica com relacdo ao conjunto total de artefatos.
Experiéncia do time de manutengdo Tempo R
Técnica para defini¢do dos elos de PI'OCGS SO o
rastreabilidade o Precisdo o
G 4 G
Y Y
Variaveis Independentes Variaveis Dependentes

Figura 5.1 — Varidveis independentes e dependentes do estudo experimental.
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5.2.2.4 Selecao dos Individuos

Conforme ja apresentado, a populagdo definida para o experimento é formada por

alunos do curso de graduacio e pds-graduacdo da Faculdade de Informatica da PUCRS. Serd

um total de doze alunos, sendo:

Seis alunos da graduacio;

Seis alunos da pés-graduagio.

Nao serd utilizada uma amostragem probabilistica para selecdo dos individuos,

mas uma amostragem ndo probabilistica:

Amostragem por conveniéncia: serdo escolhidas as pessoas mais
convenientes para o experimento;

Amostragem por quota: esta abordagem implica na escolha de
individuos de diferentes populacdes, no caso, graduagdo e pds-graduacao.
Pressupde-se que a experiéncia com a modelagem de sistemas e com o

processo de desenvolvimento entre estas duas populagdes seja diferente.

5.2.2.5 Projeto do experimento

Dentre os principios genéricos para o projeto do experimento, caracterizamos:

Aleatoriedade: a aleatoriedade serd utilizada para definir quais
participantes irdo executar cada abordagem de rastreabilidade (requisito ou
conceito);

Obstrucao: durante a experimenta¢do, muitos dos participantes ndo
possuem o mesmo nivel de experiéncia académica e profissional. Para
minimizar o efeito da experiéncia sobre o experimento, os individuos
foram selecionados utilizando o critério de quota e conveniéncia;
Balanceamento: este principio serd utilizado em nosso experimento para
que cada proposta de rastreabilidade seja executada pela mesma

quantidade de participantes.

5.2.2.6 Padrao para tipo de projeto

Para cada hipétese, serdo utilizadas as seguintes notagdes:

Mreq
Heone

Rastreabilidade indexada por requisitos;

Rastreabilidade indexada por conceitos.
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O tipo de projeto apresentado procura investigar se Lconc pOssui 0 mesmo esforco e
precisdo que [eq. Para este fim, serd utilizada uma abordagem chamada um fator com dois
tratamentos. O fator, neste experimento, consiste na técnica que serd utilizada e os
tratamentos consistem na rastreabilidade indexada por conceitos e por requisitos.

Com relagdo as abordagens apresentadas no referencial tedrico, é possivel
escolher tanto o projeto pareado quanto o aleatério, porém a complexidade associada ao
primeiro € maior do que o segundo. Caso se opte por um projeto pareado no contexto deste
experimento, € interessante considerar um novo tratamento que represente a experiéncia dos
participantes na execugdo dos demais tratamentos. Adicionalmente, o ganho com relacio ao
grau de liberdade entre as duas abordagens ndo apresenta significante diferenca. Por motivos
de projeto e complexidade, ndo utilizaremos o projeto pareado descrito, mas sim o projeto
completamente aleatério, onde cada participante executard apenas uma abordagem definida
aleatoriamente. A Tabela 5.1 é chamada de tabela de contingéncia e representa a distribui¢io

do fator sobre os dois tratamentos.

Tabela 5.1 —Tabela de contingéncia.

#Par ticipante Heone Wreq
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X

A Tabela 5.1 representa a forma na qual o experimento serd executado. Percebe-se
que a ordem foi definida de forma aleatéria e balanceada entre os fatores.

Para a realizacdo dos testes das hipdteses, em um contexto de um fator e dois
tratamentos aleatorios, a literatura sugere o teste de significancia chamado Teste T para duas
amostras independentes, caso seja realizado um teste paramétrico, ou Mann-Whitney, caso o
teste seja ndo-paramétrico. A definicdo do teste a ser aplicado ocorrera apds a andlise da
normalidade (através do teste de Shapiro-Wilk) e variancia dos dados obtidos pela execucio

do experimento (Teste de Levene).
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5.2.2.7 Instrumentacio

No presente experimento, serd utilizado:

Objetos: a modelagem UML de um diagrama de classes de projeto de um
sistema de informacdo no qual deverdo ser definidos os elos de
rastreabilidade, a descri¢do dos casos de uso e o0 Modelo de Dominio. Para
o estabelecimento dos elos de rastreabilidade, serd fornecido o apoio
ferramental para cada abordagem: uma ferramenta CASE
(ArgoUML+ONTrace) para indexacdo dos conceitos € uma matriz de
rastreabilidade, utilizando o MS Excel, para indexagdo dos requisitos. Foi
previsto para as duas abordagens uma normalizacdo dos esforcos visando
ndo causar distor¢des nos resultados pela utilizacdo de ferramentas
distintas;

Guias: serd fornecido um treinamento para os participantes, apresentando
as duas abordagens de rastreabilidade, o contexto do experimento e a
motivacdo da equipe. Também serd fornecido um documento sobre como
proceder durante o experimento;

Meétricas: Os dados serdo recuperados através de formularios preenchido
pelos participantes, com base na ferramenta ArgoUML e na matriz

definida no MS Excel.

5.2.2.8 Analise da Validade

5.2.2.8.1 Validade interna

Serdo avaliados alguns critérios, tais como:

Historico: a data de aplicagdo do experimento serd criteriosamente
definida, evitando periodos nos quais os participantes possam sofrer
influéncias externas;

Maturagdo: durante o treinamento, serdo utilizadas técnicas de motivagdo
para incentivar positivamente os participantes;

Selecdo dos grupos: serd utilizada uma abordagem para nivelar o
conhecimento dos participantes através de um treinamento sobre as

técnicas. A execucdo das atividades sera individual;
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Difusdo: durante o treinamento, serd desenvolvida uma motivacido que nao
incentive interacdo entre os participantes. Adicionalmente, haverd um

policiamento durante a experimentacao para evitar este tipo de interagio;

5.2.2.8.2 Validade externa

Para esta avaliac@o, serd adotada a interacdo da selecdo, ou seja, os participantes

que foram selecionados possuem um perfil apto aos tratamentos do experimento,

apresentando, em sua maioria, conhecimento prévio sobre processo de desenvolvimento de

software e modelagem de sistemas, além de experiéncia em industria.

5.2.2.8.3 Validade de construgdio

Durante nosso experimento, serdo avaliados:

Inadequada  explicacdo pré-operacional: consiste na explicacdo
operacional do experimento, visando maturar a forma na qual serdo
definidos os elos de rastreabilidade e a extracdo dos dados;

Adivinha¢do de hipoteses: devido ao fato dos participantes serem
humanos, é possivel sua interacdo com o experimento, sugerindo novas
hipéteses e exercitando a criatividade. E importante manter o foco no
estudo planejado;

Expectativas do condutor do experimento: ao se conduzir um experimento,
o responsdvel pode exercer influéncias sobre as varidveis envolvidas e
sobre o material elaborado. Durante a presente proposta, todo o material

utilizado serd previamente avaliado por outro responsavel.

