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RESUMO

O documento de especificacdo de requisitos de software é parte essencial de um
projeto de software, pois contém representagdes e modelos que orientamtodas as demais
fases do desenvolvimento. A elaboragdo desse documento deve ser colaborativa, com
interagdo entre as equipes de negdcio e de desenvolvimento do software. Entretanto, essas
duas equipes operam em diferentes niveis de abstragdo e usam diferentes modelos e
notagcbes para a compreensdo do dominio, causando problemas de comunicagéo e
compartilhamento de conhecimento. De acordo com a abordagem orientada a modelos MDA
(Model-Driven Architecture), os requisitos podem ser extraidos a partir de modelos com
maior nivel de abstragdo, como é o caso dos modelos de processos de negécio em BPMN
(Business Process Model and Notation). Apesar da notagdo BPMN ser suficientemente
expressiva para diferentes perfis de usuarios, ela oferece uma visao de processos € néo de
conhecimento. Entretanto, esses modelos podem ser mapeados para ontologias em OWL
(Ontology Web Language), formalizando o conhecimento de maneira compartilhavel e
propiciando inferéncia de novos conhecimentos. Considerando que as ontologias em OWL
sdo legiveis por maquina, € possivel o uso de técnicas e ferramentas para se extrair
informagdes das ontologias de maneira automatizada. Assim, este trabalho apresenta um
processo sistematico para a extragdo de requisitos de software a partir de ontologias
representativas de modelos de processos de negdcio, na notagdo BPMN v2.0. As ontologias
consideradas neste trabalho séo geradas por uma verséao estendida do sistema PM2ONTO
(Process Model to Ontology). Os dados sao extraidos de maneira automatica pelo sistema
OnToSRS que gera o documento de especificagdo de requisitos de software, segundo o
padrao ISO/IEC/IEEE 29148:2018, com afinalidade de orientar a automacéo dos processos
de negdcio. Esse documento inclui requisitos funcionais, ndo funcionais, regras de negécio,
entre outras informagdes, bem como diagramas de caso de uso e de classes. O trabalho
apresenta estudos de caso que mostram a viabilidade do processo definido. De modo geral,
este trabalho mostra que as ontologias podem representar modelos de processos de
negocio, possibilitando a extragcdo e a complementagéo de informagdes, além de permitir a
integracao entre diferentes modelos de processos de negécio.

Palavras-chave: Modelos de processos de negdécio. BPMN. Ontologias. OWL. SPARQL.
Sistema PM20ONTO. Engenharia de Requisitos. Especificagdo de requisitos de software.
Sistema OnToSRS.



ABSTRACT

The software requirements specification document is an essential part of a software
project because it contains representations and models that guide all other phases of
development. The preparation of this document should be collaborative, with interaction
between the business and software development teams. However, these two teams operate
at different levels of abstraction and use different models and notations to understand the
domain, causing communication and knowledge sharing problems. According to the Model -
Driven Architecture (MDA) approach, requirements can be extracted from models with high
level of abstraction, such as Business Process Model and Notation (BPMN) business
process models. Although BPMN notation is sufficiently expressive for different user profiles,
it offers a process view, not a knowledge view. However, these models can be mapped to
Ontology Web Language (OWL) ontologies, formalizing knowledge in a shareable manner
and providing inference to new knowledge. Since OWL ontologies are machine -readable, it is
possible to use techniques and tools to extract information from ontologies automatically.
Thus, this paper presents a systematic process for extracting software requirements from
representative ontologies of business process models, in the BPMN v2.0 notation. The
ontologies considered in this paper are generated by an extended version of the PM2ONTO
(Process Model to Ontology) system. The data is automatically extracted by the OnToSRS
system that generates the software requirements specification document according to
ISO/IEC/IEEE 29148:2018 to guide business process automation. This document includes
functional requirements, non-functional requirements, business rules, and otherinformation,
as well as use case and class diagrams. The paper presents case studies that show the
viability of the defined process. In general, this paper shows that ontologies can represent
business process models, enabling the extraction and complementation of information, as
well as allowing the integration between different business process models.

Keywords: Business Process Models. BPMN. Ontologies. OWL. SPARQL. PM2ONTO
system. Requirements Engineering. Software requirements specification. OnToSRS system.
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INTRODUGAO

As dificuldades de compreensdo do negécio pela equipe de Tecnologias da
Informagdo e Comunicagdo (TIC) durante o levantamento de requisitos podem trazer
inimeras incertezas aos processos da Engenharia de Requisitos (FERNANDEZ et al.,
2017). Diversas solugdes tém sido propostas para aproximar as equipes de negocio das
equipes de desenvolvimento de software, de modo a produzir sistemas mais aderentes as
necessidades do cliente. Entretanto, aproximar essas equipes nao é algo simples, visto que
operam em diferentes niveis de abstracdo, usando diferentes técnicas, linguagens e

notacdes para a compreensao e descri¢ao do dominio.

Pesquisas realizadas no programa NaPiRE (Naming the Pain in Requirements
Engineering), apoiadas pela comunidade internacional ISERN (/nternational Software
Engineering Requirement Research Network), mostraram que os maiores problemas da
Engenharia de Requisitos estéo relacionados a lacuna de conhecimento existente entre os
profissionais do negécio e de TIC (FERNANDEZ et al., 2017). Portanto, é necessaria a
formalizacdo do conhecimento corporativo, de maneira que possam ser inteligiveis e

compartilhaveis entre as equipes multidisciplinares envolvidas em um projeto de software.

Convém destacar que a integragao e a colaboragéo entre equipes multidisciplinares
estdo no centro das discussdes em torno dos novos desafios da Engenharia de Software
Continua. Diante da necessidade de corrigir erros e atualizar funcionalidades em aplicagbes
on-line, evitando indisponibilidade do servigo, a Engenharia de Software Continua envolve a
automagao na construgao, teste e implantacdo do software, substituindo os ciclos de
langamento por entregas continuas (DITTRICH et al., 2018). Nesse contexto, a filosofia
DevOps (Desenvolvimento e Operagdes) surge como um paradigma que envolve principios
e praticas para integrar as equipes de desenvolvimento e operagdes, objetivando entregas

rapidas e continuas, enquanto garante a qualidade (CHUNG, 2017).

Atualmente, muitas organizagbes vém utilizando modelos de processos de negécios
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com o objetivo de formalizar o conhecimento corporativo, além de analisar seus processos
para prover melhorias e adaptagdes as constantes mudangas do mercado. Esses modelos
possibilitam organizagédo, documentagio e analise de processos para o desenvolvimento de
produtos e servigos de ponta-a-ponta na organizagéo, executados por diferentes setores,
usando diferentes recursos. Observa-se que a modelagem dos processos € o ponto primario
da abordagem de gerenciamento de processos de negdcio, conhecida como BPM (Business
Process Management). Essa abordagem estabelece a governanga dos processos sob uma
perspectiva integrada e transversal entre os setores da organizacdo (ABPMP BRAZIL,
2013).

A modelagem de processos de negdcio objetiva a criagcdo de uma representagéo
precisa, inteligivel e compartiihada dos processos existentes ou propostos para a
organizacdo (ABPMP BRAZIL, 2013; CORREIA; ABREU, 2012). Para isso, podem ser
usadas diferentes linguagens e notagdes, como: fluxogramas, Diagramas de Fluxos de
Dados (DFDs), redes de Petri, diagrama de atividades em UML (Unified Modeling
Language), etc. Nesse contexto, a notagao BPMN (Business Process Model and Notation)
tem se destacado devido a sua expressividade e por ter uma abrangente especificagao,
elaborada pelo consércio OMG (Object Management Group). A especificagdo de BPMN
recomenda a documentagdo textual dos elementos graficos da notagdo em um modelo de
processos de negdcio, o que colabora com a representagcdo do conhecimento expresso no
modelo (OMG, 2013). Entretanto, ndo determina uma linguagem, notagéo ou padrao para
isso. E importante ressaltar que a documentacdo textual também contribui para a
expressividade do modelo para outros perfis de usuarios, como a equipe de TIC, por
exemplo, incluindo engenheiros de software. Além disso, os modelos em BPMN podem ser
exportados para o formato XPDL (XML Process Definition Language), possibilitando

transformagao de modelos e a integragao com diferentes sistemas de software.

Extrair requisitos de software a partir de modelos de processos de negdcio em BPMN
tem motivado diversas pesquisas, visando maior aderéncia do software desenvolvido ao
ambiente organizacional e a mitigagdo dos problemas destacados por Fernandez et al.
(2017). A ideia é aproximar as equipes de negoécio e de TIC, apoiando a construgéo do
documento de especificacdo de requisitos de software (NOGUEIRA, 2017). Assim, tém sido
desenvolvidas metodologias e técnicas, de modo manual ou automatizado, nos ultimos
anos. Geralmente, utiliza-se o conhecimento implicito e explicito nos modelos de processos
de negdcio para auxiliar o conjunto de requisitos de software extraidos. Portanto, é possivel
representar as funcionalidades do software a partir das informagdes e conhecimentos do

negdcio, que inclui o vocabulario usado no dominio.

Nesse contexto, podem ser mencionados os seguintes trabalhos: Bouzidi et al.
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(2017), Leshob (2016), Nogueira (2017) e Park et al. (2017). De modo geral, esses trabalhos
focam nas funcionalidades e no comportamento do software, ao invés da tecnologia de
implementagao — ideia expressano padrao MDA (Model-Driven Architecture), especificado
pelo consércio OMG (2014). Nesse sentido, o0 mapeamento entre modelos independentes
de plataforma, conhecido como PIM para PIM (Plataform-Independent Model), é
recomendavel quando os modelos precisam ser aprimorados ou especializados durante o
ciclo de vida do processo de desenvolvimento de software e estdo relacionados ao
refinamento de modelos (MIKZA et al., 2012).

Por outro lado, as ontologias também podem ser usadas para representar o
conhecimento corporativo, tornando-o compartilhavel e inteligivel em diversos niveis e
contextos, indo além da visdo de processos fornecida pela notagdo BPMN. Diante das
caracteristicas de expressividade, compartilhamento e, principalmente, considerando-se a
necessidade da formalizagdo do conhecimento para o desenvolvimento de software, as
ontologias tém sido um importante objeto de estudo no campo da Engenharia de Software
(DERMEVAL et al., 2016).

Considerando que os modelos de processos de negocio em BPMN possuem
conhecimento implicito (documentagéo textual) e explicito (parte grafica), € possivel
construir ontologias a partir desses modelos, de modo a formalizar o conhecimento
organizacional. Isso permite inferir novos conhecimentos e extrair novas informag¢des uteis
aos mais diversos contextos, como, por exemplo, para a Engenharia de Requisitos. Alguns
trabalhos encontrados na literatura geram ontologias a partir de modelos de processos de
negaocio, como Haller et al. (2008), Di Martino et al. (2015), Temai, Térok e Varga (2016) e
Figueiredo (2018).