5.2.2.8.4 Validade da conclusdo

Serdo avaliadas as seguintes perspectivas:

Manipulacdo dos dados: como os dados resultantes do experimento serao
manipulados pelo pesquisador, é possivel que os mesmos sofram algumas
variagdes, tal como o coeficiente de significAncia para validacdo dos
resultados;

Confiabilidade das medidas: esta perspectiva sugere que medidas

subjetivas possam ser influenciadas pelo pesquisador. Em nossa proposta,
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as medidas foram objetivamente definidas, ndo dependendo do critério
humano;

Confiabilidade na implementacdo dos tratamentos: consiste no risco em
que diferentes participantes possam implementar de forma distinta os
processos estabelecidos pelo experimento. Este risco ndo serd evitado em
nosso estudo, visto que ndo se pode interferir no cardter subjetivo de
indexacdo dos artefatos. Possivelmente, diferentes participantes definirdo
elos de rastreabilidade distintos;

Configuragdes do ambiente do experimento: consiste nas interferéncias
externas do ambiente que podem influenciar os resultados durante a
execucdo do experimento. O experimento serd executado em um
laboratério isolado, onde serd proibida a interacdo externa como celulares,
saidas, etc.;

Heterogeneidade aleatoria dos participantes: a escolha de diferentes
participantes com diferentes experiéncias pode exercer um risco na

variagd@o dos resultados.

5.2.3.1 Preparacao

Para preparar a execucio do experimento, atentou-se para:

Consenso com o experimento: de acordo com [WOHO00], se os
participantes ndo concordam com os objetivos da pesquisa ou ndo tem
conhecimento sobre o experimento, corre-se o risco de que sua
participacdo ndo ocorra em encontro aos objetivos. Durante a
experimentacdo, a preparacdo dos participantes deverd fornecer o
embasamento necessdrio sobre o experimento, clarificando quais os
objetivos e metas almejadas;

Resultados sensitivos: é possivel que o resultado obtido pelo experimento
se influencie por questdes pessoais, como a sensibilidade dos participantes
por estarem sendo avaliados. Sera adotada uma postura de anonimato dos

participantes em toda a descri¢do da experimentagao.
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Com relacdo a instrumentacdo, todas as varidveis e os recursos foram
criteriosamente estabelecidos antes da execucdo do experimento. Foi apresentado um
treinamento especifico para cada grupo (rastreabilidade indexada por conceitos e por
requisitos), contextualizando os objetivos, a técnica, a motivacido e o procedimento técnico
para conducdo do experimento. O treinamento de ambos os grupos foi compilado no
Apéndice A. Adicionalmente, para apoiar os participantes em suas tarefas foi fornecido um
tutorial sobre como executar as atividades para a rastreabilidade indexada por conceitos
(Apéndice B) e por requisitos (Apéndice C). Os préprios participantes foram responsaveis
pela coleta dos dados, utilizando um formuldrio para preenchimento dos resultados, conforme
Apéndice D. Outro critério a ser considerado é a questdo do anonimato, onde os nomes dos

participantes ndo serdo registrados.
5.2.3.2 Execucio

A presente proposta estrutura o experimento em um curto periodo de tempo, na
qual o pesquisador estara envolvido em todos os detalhes da execugdo. Durante a execucdo,
serd definida a coleta dos dados e o ambiente no qual ocorrera o experimento.

A coleta de dados serd de responsabilidade dos participantes, através do
preenchimento de formuldrios. Esta opcdo € justificada, pois o pesquisador ndo poderd se
envolver na defini¢do dos dados resultados do experimento.

Durante a execuc¢do do experimento, o responsavel estard a disposi¢do dos

participantes para o esclarecimento das diividas que surgirem ao longo do processo.

5.2.4 Analise e Interpretacao

A primeira andlise apresentada diz respeito a classificacdo das escalas das
varidveis definidas no experimento, apresentada no Quadro 5.1. Com esta classificagdo, é

possivel determinar as operagdes que podem ser aplicadas sobre as varidveis.

Quadro 5.1 — Escalas das variaveis

Varidveis Nome Escala
Tempo Razao
Dependentes PO ~
Precisdo Razdo
Independentes | Técnica de rastreabilidade | Nominal
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5.2.4.1 Analise Tabular e Grafica

O experimento obteve como resultado os dados apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Tabulag@o dos valores brutos obtidos apds a execugdo do experimento.

Abordagem Participante  Esforco Precisao
Conceito Co1 4,00 1,00
Conceito Cco02 5,00 1,00
Conceito C03 3,00 1,00
Conceito Cco4 8,00 0,69
Conceito C05 4,00 1,00
Conceito C06 4,00 1,00
Requisito RO1 20,00 0,51
Requisito RO2 17,00 0,34
Requisito RO3 22,00 0,51
Requisito RO4 20,00 0,51
Requisito RO5 30,00 0,51
Requisito RO6 22,00 0,53

A Figura 5.2 representa o grafico de barras com o esfor¢o de cada participante
para a defini¢do dos elos de rastreabilidade, indexados por conceitos e por requisitos. Todas
as analises apresentadas neste experimento foram feitas utilizando o pacote estatistico SPSS

[SPSO06].

30,00 ——

25,00

20,00 — —

15,00

Value Esforco

10,00

5,00

MODDDDDD

Coi  C02 CO3 CO4 CO5 CO6 RO1 RO2 RO3 RO4 RO5  RO6
Participante

Figura 5.2 — Gréfico de barras relativo ao esfor¢o para defini¢do dos elos de rastreabilidade.

A Figura 5.3 representa o grifico de barras com a precisdo dos artefatos

recuperados pelos participantes.
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Figura 5.3 — Gréfico de barras relativo a precis@o na recuperacdo dos elos de rastreabilidade.

5.2.4.2 Estatistica Descritiva

Conforme apresentado, as varidveis dependentes estdo caracterizadas na escala
razdo, o que permite o calculo da normalidade e homocedasticidade, necesséria para definir o
tipo de teste das hipéteses (paramétrico ou nao-paramétrico). Conforme definido no projeto
do experimento, o padrio para tipo de teste previsto € o Teste T para duas amostras
independentes, caso o teste empregado seja paramétrico, ou Mann-Whitney, caso seja ndo
paramétrico.

Nossa avaliacdo serd executada para as hipdteses: esfor¢o e precisdo. Para cada
hipétese, os dados serdo caracterizados, visualizando tendéncias centrais e dispersoes.
Posteriormente, sugere-se a eliminagdo de dados anormais ou incertos, que distorcem a
integridade da conclus@o, através da reducao do intervalo de dados. Por ltimo, sera realizado
o teste das hipdteses que compreende a avaliacdo estatistica dos dados até certo nivel de
significancia. O nivel de significincia adotado (p-value) para todos os testes € de 5%. O p-

value compreende o menor nivel de significincia com que se pode rejeitar a hipétese nula.

5.2.4.3 Primeira Hipoétese: Esforco

Uma andlise inicial da distribui¢do € eficiente para avaliar o comportamento das
amostras. Utilizaremos o grafico de dispersdo boxplot, apresentado na Figura 5.4, para

identificagdo dos outliers.
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Figura 5.4 — Gréfico de dispersdo para a varidvel esfor¢o.