De modo geral, as ontologias contribuem para os ambientes organizacionais em
diversos aspectos. Entre eles, pode-se mencionar: a) formalizagdo e compartilhamento do
conhecimento do dominio, inclusive de um vocabulario comum entre os varios setores da
empresa; b) inferéncia de novos conhecimentos; c) recuperagdo de informagdes
estruturadas; d) integragéo com diferentes ontologias; €) complementagéo de informagdes
(BARTUSSEK et al., 2018).

Na Engenharia de Software, as ontologias podem contribuir de diferentes maneiras.
Em trabalhos como os de Saito, limura e Aoyama (2015) e de Avdeenko e Pustovalova
(2015), as ontologias sao apresentadas como ferramentas de apoio aos processos da
Engenharia de Requisitos, propondo a formalizagdo do dominio. Por outro lado, Shunxin e
Leijun (2010) extraem requisitos de software de ontologias, embora manualmente. Por sua

vez, Mohamed, Ellatif e Farhan (2017) propéem o uso de ontologias para a criagéo de
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mapas conceituais que apoiem a compreensao do dominio.

Frente ao exposto, a Se¢éo 1.1 apresenta os objetivos deste trabalho e a Segédo 1.2
apresenta a metodologia usada no seu desenvolvimento. A Se¢éo 1.3, por suavez, mostra

como estdo organizados os demais capitulos.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um processo sistematico para a
especificagao de requisitos de software a partir de ontologias representativas de modelos de
processos de negocio em BPMN. Esse processo é automatizado por meio de um sistema
denominado OnToSRS (Ontology to Software Requirements Specification), que foi
implementado usando a plataforma Java SE (Standard Edition).

Um documento denominado “Especificacdo de Requisitos de Software” (ERS) é
gerado em conformidade com as orientagées do padrédo ISO/IEC/IEEE 29148:2018 (ISO,
2018). Esse documento contempla informacdes uteis para os times de desenvolvimento de
software, como, por exemplo: atores, requisitos funcionais e ndo funcionais, regras de
negdcios, entre outras. Além disso, contém diagramas de caso de uso e de classe, segundo
a linguagem UML, que representam importantes aspectos comportamentais e estruturais do
software a ser modelado. Para a geragéo desses diagramas, foi usada a biblioteca publica
PlantUML e foram definidos algoritmos que processam dados recuperados da ontologia.

As ontologias consideradas neste trabalho sdo geradas pelo sistema PM2ONTO, de
autoria de Figueiredo (2018), que constroi ontologias em OWL (Ontology Web Language) a
partir de modelos de processos de negécio em BPMN v2.0, usando um metamodelo definido
pelo autor. Paraisso, os modelos devem satisfazer boas praticas de modelagem definidas
quanto a modelagem grafica e documentagédo. Como o sistema PM2ONTO é de dominio
publico (freeware) e tem codigo-fonte aberto, foi possivel, para este trabalho, fazer
alteragbes no codigo, gerando a versdo 2.0. Essas alteragdes visaram inserir a
documentacao de atributos de dados na ontologia, o que € importante para gerar diagramas

de classe mais completos.

E importante mencionar que as ontologias geradas neste trabalho também podem
ser utilizadas para auxiliar a navegacao e entendimento das interdependéncias entre os
elementos do modelo de processos de negdcio. Além disso, contribuem para organizar e
complementar o conhecimento sobre o modelo. Por outro lado, s&o compreensiveis por
diversos perfis de usuarios, inclusive das equipes de desenvolvimento de software, que

podem automatizar os processos de negocio da organizagdo. As ontologias também sao
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legiveis por maquina e permitem a realizagdo de consultas seméanticas para extragéo de
conhecimento contextualizado, bem como inferéncias de novos conhecimentos acerca do
dominio (FIGUEIREDO, 2018). As consultas semanticas neste trabalho usam a linguagem
SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) e o framework Apache Jena.

Uma viséo geral deste trabalho encontra-se na Figura 1, onde pode ser observado
que o modelo de processos de negocio deve ser convertido parao formato XPDL v2.2, para
entdo constituir a entrada do sistema PM2ONTO v2.0. A ontologia em OWL, por sua vez,
constitui a entrada para o sistema OnToSRS, a fim de gerar o documento ERS.

Figura 1 - Vis&o geral do processo sistematizado proposto, incluindo o sistema OnToSRS.

|

| ‘ \ | \ |

Model | exportar entrada

} ode.os em o P } Modelo em formato | } Sistema PM2ONTO }

| BPMN ajustados ———, XPDL v2.2 “—b‘ V2.0 ‘

} e documentados } } ’ } } ’ }

- I | - 2

saida T

lf - Y- - ---"-"-"-"-"-"-" -~ - " """ ~"~"*>""*>"%”“""”""-”"”= I
| Sistema OnToSRS ; |
I bentrada saida |
| ‘ Apache Jena ‘ |
Java SE PlantUML I
| | sPARQL|| Algoritmos| |
: Documento ERS |

Ontologia OWL
—

]

Fonte: elaborado pelo autor.

1.2 METODOLOGIA DE TRABALHO

Buscando atingir os objetivos apresentados na Sec¢do 1.1, foram realizadas diversas
atividades, como mostrado na Figura 2. Inicialmente, foram realizados estudos com o
objetivo de compreender os principais problemas da Engenharia de Requisitos e como eles
podem impactar na qualidade do software. Assim, foi identificado que grande parte desses
problemas tem origem nas incertezas relacionadas ao conhecimento do dominio e,
principalmente, a comunicacao entre os diferentes perfis de profissionais envolvidos. Assim,
os estudos foram direcionados a averiguar meios de aproximar a equipe de negécios e 0s
profissionais de TIC no contexto de um projeto de software. Segundo aliteratura, modelos
de processos de negdécio em BPMN podem ser utilizados com esse objetivo, mediante a
transformagcdo de modelos. Entretanto, processos de transformagdo entre diferentes
modelos podem ocasionar perdas de informagéo, o que pode ser mitigado mediante boas

praticas de modelagem e documentagao textual.
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Figura 2 - Visdo geral das atividades desenvolvidas neste trabalho.

e  Estado da arte. Engenharia de Requisitos
e  Trabalhos relacionados. Documento ERS
L e  Problemas relacionados a Engenharia de
Revisdo da Requisitos. Modelos de
i d UML
Literatura e  Engenharia de Requisitos apoiada por proces:sg €
- negocio
ontologias e modelos de processos de
negdcio. Ontologias
; e  Modelagem de processos de negécio BPMN Sistema Sistema
com diferentes ferramentas de SRPD PM20ONTO
modelagem.
e Testes com os sistemas SRPD e Linguagem Linguagem
Experimentos Construgdo de ontologias com a
linguagem OWL e o editor Protégé.
E 50.d | A as Ferramenta
o xgcugao e consultas semanticas com Editor de PlantUML
a linguagem SPARQL. ontologias
e  Criagdo de diagramas UML com a Protégé Framework
ferramenta PlantUML. Apache Jena
; e  Estudo e compreensdo da ontologia Linguagem Framework
e erada pelo sistema PM2ONTO.
Defini¢do do & o P o OowWL Apache Jena
Definir mapeamento semantico entre
processo elementos da ontologia e elementos do Desenvolvimento
sistematizado documento ERS. Ferramenta do sistemna
e  Gerar documento ERS. PlantUML ONnToSRS

Modelos em BPMN de repositérios
publicos e privados.

Realizar estudos de caso. °
Avaliar resultados.

Estudos de .
caso o

Fonte: elaborado pelo autor.

De modo geral, independentemente da notacao utilizada, um modelo de processos
de negocio possui incertezas nos aspectos sintaticos, semanticos e pragmaticos, que devem
ser considerados durante o processo de modelagem. Neste contexto, foram realizados
diversos estudos com o objetivo de compreender como esses aspectos impactam na
qualidade dos modelos de processos de negdocio e ha conversao desses para outros
modelos derivados. Também foram realizados experimentos com ferramentas de
modelagem com o objetivo de compreender a especificagio de BPMN v2.0 e,

principalmente, aplicar os ajustes e boas praticas propostos por Figueiredo (2018).

Em relagdo as ontologias, foram realizados estudos para compreender a teoria
relacionada e como podem ser Uteis em ambientes corporativos. Nessa dire¢cao, foram

encontradas propostas para representar o conhecimento implicito nos modelos de
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processos de negdécios por meio de ontologias. O trabalho de Figueiredo (2018) teve uma
importante contribuicdo, ressaltando que foi possivel interagdes com o proprio autor. Anélise
e testes com o sistema PM2ONTO foram relevantes, permitindo compreender os meios e
técnicas para a construgéo de ontologias de processos a partir de modelos em BPMN v2.0,
exportados para XPDL v2.2.

A partir dos estudos mencionados, foram investidos esforgos na investigagéo de
como extrair requisitos de software a partir de modelos em BPMN e de ontologias em OWL.
Experimentos para recuperagdo de informagdes das ontologias possibilitaram identificar
quais elementos ontolégicos podem ser mapeados para elementos do documento ERS e
para a criagdo de diagramas em UML.

1.3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Considerando os objetivos deste trabalho, apresentados na Secdo 1.1, e a
metodologia apresentada na Secdo 1.2, este trabalho estd organizado em mais seis

capitulos.

No Capitulo 2, sdo apresentados conceitos e aspectos relevantes paraeste trabalho
sobre os modelos de processos de negocioem BPMN, bem como questdes relacionadas a
boas préaticas de modelagem. De modo complementar, o APENDICE A apresentauma vis&o

geral dos elementos graficos do vocabulario de BPMN v2.0.

No Capitulo 3, é apresentada uma visdo geral sobre ontologias e suas aplicagbes no
contexto de modelos de processos de negdcio e da Engenharia de Requisitos. Esse capitulo
também aborda a linguagem OWL, para representacdo de ontologias, e a linguagem
SPARAQL, para consultas em ontologias.

No Capitulo 4, processos, conceitos e problemas da Engenharia de Requisitos sao
abordados, bem como maneiras dos modelos de processos de negocios em BPMN e

ontologias em OWL apoiarem a especificagao de requisitos de software.

No Capitulo 5, o processo sistematizado para a extragéo de requisitos de software a
partir de ontologias de processos é apresentado. Esse capitulo também inclui as
ferramentas utilizadas no desenvolvimento do sistema OnToSRS (Ontology to Software
Requirements Specification), que implementou o referido processo, definido neste trabalho.

No Capitulo 6, é apresentada uma forma de avaliagdo do processo sistematizado,
incluindo quatro estudos de casos, 0s quais mostram a eficacia do processo apresentado no

Capitulo 5.
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Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as consideragdes finais e os trabalhos
futuros que podem dar continuagao ao aprimoramento e extensao deste trabalho.
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MODELAGEM DE PROCESSOS DE NEGOCIO COM
BMPN

Seguindo as recomendag¢des da abordagem de gerenciamento de processos de
negocios, conhecida como BPM (Business Process Management), os processos de negoécio
devem ser definidos sob uma ampla perspectiva, integrando estratégias, objetivos e
necessidades de clientes em processos ponta a ponta, objetivando melhoria continua por
meio de constantes analises, monitoramento e transformagédo de processos (ABPMP
BRAZIL, 2013). Para Van der Aalst (2013), a disciplina BPM consiste em combinar os
conhecimentos da Tecnologia da Informagao (T1) e de Gestéo, aplicando-0s nos processos
operacionais de um negocio, com o objetivo de ir além da visdo de processos tradicionais e
isolados, incluindo desde a automacdo e integragdo até a analise, gerenciamento e

monitoramento de processos.

A Associacdo Internacional de Profissionais de Gerenciamento de Processos de
Negdcios no Brasil, identificada como ABPMP Brazil (Association Of Business Process
Management Professionals International, Brasil), define processo de negécio como “uma
agregacdo de atividades e comportamentos executados por humanos ou maquinas para
alcancar um ou mais resultados” (ABPMP BRAZIL, 2013). Segundo Baldam, Valle e
Rozenfeld (2014), “o propdsito de qualquer processo de negdcio é transformar umaentrada
qualquer (energia, informagéo, materiais ou clientes) em uma ou mais saidas, com maior
valor econdmico ou social”. A modelagem de processos de negocio, por sua vez, consiste
em abstrair a estrutura dindmica da organizagdo em um ou mais modelos que descrevam
suas atividades (ex.: modelo AS IS e TO BE) sob os mais diversos aspectos (BALDAM;
VALLE; ROZENFELD, 2014).

Frente ao exposto, a Se¢éo 2.1 apresenta uma visao geral da notagédo BPMN, que é
usada na modelagem dos processos de negocio considerados neste trabalho. Na Secéo
2.2, sao apresentados aspectos relacionados a qualidade dos modelos de processos de
negocio. Na Sec¢édo 2.3, sdo apresentados trabalhos relevantes no contexto das boas



24

praticas de modelagem em BPMN. Por fim, na Seg¢do 2.4, sao apresentadas as
consideragoes finais deste capitulo.

2.1 NOTACAO BPMN

A notacdo BPMN tem sido muito utilizada atualmente para a modelagem de
processos de negécio, pois é especificada pelo consércio OMG, de ampla repercussao
internacional. Segundo a associagdo ABPMP Brazil (2013), essa notagéo foi inicialmente
definida pela grupo BPMI (Business Process Management Initiative), que foi incorporado
pelo consorcio OMG. A versao atual da especificaggo BPMN é a 2.0.2, publicada em
dezembro de 2013. Entretanto, pelo que se pode avaliar neste trabalho, grande parte dos
sistemas modeladores de processos de negdcio, atualmente, consideram aversao 2.0, que

foi publicadaem 2011.

Segundo Ditoro (2017), antes da notagdo BPMN, muitos analistas de negdcio
usavam simples e intuitivos diagramas de fluxos de dados ou fluxogramas para modelar
processos. Os modelos de processos de negdcio, apesar de eficientes em muitos casos,
eram extremamente limitados, visto que ndo conseguiam expressar aspectos essenciais de
um processo de negocio. Além do mais, os diagramas de fluxos de dados e fluxogramas
nao possuem padronizacdao de documentacdo, o que dificulta a exportacdo para outros
modelos. Outra desvantagem € o numero de simbolos graficos que é muito pequeno se
comparado a notacdo BPMN. Ademais, apds a compreensao do processo de conversao e
mapeamento para outras notagdes, tais como a UML, o modelo era totalmente descartado.
Sob o ponto de vista de Engenharia de Requisitos, isso impedia a rastreabilidade dos
requisitos funcionais, além de impedir que o modelo se tornasse um ativo da organizacgéo.

A primeira versdo da notagdgo BPMN (v1.0) trouxe um conjunto de simbolos
padronizados voltados exclusivamente a processos, o que fez com que analistas de negécio
pudessem modelar processos com diferentes niveis de detalhamento. Dentreasinovagdes
introduzidas pela notagdo BPMN, destacam-se: (a) os meios para capturar os fluxos de
excegado, que costumavam ser ignorados pelos analistas de negdcio; (b) os gateways
(portas), que controlam o sequenciamento das atividades de um processo; (c) as piscinas e
raias (pools e lanes), que deixam claras as interacdes entre os diferentes membros

envolvidos emum processo (DITORO, 2017).

De modo geral, a notagdo BPMN é uma linguagem visual semanticamente rica se
comparada a outras linguagens ou diagramas usados para modelar processos. Enquanto a
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elaboragdo de um diagrama de atividades em UML conta com aproximadamente 20
simbolos de modelagem, a elaboragdo de um modelo de processos de negécio em BPMN
pode utilizar mais de 100 simbolos. A especificagdgo de BPMN inclui diferentes tipos de
eventos, dados, fluxos, mensagens, entre outros elementos, o que possibilitamodelos mais
expressivos e robustos (CORREIA; ABREU, 2012). Entretanto, essagrande quantidade de
simbolos pode se tornar uma grande desvantagem, dependendo da complexidade do
processo, da maneira como o processo foi modelado e, principalmente, do nivel de
conhecimento do profissional modelador, em termos de dominio e de técnicas de
modelagem (ABPMP BRAZIL, 2013; KROGSTIE, 2016).

A notacdo BPMN, sob o ponto de vista do padrdao MDA, € um importante recurso
para a consolidagéo da construgao de softwares usando modelos focados em processos de
negocios, independentemente de tecnologia e de implementagéo.

De acordo com a especificagdo BPMN, ha cinco categorias de elementos de
modelagem (Tabela 1): objetos de fluxo (Flow Objects), dados (Data Objects), objetos de
conexao (Connecting Objects), vias (Swimlanes) e artefatos (Artifacts). Os objetos de fluxo
sdo os principais elementos que definem o comportamento de um processo e sdo eles:
eventos, atividades e gateways. Os dados s&o representados por quatro elementos: objetos
de dados, entrada, saida e armazenamento. Os objetos de conexdo podem ser: fluxos de
sequéncia, fluxos de mensagem, associagdes e associacdes de dados. A vias sdo usadas
para agrupar os outros elementos de modelagem e sdo divididas em: raias (lanes) e
piscinas (pools), as quais agrupam duas ou mais raias (OMG, 2013). Entretanto, para
simplificar o entendimento dos elementos de modelagem, podem ser consideradas,
inicialmente, apenas os elementos basicos de modelagem mostrados na Tabela 1.

Geralmente, a maioria dos elementos graficos usados em um modelo em BPMN
fazem parte do conjunto de elementos basicos mostrados na Tabela 1, embora possa ter
outros elementos mostrados no APENDICE A. Os elementos graficos BPMN possuem
especializagdes, de modo que ha diferentes tipos de eventos, atividades, gateways e fluxos.
O vasto conjunto de elementos graficos contribui para a expressividade do modelo, porém
aumenta consideravelmente sua complexidade, seja na criagdo ou na leitura. Assim, é
necessario que os profissionais envolvidos com a modelagem usem um guia ou manual de
referéncia e conhegam boas praticas de modelagem. Também é necessario investir em
capacitagado, visando construir modelos validos sintatica e semanticamente (HAISJACKL et
al., 2018; KROGSTIE, 2016). Na Figura 3, € mostrado um exemplo simples de um diagrama
de processos BPMN, criado usando a ferramenta de modelagem Microsoft Visio, para
modelar o processo “Negociar divida”. Os retangulos azuis ndo fazem parte do modelo e

estdo presentes apenas para fins explicativos.



Tabela 1 - Elementos basicos para modelagem em BPMN.
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| Elemento Descrigao Notacgao
Evento Algo que acontecedurante o curso do processo. O
o Termo genérico usado paraumatarefa que a
Atividade . g = P a
organizac&o executaem um processo.
Gatewa Usado paracontrolaradivergénciaea convergéncia
y no fluxo de execugdo de um processo.
Fluxo de Usado paramostrar a ordemem que as atividades
PN . ~ B .
Sequéncia sao executadas em um processo.
Fluxo de Usado paramostrar o fluxo das mensagens entre os O — — — — — — N
Mensagem participantes do processo.
Usado paravincularinformagdes e artefatos com
elementos de modelagem. Anotacées eoutros [ . >
Associagao artefatos podem ser associados comelementos

graficos. Alinhacoma setaindicaadiregdo do fluxo,
quando necessario.

Representaum participante emprocessos ©
Pool (piscina) | colaborativos. Umapiscinapodeconterdetalhes do <ZE°
processo ou ser uma caixa-preta.
@
Representauma subpartigdo em um processo, as o E
Lane (raia) vezes dentro deuma piscina. Usado paraorganizare zZEu °
categorizar as atividades. E

Data Object

Forneceminformagdes sobre o que as atividades
precisam paraserem executadas e/ou o que elas irdo

objeto de . ; ;
(dejldos) produzir. Pode ser um objeto singularouuma
colegao.
Descreve o conteudo de uma comunicagao entre dois
Mensagem o
participantes.
Agrupaelementos que estdo na mesma categoria. [
Grupo Uma categoriaé um rotulo e podemserusadas para i
documentacédo e analise. Esse elemento ndo altera o i
fluxodo processo. | T TTTTr
Anotag&o . 5 ] L Descriptive Text
(vinculadaa Usada paraproverinformagdes textuais adicionais 1 Here
uma para quem vailer o modelo BPMN.

associagao)

Fonte: OMG (2013).
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Figura 3 — Exemplo de um modelo de processos de negocio simples: “Negociar divida”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 3, a piscina (pool) representa o processo
“‘Negociar divida” e & composta por duas raias (/anes) identificadas como “Assistente
financeiro” e “Gerente financeiro”. Cada uma das raias representa um ator ou um
departamento da organizacdo. As atividades sdo unidades de trabalho, executadas
sequencialmente, de acordo com o fluxo de sequéncia. E possivel notar que cada uma das
atividades esta marcada com icones que indicam como ela sera executada. Por exemplo, a
atividade “Recepcionar cliente devedor” é do tipo manual, ou seja, executada manualmente,
sem uso de um sistema. A atividade identificada como “Receber divida” € do tipo usuario, ou
seja, executada pelo usuario com o auxilio de um sistema. A atividade nomeada “Confirmar
dados da divida” é do tipo servigo, requerendo o uso de um sistema. A saida dessa
atividade define qual dos dois caminhos deve ser seguido: execugdo da atividade “Receber
divida” ou do subprocesso “Negociar divida’. Essa decisao é representada pelo gateway
exclusivo (representado com um “X” ao centro), nomeado “Pagar ou negociar’. Um
subprocesso possui seu proprio fluxo de execugao, agrupando atividades, gateways e

outros elementos.