Conforme apresentado na Figura 5.4, a varidvel esforco possui outliers
moderados, com exce¢do do participante RO5. Um possivel motivo para a ocorréncia do
outlier RO5 ¢ o fator de experiéncia sobre o processo de desenvolvimento e modelagem de
sistemas. Por decisdo de projeto, o valor deste participante serd eliminado da amostra visando
evitar distor¢cdes. Outra observacdo sobre o grifico de dispersdo é a pequena variabilidade
entre as duas amostras.

A proxima etapa consiste em identificar se os dados seguem uma distribuicdo
normal. Para se avaliar a normalidade, é definida uma hipdtese nula e uma hipdtese
alternativa, conforme:

e Hj: a distribui¢do é normal;
e Hj: a distribui¢do ndo é normal.

Existem duas formas para se avaliar a distribuicdo normal dos dados, que
compreendem o Teste de Kolmogorov-Smirnov e o Teste de Shapiro-Wilk. O primeiro é
utilizado para identificar a normalidade em varidaveis com pelo menos 30 valores e o segundo
em varidveis com menos de 50 valores. A Tabela 5.3 apresenta os testes de normalidades para
a amostra utilizando o Teste de Shapiro-Wilk.

Tabela 5.3 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk para a variavel esforco.

Variavel Abordagem Estatistica Grau de Liberdade Significincia
Esfor¢o Conceito 0,797 6 0,055
Requisito 0,862 5 0,236
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Com base na Tabela 5.3, observa-se que a significancia dos dados do teste de
Shapiro-Wilk € superior, em ambas as amostras (conceito e requisito), ao nivel de
significancia definido (0,05 ou 5%). Com esta informacdo, ndo ha indicios para rejeitar a
hipétese nula sobre a distribuicdo da normalidade, conseguindo assim o primeiro requisito
para utilizacdo de teste paramétrico para duas amostras independentes.

O segundo requisito requer a andlise da homocedasticidade, tornando necessario
analisar a variancia das duas amostras. Com este objetivo, definem-se duas hipdteses:

e Hj: As variancias sdo iguais;
e H;j: As variincias ndo sdo iguais.

O teste da hipétese acima é realizado com a significincia obtida diretamente
através do Teste de Levene. O Teste de Levene € usado para testar se kK amostras t€m a mesma

variancia. A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos para este teste.

Tabela 5.4 — Teste de Levene para igualdade das variancias sobre a varidvel esforco.

Variavel Variancias Iguais Significancia
Esforco Assumindo 0,770
N3ao assumindo 0,000

Com base na Tabela 5.4, verifica-se que o nivel de significancia para varidncias
iguais (0,770) é superior ao nivel de significancia definido (0,05 ou 5%). Com esta
informacdo, ndo se consegue rejeitar a hipdtese nula para varidncias, conseguindo o segundo
requisito para utilizag@o do teste paramétrico.

Conforme definido no planejamento do projeto do experimento, o teste indicado
para avaliacdo das hipéteses € o Teste T para duas amostras independentes. Consegue-se
validar sua utilizacdo por ser um teste paramétrico, no qual seus requisitos foram
explicitamente atendidos.

Com base na declaracdo das hipdteses, tem-se:

Ho: Hreq = Meonc
Hi: feone > Hireg
Hz: preq > Meone
O critério para rejeicao de Hypem favor de H; é:
Hi: (Beone > Hreq): TEjEIta-s€ Hy se to > ty, nym-2, ONde
to: € o valor ¢ obtido através da aplicacdo do Teste T.
te, n+m2: € o valor obtido pela tabela de Distribuicio de T,

apresentada no Anexo B, onde n+m-2 representa o grau de
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liberdade, sendo n o numero de participantes de uma
abordagem e m o ndmero de participantes da outra
abordagem. O grau de liberdade de nossa amostra é 9.

O Teste T para duas amostras independentes foi aplicado neste contexto e o

resultado estd apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Teste T para duas amostras independentes para a varidvel esforco, agrupada por conceito e

requisito.
. A . . Graude Significancia
Variavel Variancias Iguais T Liberdade (bicaudal)
Esfor¢o Assumindo -13,576 9 0,000
Nao assumindo -13,363 7,984 0,000

Com base na Tabela 5.5, obtemos o valor de ty (= -13,579) e, com base no Anexo
D, obtemos o valor de t 4, psm2 (= 2,26). Como ty < t ¢ nim-2, €NtA0 N30 se consegue rejeitar a
hipétese nula a um nivel de significincia de 5% em favor de Hi: peone > Hreq.
O critério para rejeicdo de Hyoem favor de H; é:
Ho: (Hreq > Heone) Tej€ita-se Ho se to > to, nym-2

O Teste T foi aplicado neste contexto e o resultado estd apresentado na Tabela

5.6.
Tabela 5.6 — Teste T para duas amostras independentes para a varidvel esforco, agrupada por conceito e
requisito.
. A Grau de Significancia
Variavel Variancias Iguais T . .
g Liberdade (bicaudal)
Esfor¢o Assumindo 13,576 9 0,000
Naio assumindo 13,363 7,984 0,000

Com base na Tabela 5.6, obtemos o valor de ty (= 13,579) e o valor de t o nym2 (=
2,26). Como ty >t 4 n+m-2, COnsegue-se rejeitar a hipdtese nula a um nivel de significincia de
5% em favor de Hy: preq > Heonc-

Pelas andlises apresentadas, pode-se concluir que existe diferenca estatisticamente
significativa em relagcdo ao esfor¢co na definicdo dos elos de rastreabilidade utilizando
conceitos e utilizando requisitos. O esfor¢o necessario para indexacdo dos requisitos € maior

do que dos conceitos.
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5.2.4.4 Segunda Hipoétese: Precisao

Da mesma forma que na andlise da primeira hipdtese, utilizaremos o grafico de

dispersdo boxplot para identificacdo dos outliers, apresentado na Figura 5.5.

1,00~ —
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0,704
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5
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4
Q. 0,60
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*
0,507
0,404
R02
*
0,30
I I
Conc Req

Abordagem
Figura 5.5 — Gréfico de dispersdo para a varidvel precisdo.

De acordo com a Figura 5.5, a varidvel precisdo possui trés outliers. Para escolha
de quais participantes serdo excluidos da amostra, optou-se pela identificagdo numérica. A
Tabela 5.7 apresenta algumas medidas estatisticas para a varidvel precisdo, agrupadas por

abordagem.

Tabela 5.7 — Média e desvio padrdo para a varidvel precisdo.

Abordagem Média Desvio Padrao
Conceitos 0,948 0,126
Requisitos 0,485 0,072

Por critério de projeto, estabeleceu-se que os valores extremos que ndo atingirem
a média com mais de dois desvios padrdes, serdo removidos da amostra. Neste contexto,
apenas o participante C04 foi eliminado do conjunto de dados. Os demais outliers ndo foram
considerados criticos para a validade das conclusdes.
A préxima etapa consiste em identificar se os dados seguem uma distribuicio
normal. Definem-se assim as hipdteses:
e Hj: a distribuicao é normal;

e Hj: a distribui¢do ndo € normal.
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Tabela 5.8 — Teste de normalidade Shapiro-Wilk para a varidvel precisdo.