Além de elementos graficos para modelagem de processos, a especificagdo de
BPMN define elementos para diagramas de colaboragéo, conversagao e coreografia, mas
que ndo fazem parte do escopo desse trabalho (KLUZA et al., 2017; OMG, 2013). Um
diagrama de “colaboragéo” representa um processo colaborativo, com foco na troca de
mensagens entre os participantes. Um diagrama de “conversagao” pode ser considerado
uma versdo simplificada de um diagrama de colaboragéo, com foco na logica da troca de
mensagens entre os participantes. Por fim, um diagrama de “coreografia’” define o

comportamento esperado entre dois ou mais participantes de um processo.
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Geralmente, os sistemas modeladores permitem a exportacdo de modelos BPMN
para o formato XPDL (XML Process Definition Language), que € umformato de documento
XML (eXtensible Markup Language) definido pelo consércio WfMC (Workflow Management
Coalition), com o objetivo de possibilitar intercambio entre as diferentes ferramentas de
modelagem. O formato XPDL é baseado no padrao XSD (XML Schema Definition), que
formaliza as representagdes dos elementos de um digrama de processos em BPMN. Assim,
é possivel transformar um modelo de processos de negécio em BPMN para o formato XPDL
sem que haja perda de informag¢des (WFMC, 2012).

Vale ressaltar que, apesar de sua grande capacidade expressiva, a notacdo BPMN
nao fornece recursos para modelagem de decisdo (regras de negdcio), nem para a
modelagem de casos (instancia particular da execugéo de um processo dotada de aspectos
que ndo foram previstos, sendo necessario o conhecimento humano para sua resolucéo).
Sendo assim, as notagdbes DMN (Decision Model and Notation) e CMMN (Case
Management Model and Notation) séo definidas para lidar respectivamente com regras de
negocio e gerenciamento de casos. As notagbes DMN e CMMN né&o fazem parte deste
trabalho, visto que o objetivo é extrair requisitos de ontologias criadas a partir de modelos de
processos de negdcio. Entretanto, essas duas notagcdes poderdo ser abordadas em

trabalhos futuros.

2.2 FATORES QUALITATIVOS EM MODELOS DE PROCESSOS DE NEGOCIOS

Um modelo, independentemente da sintaxe, possui trés propdsitos: (a)
‘representagéo” dos aspectos ou fendmenos do mundo real; (b) “simplificagéo” ou “redug¢ao”
do que estd sendo modelado a um conjunto de simbolos relacionados entre si; (c)
“intencionalidade” especifica para substituir um fenédmeno por uma conceituacdo dentro de
um contexto da modelagem (KROGSTIE, 2016).

O processo de modelagem usando BPMN envolve diversos profissionais com
diferentes niveis de conhecimento sobre o dominio, que devem participar ativamente do
processo. Sao modeladores de processos, analistas de sistemas, usuarios, especialistas do
dominio e demais stakeholders. Se esses profissionais ndo possuem suficientes
conhecimentos de dominio e de modelagem em BPMN, o modelo pode n&o cumprir
totalmente seus propdsitos, causando problemas de comunicagéo.

Frente ao exposto, nesta secdo sido apresentados aspectos importantes na
modelagem de processos de negocio em BPMN, levando em consideragdo os aspectos
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sintatico, semantico e pragmatico nas Subsegbes 2.2.1 a 2.2.3, respectivamente. Em cada
subsecao sdo exemplificadas boas praticas de modelagem, de moldo que os modelos que
cumpram os propositos definidos por Krogstie (2016).

2.2.1 QUALIDADE SINTATICA

A qualidade sintatica de um modelo de processos de negdcio relacionao modelo e a
linguagem usada na modelagem. Isso quer dizer que o modelo é avaliado por meio da
verificagdo do uso correto dos elementos dessa linguagem. Geralmente, problemas de
ordem sintatica sdo evitados com o uso de ferramentas de modelagem que oferecem de
recursos para validacdo sintatica. Essa validagcdo € possivel gracas ao metamodelo da
especificagdo de BPMN, que impde restricbes as associagdes dos elementos de
modelagem.

Na Figura 4, ¢ ilustrado um exemplo de modelo com BPMN criado com a ferramenta
Bizagi Modeler. O modelo possui dois erros sintaticos: (1) um evento de inicio que nao
possui fluxo de saida; (2) um gateway exclusivo com apenas um fluxo de saida. Ao ser

validado, a ferramenta de modelagem Bizagi Modeler indica esses dois erros no modelo.

Figura 4 - Exemplo de modelo em BPMN com erros sintaticos.

O Tarefa 01 2 O

Fonte: Krogstie (2016).

Processo 01

2.22 QUALIDADE SEMANTICA

A qualidade semantica diz respeito a correspondéncia entre o modelo e o dominio, o
que expressa significado ao modelo. Essa qualidade é avaliada com critérios paravalidagéo
e verificagdo da completude do modelo. Ressalta-se também que a conversao dos modelos
em linguagem que pode ser compreendida por maquina é relevante para a qualidade
semantica.
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Considerando a qualidade semantica, os problemas podem estar relacionados a
parte visual e/ou na parte das anotacgodes textuais do modelo. Todavia, ndo é simples avaliar
0 grau de completude de um modelo nessas duas partes. Alguns trabalhos propdem
mecanismos para se avaliar o grau de completude das anotagdes de um modelo, como
Nogueira (2017), por exemplo, que faz uso de heuristicas denominadas “heuristicas de
negocio” (HN) e critérios que possibilitam esse tipo de avaliagdo, apresentado na Seg¢édo 4.3.

Convém observar que, se um modelo foi validado semanticamente, todos os
elementos do modelo foram aplicados corretamente. Na Figura 5, ha um exemplo de
modelo invdlido semanticamente, visto que as tarefas estdo rotuladas de maneira
superficial, dando margem a diversas interpretagdes. Por outro lado, um modelo tem alto
grau de completude semantica quando suas declaragbes (parte textual) sdo consideradas
corretas e relevantes ao dominio. Na Figura 6, € mostrado um exemplo de um modelo
incompleto semanticamente, pois a primeira tarefa, “Ir para a Festa”, claramente nao diz

respeito ao dominio.

Figura 5 - Exemplo de um modelo em BPMN invalido semanticamente.
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O

Fonte: Krogstie (2016).

Figura 6 - Exemplo de modelo em BPMN incompleto semanticamente.
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O

Fonte: Krogstie (2016).

Considerando a documentacéo textual, os problemas de qualidade seméantica dizem

By

respeito a auséncia parcial ou total de anotacdes semanticas. Ressalta-se que a

especificacdo de BPMN n&o padroniza as formas de anotagédo, visto que a linguagem foi



31

criada com a capacidade de modelar processos independentemente do dominio. Isso
significa que a notagdo BPMN é fortemente direcionada aos aspectos sintaticos, sustentada
por um metamodelo que possui pacotes, metaclasses e relacionamentos necessarios ao
processo de modelagem. A falta de informagdo semantica padronizada em um modelo
dificulta seu entendimento, comparacao e reutilizagdo. Portanto, € importante pensar em
uma abordagem para anotagdes semanticas capaz de dar significados claros sobre os
conceitos do dominio em questéo (DI MARTINO et al., 2015).

Assim, as anotagdes de ordem semantica nos modelos em BPMN sao definidas
informalmente. Desse modo, as anotagdes podem ser associadas a cada um dos elementos
graficos do modelo, usando atributos proprios (predefinidos) do sistema modelador. Alguns
sistemas fazem uso de atributos estendidos, permitindo que os profissionais definam mais
livremente suas anotagcdes. De modo geral, os atributos objetivam adicionar mais
expressividade aos modelos, documentando tarefas, papéis, regras e outros aspectos que o
modelador julgar importante.

2.23 QUALIDADE PRAGMATICA

A qualidade pragmatica diz respeito a relagdo entre o modo como o modelo esta
expresso tecnicamente e o que os interessados interpretam. Essa qualidade pode ser
avaliada sob dois pontos de vista: (a) se a interpretagcdo do modelo pelos participantes esta
corretaem relagdo ao que se pretendia expressar; (b) se ainterpretagédo do modelo por uma
ferramenta de modelagem é corretaemrelagdo ao que o modelo desejava expressar, sendo
possivel a importagdo, exportagdo e execugdo. Enquanto a avaliagdo da qualidade
pragmatica por uma ferramenta de software se torna possivel pelo suporte das
especificagdes BPMN e XPDL, a avaliagao pela compreensdao humana depende muito da
maneira como o processo de modelagem foi conduzido e de como os participantes se
comunicam (FIGL, 2017; KROGSTIE, 2016).

De modo geral, a compreensdo de um modelo de processos de negdcio pode ser
dificil devido a diversos fatores, tais como: falta de conhecimento em relagéo a linguagem
utilizada, complexidade, tamanho do modelo e/ou esforgco necessario para deduzir
propriedades importantes. Tsagkani e Tsalgatidou (2015) propuseram usar a abstragdo por
meio de um conjunto de regras de exclusdo e agregacéo de elementos, visando a
concepgao de diagramas mais simples, expressivos e inteligiveis, de modo a melhorar a
qualidade pragmatica.
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Por outro lado, diferentes pessoas interessadas em um modelo de processos de
negocio usam diferentes processos cognitivos e estratégias para interpreta-los, de acordo
com o nivel de compreensdo sobre o dominio e o nivel de conhecimento em BPMN. No
entanto, a maioria das pessoas, inicialmente, fazem uma verificagdo geral do modelo,
depois analisam cada um dos seus componentes. As pessoas com maior conhecimento em
BPMN partem inicialmente para uma navegacao sistematica. Além disso, todas as pessoas
buscam analisar os modelos segundo experiéncias anteriores, gerando problemas de
interpretacédo (HAISJACKL et al., 2018).

Além de Tsagkani e Tsalgatidou (2015), foram encontrados na literatura outros
trabalhos voltados a melhorar as praticas de modelagem, usando regras complementares
com o objetivo de construir modelos mais compreensiveis. Esses trabalhos ser&o

apresentados na Se¢édo 2.3.

Na Figura 7, hd um exemplo de como a qualidade pragmatica pode ser
comprometida por praticas inadequadas de modelagem. O referido modelo possui trés
eventos de inicio, porém, pragmaticamente, deveria ser apenas um evento com certas
condigbes. Apdés um ajuste, mostrado na Figura 8, os trés eventos de inicio foram
substituidos por apenas um, seguido por um gateway exclusivo, deixando o modelo mais

simples e expressivo.

Figura 7 - Exemplo de modelo com mais de um evento de inicio.
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Fonte: Oca e Snoeck (2014).
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Figura 8 - Substituicdo dos eventos de inicio mostrados na Figura 7 por apenas um evento.
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Fonte: Ocae Snoeck (2014)

Um outro exemplo pode ser observado na Figura 9, com um modelo que possui
duas atividades em duplicidade (“C”). Isso pode dar margem a diferentes interpretacoes,
como, por exemplo: um dos interessados poderia imaginar que sao duas atividades
distintas, quando na verdade ndo sdo. Apds a corregéo, mostrada na Figura 10, o modelo
ficou mais simples e pragmatico. Outras regras de juncao, exclusdo e substituicado podem
ser encontradas no trabalho de Tsakani e Tsalgatidou (2015), bem como de Oca e Snoeck
(2014).

Figura 9 - Exemplo de modelo de processo com atividade duplicada (atividade “C”).
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Fonte: Oca e Snoeck (2014).
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Figura 10 - Unificagdo da atividade duplicada do exemplo mostrado na Figura 9.
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Fonte: Oca e Snoeck (2014).
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2.3 BOAS PRATICAS DE MODELAGEM DE PROCESSOS DE NEGOCIO

Modelos de processos de negdécios em BPMN podem se tornar extremamente
complexos e ininteligiveis, devido a quantidade de simbolos e a sua capacidade expressiva.
Portanto, é necessario treinamento e a utilizagdo de um guia de referéncia, tanto na criagéo
quanto na interpretacdo desses modelos. A comunicacao padronizada de processos é um
dos pilares da abordagem BPM e um dos beneficios da notagdo BPMN. Apesar disso, o0s
profissionais envolvidos na modelagem podem criar diagramas demasiadamente
complexos, o que pode dificultar acomunicagdo (ABPMP BRAZIL, 2013).

Diante do exposto, foram identificados diversos trabalhos voltados aboas praticas de
modelagem, cujo objetivo € melhorar a qualidade dos modelos de processos de negocio em
BPMN, objetivando melhor comunicagdo e compartilhamento dos modelos. Na Se¢do 2.2
foram apresentadas algumas propostas para melhorar os aspectos semantico e pragmatico
dos modelos em BPMN. Nesta sec¢ao, por sua vez, serdo apresentadas outras propostas
relevantes para este trabalho voltadas a boas praticas de modelagem.

Assim, a Subsec¢do 2.3.1 apresenta alguns trabalhos da literatura relevantes para
este trabalho no contexto da modelagem de processos de negécio. A Subsegéo 2.3.2
apresenta critérios de modelagem para a geragéo de ontologias, definidas por Figueiredo
(2018), necessarios para a geragéo das ontologias consideradas neste trabalho.

2.3.1 TRABALHOS SOBRE BOAS PRATICAS DE MODELAGEM DE PROCESSOS DE

NEGOCIO

Um dos trabalhos relacionados a boas praticas de modelagem de processos de
negocio que merece destaque é o estudo conduzido por Mendling, Reijers e Van Der Aalst
(2010). Os referidos autores propuseram sete diretrizes, independentemente da notagao,
que ajuda a melhorar a qualidade dos modelos. As diretrizes s&o: (1) usar o menor numero
de elementos possivel, objetivando a simplicidade e melhor expressividade do modelo; (2)
minimizar o numero de gateways, para evitar a criagdo de modelos demasiadamente
complexos; (3) usar um evento de inicio e um evento de fim; (4) cada conector de diviséo
(split) deve ser unido a um conector de jungao (join) do mesmo tipo; (5) evitar a utilizagao de
elementos OR de roteamento, ou seja, se deve utilizar apenas os conectores XOR
(exclusive OR) e AND, visto que sao menos propensos a erros; (6) usar o sistema verbo-
objeto para rotular as atividades; (7) decompor o modelo se ele tiver mais de 50 elementos



35

de modelagem. O trabalho de Mendling, Reijers e Van Der Aalst (2010) inspirou diversos
outros trabalhos posteriormente.

O trabalho de Correia e Abreu (2012) propde regras descritas na linguagem OCL
(Object Constraint Language), normalmente utilizada para melhorar a seméantica de
diagramas UML. Os autores aplicaram 755 expressées em OCL como complemento no
metamodelo da especificagdo BPMN. No trabalho de Figueiredo (2018), importante para

este trabalho, foram consideradas quatro das regras destacadas por Correiae Abreu (2012):

1. O evento de inicio de um processo ndo pode receber nenhum fluxo de

sequéncia, visto que esse evento define o inicio de um processo;

2. Fluxos paralelos de sequéncia que foram iniciados por um gateway paralelo

devem ser unidos também por um gateway paralelo;

3. Eventos de inicio implicitos em um processo necessitam de eventos de fim

implicitos;

4. Eventos de inicio do tipo n&o interrompiveis sdo apenas permitidos em

subprocessos do tipo evento.

Correia e Abreu (2012) também classificam as regras em trés tipos: (1) regras de
controle de fluxo, que sao referentes a interacdo e vinculagdo entre os elementos de
modelagem; (2) regras de fluxo de dados, que se referem ao compartilhamento de objetos e
deposito de dados pelas atividades; (3) recomendagdes e boas praticas, que se referem a
regras gerais e opcionais que recomendam certos elementos de modelagem. Com o
objetivo de validar as regras propostas, em conformidade com o metamodelo da
especificagcdo BPMN v2.0, os autores conduziram um estudo usando cerca de 50 modelos
disponiveis emrepositorios publicos. Dentre os modelos avaliados, apenas 53,6 % estavam
em conformidade com o metamodelo da especificagdo BPMN v2.0. Ademais, se as boas
praticas definidas pelos autores fossem levadas em consideragdo, apenas 3,6% dos
modelos seriam validos.

De maneira similar, no trabalho de Leopold, Mendling e Gunther (2016) foram
analisados 585 modelos de processos de negocio em BPMN (versao 2.0). Os autores
encontram diversos problemas de qualidade, muitos deles ja apontados por Oca e Snoeck
(2014), Correia e Abreu (2012) e Krogstie (2016). Dentre os problemas, se destacam: (1)
problemas de divis&o (split) e unido (join); (2) fluxos de mensagens; (3) decomposicéo e
tamanho do modelo; (4) rotulagem de elementos. Diante dos problemas encontrados, os

autores apresentaram cinco recomendagdes:
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1. Evitar jungcoes e separagdes implicitas - o uso inadequado de jungdes e
separagoes € a principal causa dos deadlocks (combinagao errada de gateways
que impedem a continuidade da execugédo) e multiplas jungdes. Nesse caso,
recomenda-se a diretriz numero quatro de Mendling, Reijers e Van Der Aalst
(2010);

2. Usarferramentas de suporte para a decomposi¢cdao de modelos - a medida
que os modelos crescem, eles podem apresentar inconsisténcias e ndo serem
totalmente compreensiveis. As ferramentas de decomposi¢cao podem notificar os
modeladores quando os modelos se tornem extensos ou até mesmo sugerir a
decomposi¢do desses modelos;

3. Omitireventos do tipolangamento de mensagens - segundoos estudos de
Leopold, Mendling e Gunther (2016), muitos modeladores ligamincorretamente
esse tipo de evento a outros elementos, causando confusido entre os
modeladores. Portanto, os autores sugerem a utilizac&do de atividades, no lugar
desse tipo de evento;

4. Criar um glossario compartilhado para manutencao de conceitos - a
reutilizacdo de conceitos, como papéis de trabalho e objetos de dados, torna-se

conveniente e necessaria paraa arquiteturade um processo;

5. Usar ferramentas para verificagdes linguisticas - o uso consistente de
linguagem natural € algo dificil em ambientes de modelagem. Assim, os autores
recomendam que a modelagem poderia usar técnicas de refatoragéo para
rotulagens incompativeis dos elementos de um modelo. Dessaforma, problemas

de rotulagem seriam reduzidos, facilitando a comunicagao entre os envolvidos.

Por fim, Oca e Snoeck (2014) catalogaram 27 problemas conhecidos e recorrentes
na modelagem de processos em BPMN a partir de uma revisdo sistematica da literatura. A
partir desses problemas, foram criadas diretrizes com o objetivo de melhorar a qualidade

pragmatica dos modelos. As diretrizes estdo agrupadas em trés categorias:

1) Quantidade de elementos - identifica problemas relacionados a quantidade dos
elementos e ndo ao relacionamento entre eles. Por exemplo, a primeira diretriz
sugere decompor modelos que possuem mais de 31 elementos. As demais
diretrizes tratam de outros elementos, como, por exemplo: elementos duplicados
e desnecessarios, multiplos eventos de inicio e fim, auséncia de eventos de
inicio e fim, quantidade de eventos intermediarios, numero de arcos, numero de

gateways, numero de atividades etc.;
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2) Morfologia - trata da aparéncia do modelo. Por exemplo, a primeira diretriz
desse grupo sugere técnicas para reduzir a profundidade dos gateways
aninhados. Outras diretrizes tratam de questdes de ciclicidade, alto numero de
atividades paralelas, caminhos muito longos entre evento de inicio e fim do
processo, diversidade de gateways, complexidade do modelo, modularidade,
legibilidade, entre outros;

3) Apresentagao - trata de praticas para melhorar layout do modelo. Essas
praticas nao interferem nas qualidades seméantica pragmatica, mas ajudam a
criar modelos mais apresentaveis e legiveis. Ademais, sugerem recomendagdes
para organizar os elementos de modelagem e criagdo de rotulos adequados nos

elementos.

2.3.2 CRITERIOS DE AJUSTE PARA MODELOS DE PROCESSOS DE NEGOCIO

Objetivando ajustar modelos de processos de negocio em BPMN para
posteriormente transforma-los em ontologias, Figueiredo (2018) definiu doze critérios que os
modelos de processos de negdcios devem seguir, sendo eles:

C1: todo processo deve possuir um Unico evento de inicio e pelo menos um de fim,
com nomes “Inicio” e “Fim”, respectivamente;

C2: um processo deve conter pelo menos um participante;

C3: a documentacao textual de cada elemento de BPMN deve conter, no minimo,
uma de suas propriedades descritivas basicas: nome, descrigdo ou documentagéo;

C4: 0 nome de uma atividade deve utilizar um verbo no infinitivo;
C5: o tipo de uma atividade deve ser sempre definido;

C6: elementos do mesmo tipo ndo devem possuir o mesmo nome;
C7: uma atividade deve ser executada por pelo menos um ator.

C8: as acdes das atividades ndo devem ser atribuidas como nomes dos gateways

(gateways representam aldgica de direcionamento apds a tomada de uma deciséo);

C9: os fluxos de sequéncia de um gateway exclusivo devem ser nomeados, com
excegado do caso em que soO ha dois fluxos representando “Sim” ou “Nao”. Nesse
caso, apenas um dos nomes pode ser explicito e o outro podera ser deduzido;

C10: os fluxos de sequéncia de um gateway inclusivo devem ser nomeados;
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C11: atividades que sao precedidas por um gateway paralelo devem ser unidas no
final por outro gateway do tipo paralelo;

C12: atividades precedidas por um gateway inclusivo devem ser unidas ao final por

outro gateway do tipo inclusivo.