Variavel Abordagem Estatistica  Grau de Liberdade Significancia
Precisiao Requisito 0,584 6 0,000

Com base na Tabela 5.8, observa-se que a significancia dos dados do teste de
Shapiro-Wilk € inferior, na abordagem por requisitos, ao nivel de significancia definido (0,05
ou 5%). Sendo assim, ha indicios para rejeitar a hipétese nula e, consequentemente, nio se
pode aplicar um teste paramétrico para avaliacdo das hipéteses. Optou-se por aplicar o teste
Mann-Whitney, para duas amostras independentes, por se tratar de uma alternativa ndo-
paramétrica para o Teste T.

O teste de Mann-Whitney para duas amostras independentes ¢ utilizado para
comprovar se as diferencas entre as médias observadas nos dois grupos independentes sdo
estatisticamente significativas. Com base na declaracdo das hipdteses, sugere-se:

Ho: Ndo h4 diferenga entre as médias ([req = Heonc)
H,: H4 diferenca entre as médias ([req # Heonc)

O resultado do teste Mann-Whitney foi aplicado sobre as amostras e estd

apresentado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Teste ndo paramétrico de Mann-Whitney para a varidvel precisdo.

Varidvel U de Mann- W de 7 AsSilli.pt Sig. Exata
Whitney Wilcoxon (bilateral) [2*(Sig.Unilateral)]
Precisio 0,000 21,000 -2,947 0,003 0,004%

(a) Nao corrigidos para os empates

Como o grau de significagcdo associado (Sig. Assimpt.) € 0,003 e é menor que a
significancia assumida de 0,005, deve-se rejeitar Hy. Frente aos resultados apresentados para a
variavel precisdo, existe diferenca de média entre a rastreabilidade apoiada por requisitos e
por conceitos.

Pela andlise estatistica dos dados, consegue-se recuperar duas informacdes:

e A distribuicdo da precisdo ndo € normal, o que implica na execucdo de
testes nao paramétricos;

e Utilizando o teste Mann-Whitney, conseguiu-se verificar que existem
diferencas entre as médias das duas amostras plreq € Heonc.

Utilizando o teste de Mann-Whitney, conseguiu-se apenas rejeitar a hipdtese nula,

porém ndo foi possivel avaliar as hipéteses alternativas, pois ndo é possivel extrair relacdes de
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“maior do que” com o teste aplicado. Porém, sugere-se comparar a andlise descritiva das

médias da amostra conforme a Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Estatistica descritiva para a varidvel precisdo.

Abordagem

Requisitos

Conceitos

Média
0,485
1,000

Comparando as médias apresentadas, e com base nas médias das duas abordagens,

observa-se que a precisdo na aquisicdo dos elos de rastreabilidade por conceitos € maior do

que por requisitos.

5.3 AVALIACAO QUALITATIVA

Conforme verificado no referencial tedrico deste capitulo, um experimento €&

responsavel apenas por uma avaliacdo quantitativa. Para a andlise qualitativa das duas

abordagens de rastreabilidade, foi desenvolvida uma pesquisa de opinido integrada ao

experimento. Ao término da execucgdo, cada participante respondeu um questionario conforme

Apéndice E. Como critério de resposta, foi utilizado a escala Likert de 5 pontos para o grau de

satisfacdo.

Os objetivos almejados com a pesquisa foram apresentar a opinido dos

participantes quanto a usabilidade, utilidade e esforco necessdrios em cada abordagem.

Os dados brutos obtidos como resultados estdo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Resultados da avalia¢@o qualitativa.

Abordagem Participante

Conceito
Conceito
Conceito
Conceito
Conceito
Conceito
Requisito
Requisito
Requisito
Requisito
Requisito
Requisito

Co1
C02
Co03
Co4
C05
Co06
RO1
RO2
RO3
R0O4
RO5
R0O6

Q1
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Em uma primeira andlise, explicitamos a média aritmética das questdes em cada

uma das abordagens, apresentada na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Média da satisfagdo das questdes sobre as abordagens.

Abordagem Q1 Q2 Q@3 Q4 Q5 Q6 Q7
Conceito 433 450 5,00 4,33 450 4,17 4,83
Requisito 3,83 4,17 433 3,67 4,00 3,83 4,17

E possivel observar que a média para todas as questdes em uma abordagem por
conceitos é maior do que por requisitos. Por termos utilizado uma escala de Likert variando
de 1 a 5, com grau de satisfacio progressiva, verificou-se que a avaliacdo qualitativa da
proposta de rastreabilidade ontoldgica foi superior, em termos gerais, a rastreabilidade por

requisitos.

5.4 CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou uma avaliagdo quantitativa e qualitativa da proposta de
rastreabilidade ontoldgica, utilizando um estudo experimental e uma pesquisa de opinido. O
objetivo foi verificar a aplicabilidade e a relevancia da proposta quando comparada a
tradicional forma de indexacao de artefatos por requisitos.

E importante clarificar que os resultados obtidos através da experimentagio ndo
sdo generalizdveis para todo o processo de desenvolvimento de software. O contexto
escolhido para o experimento ¢ relativo a rastreabilidade de classes de projeto indexadas por
requisitos e por conceitos da ontologia, durante a manutencio do sistema no dominio de uma
academia desportiva.

Durante a indexacdo por requisitos, o esfor¢co para definicio dos elos de
rastreabilidade correspondeu percorrer a descrigdao dos casos de uso e identificar as classes de
projeto associadas o cada caso de uso. Durante a defini¢do dos elos a partir de conceitos, o
esforco compreendeu a observagdo da modelagem conceitual do sistema, através do Modelo
de Dominio e da ontologia, relacionando cada classe ao seu respectivo conceito.

Os dados relativos ao esfor¢co obtiveram uma distribuicio normal com uma
diferenga estatisticamente insignificante entre suas varidncias (homocedasticidade). Diante
desta circunstancia, foi executado o Teste T (paramétrico) e se verificou a validade da
hipétese alternativa que estabelece que o esfor¢o relativo a indexacdo das classes de projeto

pelos conceitos do dominio é menor do que a indexacao pela especificagdo dos casos de uso.
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A precisdo apresentou um fendomeno distinto do esfor¢o, onde a amostra nédo
apresentou uma distribui¢cdo normal, impossibilitando a utilizagdo do Teste T. O teste Mann-
Whitney foi a escolha definida para avaliagdo das hipdteses. Este teste apenas informa se dois
grupos independentes procedem da mesma populacdo. O resultado foi que existem diferencas
entre as médias das duas amostras de requisitos e conceitos. Neste contexto, ndao foi possivel
avaliar estatisticamente as hipdteses alternativas e se optou por comparar a andlise descritiva
das médias. Apds comparar as médias, verificou-se que a precisdo na recuperacdo da
indexacgao por conceitos € maior que por requisitos.

Durante a andlise da precisdo, os resultados indicaram um fendmeno bastante
positivo para a indexacdo por conceitos em comparagdo com a indexagdo por requisitos. A
razdo deste fendmeno pode ser que, pela reducdo da granularidade dos elementos que
indexam os itens de projeto, de requisitos para conceitos, obtiveram-se elos mais apurados.
Este fendmeno € explicado porque um requisito pode englobar mais de uma classe, por
exemplo. Ao se recuperar as classes indexadas por requisitos, corre-se o risco de recuperar
outras classes que ndo se relacionam diretamente com a consultada, isto é, falsos positivos e
falsos negativos.