Além desses critérios, Figueiredo (2018) recomenda diretamente as heuristicas de
negocio (HN) e heuristicas de requisitos (HR) definidas por Nogueira (2017) e apresentadas
na Secédo 4.3. As heuristicas de negécio promovem melhorias na parte visual sem alterar a
documentagdo textual. Por sua vez, as heuristicas de requisitos (HR) permitem a
identificacdo de requisitos de software. Os critérios definidos por Figueiredo (2018) tém
importancia significativa neste trabalho, visto que as ontologias usadas nos estudos de caso
apresentados no Capitulo 6 sao geradas pelo sistema PM20ONTO v2.0, que requer que 0s

modelos de origem estejam em conformidade com esses critérios.

2.4  CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem de processos de negocio em BPMN possui grande importancia neste
trabalho, visto que as ontologias representativas de modelos de processos de negdcio
devem ser construidas a partir de modelos em BPMN devidamente ajustados segundo boas
praticas de modelagem e, principalmente, documentagéo textual.

A modelagem padrao, levando em conta apenas os aspectos sintaticos do modelo,
nao é suficiente para a construgdo de modelos expressivos, aderentes ao negécio,
compreensiveis aos envolvidos e, principalmente, adequadas para a transformagéo de
modelos. Portanto, os aspectos sintatico, semantico e pragmatico devem ser considerados,
além da documentagdo textual, a fim de construir modelos que permitam o mapeamento
PIM para PIM de maneira adequada. Assim, &€ possivel aplicar processos sistematizados
com o objetivo de extrair informagdes contextualizadas a partir dos modelos ajustados,

como mostrado no Capitulo 5 e no Capitulo 6.

Os critérios definidos por Figueiredo (2018), apresentados na Subsecéo 2.3.2, s&o
importantes no sentido de preparar os modelos para a posterior geragdo de ontologias de
processo. De fato, esses critérios sdo considerados um padrédo dentro do contexto da
geracgao da ontologia de processos definida pelo autor. Isso significa que o aspecto sintatico
de um modelo ndo é suficiente em cenarios que exigem maior expressividade,
principalmente considerando o padrdo MDA e a transformagéo de modelos.
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No préoximo capitulo serdo abordados aspectos sobre as ontologias, que se mostram
ndo apenas como uma alternativa aos modelos em BPMN, mas, principalmente, como um
complemento, capaz de estender as qualidades seméntica e pragmatica dos modelos de
processos de negaocio.
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VISAO GERAL DA ABORDAGEM ONTOLOGICA
UTILIZADA

No atual contexto dos sistemas de informacéo, diversas pesquisas vém sendo feitas
com o intuito de desenvolver tecnologias para indexar, organizar, recuperar e compartilhar
informagbes e conhecimentos. Considerando as necessidades tecnoldgicas das
organizagbes contemporaneas, um sistema de informagdo deve utilizar mecanismos de
representagdo do conhecimento de um dominio sob o ponto de vista humano e
computacional. Nesse contexto, uma aplicacdo semantica é definida como um software que
utiliza explicita ou implicitamente a semantica de um dominio, com o objetivo de melhorar
sua usabilidade e validade. As ferramentas de busca na WWW, como Google, Bing e
Yahoo, sado tipicos exemplos de aplicagdes semanticas, pois usam sinbnimos e termos
relacionados para enriquecer os resultados de uma pesquisa baseada em texto
(BARTUSSEK et al., 2018). Sendo assim, as ontologias se apresentam como o principal

recurso usado pararepresentar o conhecimento em aplicagcdes semanticas.

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos relacionados a ontologias
relevantes no contexto deste trabalho. Na Se¢édo 3.7, é apresentada uma viséo geral sobre
ontologias. Na Sec¢éo 3.2, sdo apresentados meios para a representagao de ontologias, com
destaque para a linguagem OWL. Na Se¢do 3.3, é mostrado como usar a linguagem
SPARQL para a realizagdo de consultas semanticas em uma base de conhecimento. Na
Secéo 3.4, sao apresentados trabalhos relacionados a constru¢ao de ontologias, manual ou
automaticamente, a partir de modelos de processos de negécio. Na Segédo 3.5, é
apresentada uma breve introdugéo a integragéo entre ontologias. Por fim, na Se¢do 3.6, sdo

apresentadas as considerag¢des do capitulo.
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3.1 VISAO GERAL SOBRE ONTOLOGIAS

No contexto da Ciéncia da Computagéo, uma ontologia é a representagéo de um
corpo de conhecimento compartilhado por uma comunidade. Essa representagcdao ¢ um
modelo das entidades que fazem parte de um dominio e suas respectivas relagées. Esse
modelo deve permitir que um grupo de sistemas e usuarios se comuniquem no nivel
adequado a execugao de um conjunto de tarefas. Uma ontologia também pode ser definida
como uma teorialogica, responsavel pelo significado pretendido de um vocabulario formal e
limitado, capaz de representar uma viséo particular de um dominio (GRIMM et al., 2011;
GUARINO, 1998).

Uma ontologia é constituida por um vocabulario especifico de um dominio, capaz
de descrever uma realidade, mais um conjunto de suposi¢des explicitas. Esse conjunto de
suposi¢cdes pode ser representado pela teoria da logica de primeira ordem, em que as
palavras do vocabulario aparecem como nomes de predicados unarios ou binarios,
chamados, respectivamente, de “conceitos” e “relagdes”. As ontologias mais simples
descrevem uma taxonomia de conceitos relacionados por subsungéo, lembrando aideia de
generalizacdo e especializagdo. Ja as ontologias mais complexas possuem também
axiomas, isto &, proposicoes verdadeiras por definicdo que expressam relagdes entre
conceitos e, principalmente, restringem aintepretagéo esperada, possibilitando inferirnovos
conhecimentos sobre o sistema de conceitos (BARTUSSEK et al., 2018; GUARINO, 1998).

De acordo com Bartussek et al. (2018), apesar de destacar a terminologia de um
dominio, o foco principal de uma ontologia € a sua estrutura ontoldgica inerente. Essa
estrutura contempla os objetos que existem no dominio (conceitos), como eles podem ser
organizados em classes, € como essas classes estdo definidas e relacionadas. Assim, a
interpretacéo das ontologias nao depende do usuario que estalendo, mas do conhecimento
que é especificado explicitamente (EUZENAT; SHVAIKO, 2013).

Assim, as ontologias possuem cinco caracteristicas:

e Formalidade - fornece uma semantica formal que garante que a especificagéo

do conhecimento do dominio possa ser processada por maquina;

o Explicitude - define o conhecimento explicitamente paratorna-lo acessivel por
maquinas. No¢des que ndo séo explicitamente incluidas na ontologia ndo podem

ser interpretadas por maquina;

e Compartilhamento - reflete um acordo sobre uma conceituagédo de umdominio

entre pessoas em uma comunidade. Portanto, a constru¢do de uma ontologia
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deve ser associada a um processo de obtencdo de consenso entre os
interessados;

e Conceitualidade - especifica o conhecimento de maneira conceitual em termos
de simbolos que representam conceitos e suas relagbes. Tais conceitos e
relagdes podem ser intuitivamente compreendidos por seres humanos, visto que
correspondem a modelos mentais;

o Especificas de dominio - sdo limitadas ao conhecimento de um dominio
especifico. Quanto mais restrito for o escopo do dominio, mais o engenheiro
ontoloégico podera se concentrar em criar premissas com os detalhes desse
dominio. Dessaforma, a especificacao do conhecimento do dominio podera ser
modularizada e expressa por meio de ontologias diversas.

De acordo com Euzenat e Shvaiko (2013), os componentes tipicos de umaontologia

o Classes - estruturas que organizam os conceitos de um dominio em uma
taxonomia, usando a mesma ideia de generalizagdo e especializacdo, onde

classes genéricas podem ter subclasses mais especificas;
e Atributos - propriedades relevantes do conceito;
¢ Instancias - objetos especificos de um conceito;
¢ Relagoées - tipos de relagdes entre os conceitos de um dominio;

e Axiomas - proposicdes sempre verdadeiras, usadas para restringir a
interpretacdo e inferir novos conhecimentos;

¢ Fungodes - eventos que podem ocorrer no contexto do dominio.

e Tipos de dados - partes especificas de um dominio que especificam valores
(ex.: String e Integer s&o tipos de dados aplicados aos atributos);

e Valores de dados - s&o os valores presentes nos atributos.

Assim, uma ontologia pode ser formalizada como O = {C, R, I, A}, onde “C”
representa o conjunto de classes, “R” o conjunto de relagdes, “I” as instancias e “A” os
axiomas (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015).

Segundo Mizoguchi (2004), as ontologias podem ser classificadas em cinco
categorias:
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¢ Ontologias genéricas - ontologias gerais, que descrevem termos mais amplos e
comuns a todos (ou quase todos) os dominios. Esse tipo de ontologiadescreve

conceitos como, por exemplo, eventos, tempo, objetosfisicos e crencgas;

e Ontologias de dominio - descreve um dominio particular ou “micromundo”,
como, por exemplo, medicina, mecanica, matematica, fisica, entre outros. Esse é
o tipo de ontologia mais comum, visto que pode ser construido pararepresentar

o dominio de uma organizagéo, por exemplo.

e Ontologias de tarefas - descrevem tarefas genéricas que sdo executadas no

mundo real, como, por exemplo, vendas, compras, agendamentos, etc.;

e Ontologias de aplicagao - descrevem conceitos que dependem de umdominio
e tarefas especificos, sendo especializagbes das ontologias de dominio e
tarefas, respectivamente. Correspondem a regras aplicadas a entidades de um

dominio enquanto executam uma tarefa especifica;

¢ Ontologias de representagao - explicam as conceituagdes que fundamentam
os formalismos da representacdo do conhecimento, deixando claro os

compromissos ontolégicos embutidos nesses formalismos.

Diante do apresentado, entende-se que alguns dos principais papéis de uma
ontologia dentro do contexto da Ciéncia da Computacao séo: (a) descrever um vocabulario
comum aceito por diversas pessoas envolvidas em um contexto; (b) descrever uma
estruturade dados legivel a humanos e computadores; (c) explicar o que é deixado implicito
para facilitar o entendimento de um contexto; (d) sistematizar o conhecimento; (e) conectar
sistemas, objetivando a navegagao, armazenamento, pesquisa e troca de conhecimentos
em uma comunidade (BARTUSSEK et al., 2018; GUARINO, 1998; MIZOGUCHI, 2004).