E possivel também que o resultado seja reflexo de um planejamento e treinamento
ndo balanceados ou inadequados de ambas as propostas de rastreabilidade, gerando como
conseqiiéncia o efeito chamado Experiéncia de Hawthorne. Este efeito é observado em uma
experimentacido como conseqiiéncia da percepc¢do dos participantes sobre a abordagem e nao
pela abordagem em si. E possivel que os participantes induzissem que a abordagem por
conceitos seja mais eficiente que por requisitos e distorcessem a realidade.

Para aumentar o conhecimento sobre o esfor¢o e precisdo em diferentes contextos,
definindo a validade da experimentagdo, sugere-se replicacdes do experimento em modelos
distintos e mais realistas, indexando diferentes estruturas que nao apenas as classes de projeto.
Sugere-se avaliar, por exemplo, diagramas de atividades, seqiiéncia, componente,
implantacdo, etc. Além disso, € interessante sua replicacdo em elementos rastredveis com uma
granularidade mais especifica, relacionando, por exemplo, atributos, métodos, associacdes,
interacOes, objetos, etc. Generalizando o experimento, possibilita-se a extracdo de novas

informacdes sobre a proposta em diferentes perspectivas do processo de desenvolvimento.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta para rastreabilidade ontoldgica sobre o

Processo Unificado. Esta proposta sugere a integragdo de ontologias no ciclo de vida do

software. Com esta integracdo, viabilizou-se a rastreabilidade seméntica com a defini¢do e a

aquisicado dos relacionamentos entre conceitos e artefatos.

Foi verificada a viabilidade das propostas através da modelagem e implementacéo

de uma ferramenta. Posteriormente, foi caracterizada a rastreabilidade apoiada por conceitos e

requisitos, utilizando técnicas de Engenharia de Software Experimental.

A proposta de rastreabilidade ontolégica foi aceita em dois congressos

internacionais:

The 14th Annual IEEE International Conference and Workshop on the
Engineering of Computer Based Systems, realizada no Arizona (USA) em

mar¢o de 2007, sob o titulo de “Ontological Traceability over the Unified

Process”. Esta publicacgio foi aceita como full paper.
The 22nd Annual ACM Symposium on Applied Computing, realizada em

Seoul (Korea), em marco de 2007, sob o titulo de “Enhancing Traceability

using Ontologies”. Esta publicacgio foi aceita como short paper;

Este trabalho procurou contribuir para o estado da arte sobre a rastreabilidade de

artefatos durante ciclo de vida do software, abrangendo os seguintes tépicos:

Identificac@o de padrdes e boas praticas para construgdo de ontologias;
Defini¢do de uma disciplina para modelagem do conhecimento integrada
ao Processo Unificado;

Revisdo sobre as classificagdes dos elos de rastreabilidade;

Defini¢do de uma estrutura ontoldgica para geragao e aquisi¢do dos elos de
rastreabilidade;

Modelagem e implementacdo de uma ferramenta que integre ontologias
no tradicional processo de desenvolvimento de software, permitindo a
modelagem do conhecimento e a rastreabilidade seméntica;

Definicdo de um experimento para avaliacio da proposta de
rastreabilidade ontolégica com relagdo a tradicional proposta de

rastreabilidade indexada por requisitos.
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Estas contribui¢des motivam futuros pesquisadores em explorar os beneficios da

utilizacdo de linguagens para representagdo do conhecimento, tal como OWL, na Engenharia

de Software. Com o objetivo de incentivar trabalhos futuros e apresentar as limitagdes deste

trabalho, sugere-se:

5.

Aplicacdo da metodologia para geracdo de aplicacdes na Web
Semantica;

Defini¢do mais precisa sobre a atividade de manuten¢do da
disciplina de Modelagem do Conhecimento, abordando a
integracdo de ferramentas especificas para manipulagdo de
ontologias. Sugere-se também a extensdo em detalhes da atividade
de avaliacdo;

Evolucdo do protdtipo, visando adaptar uma ferramenta de
modelagem que esteja em conformidade com UML 2.0. Devido a
limitacdes do ArgoUML, o protétipo atual estd de acordo com
UML 1.3;

Replicacdes do experimento in vivo em ambiente coorporativo,
variando, por exemplo, a modelagem do sistema, os elementos
rastredveis e a etapa do processo de desenvolvimento;

Aplicacdo da proposta na industria.

Finalmente, o avanco na pesquisa sobre linguagens para representacdo do

conhecimento e seu relacionamento com a Engenharia de Software pode indicar novas

melhorias na proposta de rastreabilidade ontoldgica nao citadas neste trabalho.
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APENDICE A - TREINAMENTO PARA OS PARTICIPANTES DO EXPERIMENTO

Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul
Faculdade de Informatica
Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia da Computagdo
Grupo de Engenharia de Sistemas Inteligentes

Engenharia de Software
Experimental

Rastreabilidade Ontoldgica sobre o Processo Unificado

<1

\c_) Rodrigo Noll
TOT N Orientador: Marcelo Blois Ribeiro
10\

-

Agenda

o Estratégias Experimentais

o Engenharia de Software Experimental
= Definigdo
= Planejamento

= Execugdo

Rastreabilidade Ontol6gica sobre o Processo Unificado 2 PUC




Estratégias Experimentais

o Analise das Caracteristicas;
o Pesquisa de Opinido (Survey);
o Estudo de Caso;

Estudo Experimental.

]

Rastreabilidade Ontolégica sobre o Processo Unificado 3

Engenharia de Software
Experimental

Definigao

o Objetivo Global
»  Comparar, no Processo Unificado, a precisdo e o
esforco da rastreabilidade de artefatos indexada por
conceitos da ontologia com relagdo a tradicional

proposta de indexagdo por requisitos.

Rastreabilidade Ontol6gica sobre o Processo Unificado 4 PUC!
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Engenharia de Software
Experimental

Definigdao

o Objetivo do Estudo

m Comparar a rastreabilidade de artefatos indexada
por requisitos com a indexada por conceitos no
Processo Unificado,

= Com o propdésito de caracterizar o tempo
despendido no uso e os elementos recuperados por
cada uma das abordagens,

s Com foco no esforgo e precisdo,

= Sob o ponto de vista do arquiteto de software,

s No contexto de manutengdo de um sistema de
informagado desenvolvido por estudantes (toy sample)
no dominio de uma academia desportiva.

Rastreabilidade Ontolégica sobre o Processo Unificado 5 PiC

Engenharia de Software
Experimental

Definigao

o Objetivo de Medigao
= Qual o esforgo (medido em minutos para cada participante)
necessario para indexagdo dos artefatos utilizando a
rastreabilidade apoiada por requisitos e por conceitos;
= Qual a precisdo definida através da completude e corretude
dos artefatos recuperados através da rastreabilidade
indexada por requisitos e conceitos, com relagdo aos

artefatos que realmente se relacionam no sistema.
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Engenharia de Software
Experimental

Planejamento

o Selegdo dos individuos de forma totalmente aleatéria.

Rastreabilidade Ontolégica sobre o Processo Unificado 7

Engenharia de Software
Experimental

Planejamento

o Instrumentagdo

= Objetos:
o Modelagem UML de um sistema
o Descrigéo do Casos de Uso
o Matriz de rastreabilidade (MS Excel)
o Ferramenta CASE (ArgoUML+ONTrace)

= Guias:
o Treinamento

o Tutorial sobre como proceder durante o experimento;

= Métricas:

o Através de formuldrios preenchido pelos participantes

Rastreabilidade Ontolégica sobre o Processo Unificado 8 PUC!
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Engenharia de Software
Experimental

Treinamento para os participantes

que utilizarao a abordagem de

indexacgao por requisitos.

Rastreabilidade Ontolégica sobre o Processo Unificado 9

Engenharia de Software
Experimental

Execugdo - Etapa 1 - Definigdo dos elos de
rastreabilidade

3.1. Emitir pedido de compra

UCT
Emilir pedido de compra.

Funcionario.
Uncionario estar autenticado no sistema.
edido de compra cadastrado no sistem:
Emilir pedido de compra,

‘Sequéncia tipica de eventos

no sistema.

a opgdo Emiti pedido de compra

Aco do ator Resposta do sistema,
1 |Este casg =
quando

2| Sistema apresenta formuiaro
para insercao do pedido de

ser p

Funcionario informa a
quantidade e 0 nome do tem a

7| Sistema verifica se quanidade & |usidscs
nome do item séo .
quantidade é numérico nao

nulosese |cu

i

ooz

ooy

oo

Sistema cadastia pedido de
compra com a identificagao do
funcionario que realizou esta

operago, status

‘em analise” e  [Orcamsntos
confirma cadastro do pedido de  [Paddaconyrs

Rastreabilidade Ontolégica sobre o Processo Unificado 10
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Engenharia de Software
Experimental

Execugdo - Etapa 1 - Definicdo dos elos de
341, Emitir poido da compra rastreabilidade

Cenario Emitir pedido de compra.
Emitir de compra ]
‘Sequéncia lipica de eventos |
‘Acao do ator Resposta do sistema
1 | Este caso de uso comega
quando o Funcion; na
e e
no sistema.
7 [ Sistema apresenta formulanc
para insercao do pedido de
compra
3| Funcionério informa a
quantidade e o nome dd item a
ser pedido. et [ ez | s | wor
4 | Sistema verifica se quantidade e |aividase [cPo1
nome do item s&o nulos e se | Chiente E;
quantidade 6 NUMENico N0 |FchaBlometica (GRS
FeraTnaments[gF08
5 | Sistema cadastra pedido de [Fomecedores [CPOS
compra com a dentiicagdo o [rucersio: [GPD5 X
funcionario que realizou esta  |Versskisse [GRUT
Operagao, status “em andlise” e _[0rcamsno: _[cr8
L X
compra
Rastreabilidade Ontolégica sobre o Processo Unificado 11

Engenharia de Software
Experimental

Execugao - Etapa 2 - Aquisicdo dos elos

ucorL§, ucoz, UCO3 .| UCO4| UCO§.| UCOG-| UCO; UCog ) UCo9~
Atwidade X X X
Cliente X x X X X
f X x X
FichaTreinamento X % X
X X |
Funcionarios __|CPDB 3 % X X X X X X X
cPO7 x
Orcamentos cPo8 X
PedidoCompra  |CP09 x X

Rastreabilidade Ontol6gica sobre o Processo Unificado 12 PUC!
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Engenharia de Software
Experimental

Execugdo - Etapa 2 - Aquisicdo dos elos

ends-on| UCO~{_UC02) UCO§~] UCO4~] UC05-| UCDOG-] UCO7~] UCOR-| UCOY~]
|Fomecedores  fCPOS X x
|Funcionarios  ([CPOB_| X x x x X x x x x
|orcamentos (CPEIE ] X
|PedidaCompra GPO3/" X x
i Identificacdo dos Flos
Attefato |
Diagiama de
Classes CRoSiForecedass cpos‘ cpos| cpog‘ | | |
Rastreabilidade Ontolégica sobre o Processo Unificado 13

Engenharia de Software
Experimental

Execugao - Etapa 2 - Aquisicdo dos elos

[depends-on| UCOT-{_UC02[)] UGO3~] UCO4~] UCD5-] UCDG~] UCOR_UCos 5] UCoy~
Atwidade cPot X X x
Cliente cPo2 X X X X X
f cPe3 X X x
FichaTreinamento X X X
Fomecedores X X
Funcionarios __|cP36 X X X X X X X X X
CPO7 X
Orcamentos CPO8 X
PedidoCompra |CPE3 X X

Rastreabilidade Ontol6gica sobre o Processo Unificado 14 PUC!




Engenharia de Software
Experimental

Execugdo - Etapa 2 - Aquisicdo dos elos

[dagends-on| UCOY-] UC0Z~| UCO3-] UCO4~] UCD5-] UCO6[<] UCT-G U uCo:
Fomecedores  (|CPOS x X

Funcionarios  \CPBBA | x | x | x | x | x | x | x | x | x |

Identificacdo dos Elos
Attefato |
Diagrama de
Classes CPOS-Famecedores (| CPO6)| CPOS | CPO9
Rastreabilidade Ontoldgica sobre o Processo Unificado 15 Hic
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Experimental

Treinamento para os participantes
gue utilizardo a abordagem de

indexagao por conceitos.

Rastreabilidade Ontolégica sobre o Processo Unificado 16 PUC!
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Engenharia de Software
Experimental

Execugdo - Etapa 1
Geracgao da Ontologia a partir do Modelo de Dominio

TG g o o Domint Argalii 85 %|
o €t vom_Grown e oo e 00 [ORBE o
aa s <> |8 o fuem—ons ®

offoes

Rastreabilidade Ontolégica sobre o Processo Unificado 17

Engenharia de Software
Experimental

Execugdo - Etapa 1
Definicdao dos Elos de Rastreabilidade

|1 isGym zargo - Diagrama de Classes do Projeto - ArgoUML BEx]
flo Et View Greote Arango Generaton Crfque Tooks Ontoory_ oo
als(afal [x #] < Q- 0] B
LI B Efix 4+ B8 —~>-+-% Bt - BEE D~ 0O~
(rder y Ty, oo ~ e eTabas =
z i T e
N Jcherte it
joctet it
pe—
urcst: it " "
b ton ooy
oo et fomseres: it
. R—— fomsepetces:
I~ possuecerasas ,
I— possuemCadastrada ‘ posetio: g bitocrocao: it
| RS- —
et
ettt Fore
Jastsspescoecomsr: i e
pome: St~

<ToDoltem | Properties | A Documentation | A Presentation | A Source | A Consiraints | A Tagged Vaues | & Checkist | A Onfolomy
Warning! You must generate an ontlogy t lad the concepts.
X Ontologieal Concepts
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Engenharia de Software
Experimental

Execugdo - Etapa 1

Definicdo dos Elos de Rastreabilidade

& isGym zargo - Diagrama de Classes do Projeta - ArgoUNL

Fie Et View Creote Arange Generation Crtique Toals Ortology_Help
alslelal (% so- DEEDBEBB

¥ Package-centric

e A

(Ondr By Type, Name. I~ Firatronanerta
A= - = T et
- o e
ot ot

[—

Clirtes.
Fichalometica
Fichalomstica
FichaTreinamento

e —

o:stg

et
o tont e it
R — unFepetcses it o
H sievo: Svng c— =
—

festonspasioeconse it

FichaTreinamento
< I

511 Las Dagram |
(4 Tobokem | 4 Properties | & Documentation | 4 Presentation |  Source.
Warningt You must generate an ontoogytoload the concepts.