3.2 REPRESENTACAO DE ONTOLOGIAS

As ontologias podem ser representadas de modo grafico ou formal. Arepresentacao
grafica é usada para compreensao humana, enquanto a representagédo formal possibilita a
compreensao da ontologia por maquina. Para que a representagéo formal seja possivel, ha
diversas linguagens propostas, dentre as quais se destacam: RDF (Resource Description
Framework), RDF-S (RDF Schema) e OWL (Ontology Web Language).
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Considerando a representagéo grafica, na Figura 11 é mostrada uma ontologia
criada com a ferramenta Hozo — Ontology Editor (http.//www.hozo.jp). As relagdes “is-a” (é
um) séo as relagdes hierarquicas entre os conceitos (subclasses e superclasses). Por sua
vez, as relagdes “a/o” (attribute of) sao os atributos das classes, seus respectivos tipos e sua
cardinalidade. Ja as relagdes “p/o”(part of) denotam que um conceito faz parte de outro. No
exemplo da Figura 11, um “Veiculo” € uma “Coisa’ que pode ser classificada como
“Motocicleta” ou “Carro” (hierarquia) e possui os atributos “cor” e “ano”. O “Carro” pode ter
no maximo cinco portas.

Figura 11 - Representacédo grafica de uma ontologia que representa um veiculo.

Motocicleta

Veiculo

201 g L) o]

ano

afo 1

integer

Fonte: elaborado pelo autor.

A linguagem ontoldgica RDF, usada na representacao formal de ontologias, consiste
em um framework proposto pelo consoércio W3C (World Wide Web Consortium) para
descrever metadados. Esse framework permite a criagdo de uma estrutura chamada “tripla”,
formada por um né sujeito, uma relagdo chamada de predicado e um n6 objeto (sujeito >
predicado 2 objeto). Por meio dessaftripla, € possivel, por exemplo, estabelecer a relagéo
entre um autor e seus livros, de maneira que nao apenas pessoas compreendam essa
relacdo, mas, principalmente, computadores. Para que a semantica seja expressa por meio
de triplas, conhecidas como “vocabulario RDF”, é necessario a definicdo de tags usando a
especificacdo RDF-S. A especificagdo RDF-S representa triplas por meio de classes,
propriedades e seus relacionamentos, incluindo a definicdo de fags e sua estrutura
hierarquica (taxonomia), com o objetivo de restringir os valores de uma “tripla” em RDF.
Sendo assim, a especificacdo RDF-S fornece os elementos minimos (um vocabulario para

definicdo de classes, propriedades e hierarquias) para a representacdo de uma ontologia,
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porém com diversas limitagcdes, principalmente no que diz respeito a apoiar os mecanismos
de inferéncia. Assim, foi necessaria a criagao de uma linguagem mais expressiva, conhecida
como OWL (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015).

A linguagem OWL também uma especificacdo do consoércio W3C, usada para
representar o conhecimento sobre coisas, grupos de coisas e as suas relagdes. E definida
como uma linguagem computacional que possibilita a representacado do conhecimento e sua
leitura e processamento por computadores, possibilitando a verificagdo da consisténcia e
explicitagdo do conhecimento implicito. A linguagem também faz parte da pilha de
tecnologias da Web Semantica do consércio W3C, que também inclui os conceitos de RDF
e SPARQL (W3C, 2012). Convém destacar que o proposito alinguagem OWL é satisfazer o
formalismo exigido no contexto da Web Semantica, possibilitando que agentes (pessoas ou
programas) possam compreender e responder a consultas por meio de descricoes
ontoldgicas (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015).

A linguagem OWL é dividida em trés sublinguagens, com o objetivo de satisfazer
diferentes perfis de usuarios e comunidades: OWL Lite, OWL DL e OWL Full. A linguagem
OWL Lite é adequada a simples classificagdes hierarquicas e restricdes. Alinguagem OWL
DL possibilita expressividade maxima, enquanto retém a completude computacional, isto €,
garante que as conclusdes s&o computaveis e serdo realizadas em um tempo finito. A
linguagem OWL Full possibilita expressividade maxima, mas sem garantia de completude
computacional, ou seja, as restrigdes sintaticas da linguagem ndo sao consideradas,
fazendo com que uma ontologia aumente o vocabulario pré-definido. Observa-se que é
pouco provavel que um software seja capaz de implementar o raciocinio completo para
todos os recursos da linguagem OWL Full (W3C, 2012).

A linguagem OWL possui uma estrutura sintatica obrigatéria bem definida em
RDF/XML, como exemplificado em Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4. Essa estrutura permite o
reconhecimento por qualquer software com suporte a OWL. Ha também outras sintaxes
especificas para diferentes propositos.

O propdsito da linguagem OWL é representar conhecimento. Para tal, sdo
considerados trés aspectos (W3C, 2012; ISOTANI; BITTENCOURT, 2015):

1. Entidades - elementos usados para representar um objeto do mundo real;

2. Expressodes - combinagdes de entidades com o objetivo de formar descrigbes
mais complexas. Por exemplo, as entidades <Professor> e <Doutor> podem ser

combinadas para formar a entidade <ProfessorDoutor>;

3. Axiomas - as declaragbes basicas que uma ontologia OWL pode expressar. Por
meio dos axiomas, pode-se fazer inferéncias sobre as entidades definidas,
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como, por exemplo: <Estudante><subClassOf><Pessoa>, que permite concluir

que um Estudante é uma subclasse de Pessoa.

Tabela 2 - Exemplos de axiomas em OWL para classes e instancias.
| Sintaxe OWL (RDF/XML) | Descrigio

<Person rdf:about=”Mary Jane” /> Define uma instancia (Mary Jane) da
classe “Person’.

<owl:Class rdf:about="Woman"> Define uma subclasse (“Woman”) de
<rdfs:subClassOf rdf:resource="Person"/> “Person’”.
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="Person"> Define equivaléncia seméantica entre

<owl:equivalentClass rdf:resource="Human"/> classes. “Person” equivale a “Human”.
</owl:Class>

<owl:AllDisjointClasses> Define classes disjuntas, ou seja, seum
<owl: members rdf:parseType="Collection"> individuo é uma instancia de “Man”, logo

<owl:Class rdf:about="Man"/> ele ndo pode ser uma instancia de
<owl:Class rdf:about="Woman"/> “Woman”

</owl :members>
</owl:AllDisjointClasses>

Fonte: W3C, 2012.

Tabela 3 - Exemplos de axiomas OWL para relacionamentos entre instancias.

| Sintaxe OWL (RDF/XML) Descricao

Define um relacionamento (“hasWife”)
entre as instancias John e Mary. Neste
caso, Johntem uma esposa, que é
Mary.

<rdf:Description rdf:about="John">
<hasWife rdf:resource="Mary"/>
</rdf:Description>

<owl:NegativePropertyAssertion>
<owl: sourceIndividual rdf:resource="Bill"/> .
) . . " - conectadas por uma propriedade.
<owl:assertionProperty rdf:resource="hasWife"/> Nest M - d
<owl:targetIndividual rdf:resource="Mary"/> EllE e, Ml R Bz s

</owl:NegativePropertyAssertion> Bill.

Define que duas instancias nao estao

E possivel definir sub-propriedades

<owl:ObjectProperty rdf:about="hasWife"> para os relacionamentos. Por
<rdfs :subProperty0f rdf:resource="hasSpouse"/> exemplo, Se A é esposade B, A
</owl:0bjectProperty> também é cénjuge de B. Entretanto, B

nao é esposade A.

Fonte: W3C, 2012.
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Tabela 4 - Exemplos de axiomas OWL para restri¢gbes, diferenciagéo, igualizagao e tipos de dados.

| Dominio e restricoes de possiveis valores

<owl:0ObjectProperty rdf:about="hasWife">
<rdfs:domain rdf:resource="Man"/>
<rdfs:range rdf:resource="Woman"/>

</owl:0ObjectProperty>

<rdf:Description rdf:about="John">
<owl:differentFrom rdf:resource="Bill"/>
</rdf:Description>

Define que a propriedade “hasWife” esta no
dominio Man e os valores possiveis devem ser
instancias da classe Woman.

Diferenciacado e igualiza¢éo e de individuos

Define explicitamente que dois individuos s&o
diferentes entre si. Nesse caso, John e Bill ndo
s30 a mesma pessoa.

<rdf:Description rdf:about="James">
<owl:sameAs rdf:resource="Jim"/>
</rdf:Description>

| Tipos de

<Person rdf:about="John">
<hasAge rdf:datatype="http://www.w3.org/
2001/XMLSchema#integer ">51</hasAge>
</Person>

Define explictamente que James e Jimsao o
mesmo individuo.

dados

E possivel definir valores para certos tipos de
relacionamentos. Nesse caso, John possui a
propriedade “hasAge” e o valor é do tipo
inteiro, 51. Os tipos de dados sao definidos

pela especificagdo XML Schema Datatypes.

Fonte: W3C, 2012.

Os recursos representados em OWL também devem possuir um identificador IRI
(Internationalized Resource Identifier), com o objetivo de referenciar o recurso na Internet.
Outro elemento importante € o de anotagéo (Annotation), que permite adicionar informagdes
sobre a ontologia, ou seja, definir metainformagdes, como: autor, versdo, entre outras
informacgdes relevantes.

A especificaggo OWL contempla elementos basicos de modelagem: classes
(owl:Class), propriedades (owl:ObjectProperty e owl:DataProperty), individuos e instancias
(owl:Individual). Também possui quantificadores universal e existencial (allValuesFrom e
someValuesFrom), restrigdes de cardinalidade (maxCardinality, minCardinality e
exactCardinality) e outros recursos avangados para a representagcédo do conhecimento. A
especificagdo completa pode ser encontradaem W3C (2012). NaFigura 12, esta ilustrado

um fragmento da ontologia mostrada na Figura 11, representada nalinguagem OWL.



Figura 12 - Parte da ontologia mostrada na Figura 11 escrita em OWL (sintaxe RDF/XML).
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owl:Class rdf:ID="Motocicleta">
<rdfs:label>Motocicleta</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Veiculo" />
J/owl:Class>
owl:Class rdf:ID="Carro">
<rdfs:label>Carro</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Veiculo" />
<rdfs:subClass0Of>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality rdf:datatype="http://www.w3.org/
2001 /XMLSchema#nonNegativeIlnteger">5</owl:cardinality>
<owl:onProperty rdf:resource="#has portas" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClass0Of>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#has portas" />
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Porta" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
Jfowl:Class>

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 CONSULTAS EM OWL

Apds a construgdo de uma ontologia, € possivel extrair informagbes sobre

0]

conhecimento representado. A linguagem SPARQL, acrénimo recursivo para SPARQL

Protocol and RDF Query Language, pode ser utilizada para essa finalidade. Atualmente na

versao 1.1, a linguagem SPARQL possui semantica e sintaxe baseada no framework RDF

(sujeito > predicado - objeto), permitindo a realizagdo de consultas em bases de dados

armazenados ou visualizados em formato RDF (grafos) por meio de um middleware (W3C,

2013). Diferente dalinguagem SQL, que realiza consultas em bancos de dados relacionais e

bem definidos, a linguagem SPARQL realiza consultas em bases de dados variadas, bem

definidas ou ndo (como € o caso de ontologias), permitindo a recuperagao de dados

relacionados em uma escala mais complexa que SQL.