X Grislogieal Coneepts
Rastre:| [Tl FehsTuinsmeris

‘& Constraints | & Taggod Volues | 4 Checkist | 4 Ontology.

Engenharia de Software
Experimental

Execugdo - Etapa 2

Aquisicao dos Elos de Rastreabilidade

3 ONTrace - Ontological Tracing Legenda no Excel
Trace Elmets | = io—{Bsngics |
f"""f"* " M [Classe de Projeto CPO1 Atiddade
T R - [Classe de
St | [Classe de Projeto CPO3 FichaBiometrica

Etement Type: - {

e J |Classe de Projeto CPO4 FichaTreinamento

ear T Find |Classe de froeto CPOS Fomecedores
Classe de Projeto CPOB Funcionarios
Holp |Classe de Projeto CPO7 Mensalidade
[z |Classe de projeto CPO8 Orcamentos
Coee T I DTl |Classe de frojeto CPOS PedidoCompra
|Class [FichgBiometrica _|Modelo De Do... |
|
| Rotated Elements:}i tems
| e [nDiag.[Deser.|
(Giass "~ [Cramiss. INA — Jaocs
[crass ncTonaTos INA_—Jdocs
[Class. FichaTreinamento INiA docs
(Ciass—FichaTreiamento A fdocs T
. Anefato
Diagram
Gose | lade  [cpo3-Fichasiometica | CPO2
[ Classes

Rastreabilidade Ontologica sobre o Processo Unificado
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Engenharia de Software
Experimental

Aquisicao dos Elos de Rastreabilidade

o

Ontological Tr

Trace Elements |
Concepts:

Element Name: FichaBiometrica

[
\
‘Elemem Type: |

Clear Tabs. Find

Help | FichaBiometrica

Rosults:2 tems

Execugdo - Etapa 2

‘Legenda no Excel

[i0_[Descricao

[Classe de Projeto CPO1 Atividade
|Classe de Projeto |CPO2 Cliente
|Classe de Projeto CPO3 FichaBiometrica

|Classe de PryreteCCEIZFichalreinamento

[Classe de Pr
Classe de Pry
|Classe de Pr
|Classe de Prl
|Classe de Pr

eto CPO5 Fomecedores
eto CPDB Funcionarios
jeto CPO7 Mensalidade
jeto CPO8 Orcamentos

e Name [ inbiagam || eto CPO9 PedidoCompra
e R ]
T T e T
!
e
ITime Nams i Diag.oeseil]
e iomes e
[ o
| e
T T | —
Antefato Rastreabilidade]
Diagram
[Csotwsocton ][ cose | [agq  [cpus - Fenasiomerca | CPO2|CPO4
[ Classes
Rastreabilidade Ontoldgica sobre o Processo Unificado o1 Fic

Engenharia de Software
Experimental

Aquisicao dos Elos de Rastreabilidade

% ONTrace - Ontological Tracing

Execugdo - Etapa 2

= = Legenda no Excel

Trece Berentsh] — Tipo [0 [Descricao |
f"""f"* N Ihd| Classe de Projeto CPO1 Atividade
‘Elzmszamz. FichaBiometrica I~ Classe de Projeto CP02 Cliente

| Classe de Projeto CPO3 FichaBiometrica

Etement Type: | -

et J Classe de Projeto CPO4 FichaTreinamento

Gear Totn Find Classe de Projeto CP05 Fomecedores
Classe de ProjetoCCPOB}Funcionarios |

Help | FchaBlometrica Classe de Projeto CHO7 Mensalidade
[z Classe de Projeto CHO8 Orcamentos
s DTl Classe de Projeto CHO9 PedidoCompra
|Class FichaBiometrica _|Modelo De Do... |
|
| Retoted Elements: 4 tems
| Name i Diag.JDeseri|

(Giass "~ Ciries A Jacs |
[ciass
[Class. [FichaTreinamento INiA docs
(Class —FichaTreiamento [NA [docs T
I Anefato

[ SR —. CP02|CP04 |CP06|

Rastreabilidade Ontol6gica sobre o Processo Unificado 22
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Engenharia de Software
Experimental

Execugdo - Etapa 2

Aquisicao dos Elos de Rastreabilidade

onrace “OwiobgkalTiaing

Legenda no Excel

(TroceBaments - [Tipo. [ib__[Descricio
(Concepts: i M |Classe de Projeto CPO1 Atividade
Element Name: FichaBiometrica [ |Classe de Projeto |CPO2 Cliente
e ] |Classe de Projeto CPO3 FichaBiometrica

— L |Classe de Projeto CPO4 FichaTreinamento
Clear Tabs Find |Classe de Projeto CPO5 Fomecedores
|Classe de Projeto CPOB Funcionarios

Holn | FichaBiometrica |Classe de Projeto CPO7 Mensalidade

TS |Classe de Projeto CPO8 Orcamentos
inDiagram_|_| |Classe de Projeto CP09 PedidoCompra

(Ciass~—Fichaiometiza[Hodslo De Do

Giass —Fenasiometia[Diagranate .|

Related Eloments: 4 tems

Tioe N fnbiag.Jbeseri]

(Class—ilentes NA_—Jdoce

(Class —lFuncionaros N&—Jdocs

(Class —FichaTreinamento A [docs

[Class —FichaTreinamento |NA_ldocs T

Atefato [Rastreabilidade
Diagram
dose | [ado Jcrn - Febasiomerrca
|ctasses
Rastreabilidade Ontolgica sobre o Processo Unificado 23

Engenharia de Software
Experimental

Execugao

o Instrugdes Gerais:

» Deve-se fazer o registro do inicio e término de cada

etapa;

= N&o é possivel a interagdo entre os grupos;
= Manter os celulares desligados;
= Evitar a interagdo com ambiente externo ao

experimento;

= Quaisquer duvidas sobre os procedimentos,
perguntar exclusivamente para a equipe responsavel;

Rastreabilidade Ontol6gica sobre o Processo Unificado 24
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Engenharia de Software
Experimental

Execugao

o Observagdes:
= O resultado esperado ndo demanda rapidez, mas
atengdo e qualidade;
= Durante a documentagao do experimento, os
participantes serdo referenciados de forma an6nima.
N&o haverd nenhuma referéncia a nomes.

Rastreabilidade Ontolégica sobre o Processo Unificado 25 =
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APENDICE B - TUTORIAL PARA RASTREABILIDADE INDEXADA POR
CONCEITOS

ENGENHARIA DE SOFTWARE EXPERIMENTAL

RASTREABILIDADE INDEXADA POR CONCEITOS

Rastreabilidade ontolégica sobre o Processo Unificado
Mestrando: Rodrigo Perozzo Noll

O presente documento apresenta as instrugdes necessdrias para condugdo do experimento, utilizando o
ArgoUML e suas novas funcionalidades para definicao dos elos de rastreabilidade apoiados por conceitos.

Atividade #01: Definicdo dos elos de rastreabilidade indexados por conceitos

1. Registrar o horario de inicio da atividade.

2. Abra o projeto entregue do ArgoUML chamado "isGym.zargo".

3. Neste projeto, a ontologia ainda néo esta criada. O projeto contém apenas os diagramas: Modelo
de Dominio, Diagrama de Casos de Uso e Diagrama de Classes do Projeto.

4. Para gerar a ontologia, clique em Ontology no menu superior e selecione a opgdo Generate
OWL. Selecione entdo o modelo a partir do qual serd gerada a ontologia (no caso, Modelo de
Dominio). Depois de gerada a ontologia, os conceitos relevantes da ontologia estardo na aba
inferior, chamada Ontology.

5. Apbds gerar a ontologia, é necessario relacionar todas as classes que compdem o diagrama de
classe de projeto com os conceitos da ontologia.

6. Registrar o horario de término da atividade.

Atividade #02: Rastreabilidade de determinados elementos do modelo
1. Apos relacionar as classes aos conceitos, é possivel recuperar os elos de rastreabilidade. Para
verificar, va ao menu superior Ontology->Ontrace
2. Os resultados compreendem os elementos que se relacionam diretamente ou indiretamente com
0s conceitos da ontologia. Na aba de Help do didlogo Ontrace existe a explicagédo de como é
gerada essa rastreabilidade, caso haja interesse.
Vocés deverdo rastrear os artefatos definidos na planilha “Rastreabilidade” do arquivo
“Rastreabilidade_conc.xls”. Para cada artefato solicitado, vocés deverdo completar a lista de

rastreabilidade, com base na legenda apresentada na planilha “Legendas”.
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APENDICE C - TUTORIAL PARA RASTREABILIDADE INDEXADA POR
REQUISITOS

ENGENHARIA DE SOFTWARE EXPERIMENTAL

RASTREABILIDADE INDEXADA POR REQUISITOS

Rastreabilidade ontolégica sobre o Processo Unificado
Mestrando: Rodrigo Perozzo Noll

Atividade #01: Definicao dos elos de rastreabilidade indexados por requisitos

7. Registrar o horario de inicio da atividade.

8. Abra a descricdo dos casos de uso chamada “isGym.pdf”.

9. Para cada descrigdo de caso de uso, identificar as classes de projeto que estao relacionadas.

10. A relagdo das classes de projeto definidas encontram-se na planilha “Matriz Requisitos” do
arquivo “Rastreabilidade_req.xls”. Para cada caso de uso definido nesta matriz, identificar quais
as classes relacionadas.

11. Repetir as atividades acima para cada caso de uso.

12. Registrar o horario de término da atividade.

Atividade #02: Rastreabilidade de determinados elementos do modelo

3. Apds relacionar os requisitos as classes, é necessario recuperar os elos de rastreabilidade.

4. Para cada classe definida na planilha “Rastreabilidade”, identificar quais os casos de uso que
estdo relacionadas a mesma.

5. Para cada caso de uso identificado, recuperar todas as classes que eles se relacionam utilizando
a opgéao de filtro na tabela.

6. Preencher a planilha de “Rastreabilidade” com as classes associadas ao caso de uso.
Repetir o procedimento para todas as classes definidas nesta planilha.
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APENDICE D - PLANILHA DE RASTREABILIDADE ENTRE CLASSES DO
PROJETO INDEXADAS POR CONCEITOS E REQUISITOS

Identificacao dos Elos
Artefato Artefatos Relacionados

CPO1-Atividade

CP02-Cliente
CP06-Funcionario
CP07-Mensalidade
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APENDICE E - AVALIACAO QUALITATIVA DAS ABORDAGENS DE
RASTREABILIDADE

ENGENHARIA DE SOFTWARE EXPERIMENTAL

Rastreabilidade ontoldgica sobre o Processo Unificado
Mestrando: Rodrigo Perozzo Noll

Avaliacao Qualitativa da Proposta de Rastreabilidade

(1) Muito Ruim |  (2)Ruim | (3) Regular | (4)Boa | (5) Muito Boa

Q1: Como vocé considera a usabilidade desta técnica de rastreabilidade?

Q2: Como vocé considera a utilidade desta técnica de rastreabilidade?

(1) Muito
trabalhoso

(2) Pouco
trabalhoso

(3) Regular

(4) Comodo

(5) Muito
Comodo

Q3: Como vocé considera o esforco para aprendizagem da técnica?

Q4: Como vocé considera o esforco para a indexacao dos elementos do
modelo utilizando esta técnica de rastreabilidade?

Q5: Como vocé considera o esforco para recuperacao de elementos
relacionados utilizando esta técnica de rastreabilidade?

(1) Discordo
Plenamente

(2) Discordo

(3) Nao discordo
nem concordo

(4) Concordo

(5) Concordo
Plenamente

Q6: Vocé usaria na pratica novamente esta técnica de rastreabilidade?

Q7: A técnica de rastreabilidade utilizada atende o que se propos?
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ANEXO A - TABELA DE COMPONENTES DA UML

Area Visdo Diagrama Conceito
. . Diagrama de Classe, Associacao, Generalizacdo,
Visao Estatica (%lasse Dependéncia, Rgalizagﬁo, Interfgace.
Visao de Casos Digrama de Caso de Uso, Ator, Associagao,
de Uso Caso de Uso Extensdo, Inclusdo, Generalizagao.
Estrutural — -
Visao de Diagrama de Componente, Interface,
Implementacio Componente Dependéncia, Realizacao.
Visdo de Diagrama de Nodo, Componente,
Implantacio Implantagdo Dependéncia, Localizagdo.
Visdo de Diagrama de
Maéquina de Estado, Evento, Transicdo, Acéo.
Estados
Estados
Visao de Diagrama de Estado, Atividade, Transi¢ao
Dinimico Atividades Atividades Completa, Fork, Join.
Diagrama de Interacdo, Objeto, Mensagem,
Visdo de Seqiiéncia Ativacdo.
Interacao Diagrama de Colaboragdo, Interagdo, Perfil de
Colaboragdo Colaboragdo, Mensagem.
Modizlo 'de Visdo de 1\/[0_(1e10 Diagramas de Pacote, Subsistema, Modelo.
Geréncia de Geréncia Classe
Estensibilidade Todos Todos Restrigdes, Esteredtipos,

Tagged Values.
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ANEXO B - TABELA DE DISTRIBUICAO DE T

Graus de Liberdade | Probabilidade, p a 0.05
1 12.71
2 4.30
3 3.18
4 2.78
5 2.57
6 2.45
7 2.37
8 2.31
9 2.26
10 2.23
11 2.20
12 2.18
13 2.16
14 2.14
15 2.13
16 2.12
17 2.11
18 2.10
19 2.09
20 2.09
21 2.08
22 2.07
23 2.07
24 2.06
25 2.06
26 2.06
27 2.05
28 2.05
29 2.05
30 2.04
40 2.02
60 2.00

120 1.98
oo 1.96