A estrutura de uma consulta SPARQL possui cinco elementos (W3C, 2013):

1. Prefixos (opcional) - define uma abreviag&o para um vocabulario que possui uma

IRI especifica:
PREFIX foo: <...>

2. Osdados que serao retornados:
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SELECT ... ?source ?datal ?data2 ... ?dataN
3. O conjunto de dados que sera consultado (opcional):

FROM <...>
4. O padrao ou restricao para consulta:

WHERE { ... }

5. Modificadores daconsulta (opcional): GROUP BY, HAVING, ORDER BY, LIMIT,
OFFSET e VALUES.

Para exemplificar o uso da linguagem SPARQL, foi realizada uma consulta no site

DBPedia (http.//dbpedia.org), um projeto que permite extrair informacdes estruturadas da

Wikipedia (http.//wikipedia.org) por meio de consultas sofisticadas usando SPARQL. A

consulta foi definida por meio do editor Virtuoso SPARQL Query Editor

(http://dbpedia.org/sparql). Nessa consulta, mostrada na Figura 13, foram encontradas

todas as bandas de rock que iniciaram suas atividades nos anos 1980.

Figura 13 - Exemplo de consulta ontolégica na linguagem SPARQL.

o1

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

02

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

03

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/>

04 SELECT distinct ?s ?name ?genre ?year

05 FROM <http://dbpedia.org/sparql>

06 WHERE {

07 ?s a dbo:Band .

08 ?s foaf:name ?name .

09 ?s dbo:genre ?genre .

10 ?s dbo:activeYearsStartYear ?year
11 FILTER (regex(?genre, "rock", "i"))
12 FILTER (?year >= "1980"~"xsd:date && ?year <= "1990"""xsd:date)
13 }

14 ORDER BY ?year ?name

Fonte: elaborado pelo autor.

Como observado na Figura 13, nas linhas 1, 2 e 3 ha prefixos e nalinha 4 tem uma

clausula SELECT e os dados que serao retornados. A linha 5 evidencia a base de dados

RDF e alinha 6 a clausula WHERE, que determina o padrao ou as restricdes da consulta.

Vale ressaltar que, no contexto do editor Virtuoso, os prefixos e a clausula FROM s&o
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desnecessarios, visto que o editor carrega os prefixos mais comuns e determinaa DBPedia
como a base de dados padrdo. Na linha 7, ha o recurso (dbo:Band — classe Band da
ontologia DBPedia) que sera recuperado, representado por “?s”. O caractere ponto (“.”) é
usado para formar a expressao de busca no grafo; assim, cada tripla na clausula WHERE é
concatenada as outras. As propriedades listadas nas linhas 7 a 10 fazem parte do
vocabulario especifico. Dentro da clausula WHERE, também ha as regras de filtragem,
definidas na clausula FILTER, em que € possivel determinar condi¢gdes para o retorno dos
resultados. Nalinha 11, é aplicado um filtro para trazer todas as bandas cujo género possui
os caracteres “rock”. Na linha 12, é aplicado um filtro para selecionar as bandas que
iniciaram suas atividades entre 1980 e 1990. Nalinha 14, o resultado é ordenado pelo ano e

depois pelo nome dabanda.

3.4 ENGENHARIA ONTOLOGICA

A Engenharia Ontoldgica € uma disciplina que consiste na construgao de ontologias
envolvendo metodologias e melhores praticas, que variam de acordo com o dominio
(BARTUSSEK et al., 2018). Apesar de existir diversas metodologias com esse proposito,
nesta seg¢do séo apresentadas as metodologias propostas por Hoppe e Tolksdorf (2018) e
De Nicola e Missikoff (2016), visto que mais se aproximam da metodologia definida neste

trabalho.

O trabalho de Hoppe e Tolksdorf (2018) apresenta uma guia para a construgéo de
ontologias em cendrios corporativos, considerando os fatores complexidade e
heterogeneidade. A abordagem dos referidos autores inicia com a modelagem de um
numero limitado de conceitos importantes para o dominio, chamados de conceitos
categoricos. Esses conceitos devem ser modelados hierarquicamente, fazendo com que o
engenheiro tenha uma visao clara dos termos que estdo sendo usados na sua construgao.
O numero limitado de conceitos faz com que a ontologia evolua, aumentando o nimero de
termos e seus respectivos relacionamentos. Essa caracteristica incremental estende a
ontologia em partes conceituais, em que cada parte consiste em um conjunto de termos
ainda ndo modelados, identificados a partir de novos documentos do dominio. A principal
caracteristica dessa abordagem é o fato dela ser puramente orientada a dados e pelos
termos necessarios para modelar a realidade do dominio, evitando a modelagem de

conceitos irrelevantes para o contexto.

Por sua vez, De Nicola e Missikoff (2016) propdem uma metodologia identificada

como UPON Lite, cujo propdsito, segundo os autores, € ser mais simples e diretaque outra
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metodologias que exigem critérios rigorosos em cada uma das etapas da criagdo. A

metodologia UPON Lite é baseda na metodologia UPON e é definida em seis etapas, onde

cada uma delas gerauma saida que € a entrada da etapa posterior:

1)

2)

3)

4)

6)

Terminologia do dominio - criar uma lista com todos os termos relevantes ao

dominio;

Glossario - criar uma definicdo textual para cada um dos termos do dominio,
indicando possiveis sinGnimos;

Taxonomia - organizar os termos em uma estrutura hierarquica de
generalizagao/especializagao;

Predicados — indicar os termos que representam propriedades do glossario e

que sao conectados as entidades que eles caracterizam;

“Parthood” - definir relagées estruturais do tipo partOf, inverso de hasPart, visto
que esse tipo de relagdo € importante em diversos cenarios;

Ontologia — implementar a ontologia usando uma linguagem ontoldgica
apropriada.

Neste trabalho as atividades da Engenharia Ontolégica s&o executadas

automaticamente, visto que as ontologias usadas no processo sistematizado de geracéo do

documento ERS séo geradas pelo sistema PM20ONTO v2.0, de autoria de Figueiredo (2018).

Entretanto, é possivel identificar semelhangas na construgao das ontologiasdo PM2ONTO

v2.0 com as metodologias apresentadas nesta secao. Na Sec¢do 5.2 sdo apresentados mais

detalhes referentes a ontologia considerada neste trabalho.

3.5 ONTOLOGIAS REPRESENTATIVAS DE MODELOS DE PROCESSOS DE NEGOCIO

Os trabalhos destacados nesta segéo tratam de como construir ontologias a partir de

modelos de processos de negdcios. Segundo Haller et al. (2008), as principais vantagens de

representar modelos de processos de negdécios ontologicamente sdo:

Representar explicitamente a semantica de um modelo de processos de negdcio

melhoraa interoperabilidade entre interessados e sistemas;

Representagbes ontoldgicas de modelos de processos de negocio provém

suporte a realizagdo de consultas em um alto nivel de abstragéo. Dessa forma,
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torna-se mais simples o compartilhamento de conhecimento e integracdo entre

diferentes modelos;

e A utilizagdo de linguagens ontolégicas para uso na Web permite a utilizagéo de
vocabularios e conhecimentos ja existentes, reduzindo o esforgo de modelagem

e auxiliando na definicdo de consultas compativeis com diversos modelos e
bases de conhecimentos;

¢ No contexto de servigos paraa Web (Web Services), representagdes ontoldgicas
de modelos de processos de negdcio proporcionam consisténcia entre as
descricdes externas (coreografia) e os modelos de processos de negdcios
internos, permitindo a geragéo de interfaces de coreografia por meio de modelos
de processos.

Ternai, Torok e Varga (2016) propuseram um processo paraa criagéo automatica de
uma ontologia de processos usando um arquivo XML bem estruturado e padronizado como
modelo intermediario. Baseados na plataforma de modelagem intitulada BOC ADONIS
Modeling Platform (https://uk.boc-group.com/adonis), os autores investigaram umaforma de
associar cada elemento do modelo de processos de negécio em BPMN com os elementos
de um arquivo XML. Dentro do arquivo XML exportado, os elementos do modelo séo
associados a uma tag chamada de /nstance, e os respectivos atributos a uma tag chamada
Attribute. Essa associagdo se deu por meio de um metamodelo que evidenciou os

relacionamentos entre os elementos de um modelo de processos de negdcio.

De maneira semelhante, Figueiredo (2018) propde um processo parao mapeamento
dos elementos de BPMN para uma ontologia de processos, bem como da respectiva
documentagao textual associada a cada elemento em um modelo de processos de negécio.
Para que o processo acontega, a modelagem de processos deve satisfazer doze critérios
baseados nas boas praticas de modelagem definidas pelo autor. Opcionalmente, durante o
processo de modelagem, podem ser usadas as heuristicas de negécio definidas por
Nogueira (2017), objetivando trazer melhorias na parte grafica e textual dos modelos. Como
o trabalho de Figueiredo (2018) é relevante para este trabalho, sdo apresentados mais
detalhes na Sec¢éo 5.2, considerando a estrutura ontolégica definida.
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3.6 INTEGRACAO ENTRE ONTOLOGIAS

Em um ambiente organizacional é muito comum a existéncia de diferentes usuarios
usando diferentes sistemas e lidando com diferentes niveis de abstragdo e/ou detalhamento
da informagdo e do conhecimento. Assim, €& possivel existir varias ontologias que
representam o mesmo dominio e usam a mesma linguagem, porém com significativas
diferencas. No contexto deste trabalho de mestrado, a integracdo entre ontologias é
importante, visto que, em um ambiente organizacional, € possivel haver diferentes
ontologias que podem servir de entrada para o sistema de extragcdo de requisitos de
software. Tais ontologias, mesmo que sejam compativeis semanticamente, podem
apresentar diferentes tipos de heterogeneidade, dificultando o processo de integragéo, como
mencionam Euzenat e Shvaiko (2013):

e Heterogeneidade sintatica - ocorre quando duas ontologias ndo sao
representadas na mesma linguagem. Nesse caso, mesmo que sejam
semanticamente idénticas, foram modeladas com diferentes propdsitos e
diferentes linguagens. Em muitos casos é possivel fazer uma tradugao entre as
linguagens mantendo o seu significado;

e Heterogeneidade semaéntica - também chamada de heterogeneidade
conceitual ou incompatibilidade logica, ocorre quando duas ontologias
apresentam diferengas na modelagem do mesmo dominio de interesse. Nesse
caso, € comum a utilizagdo de diferentes axiomas para expressar 0 mesmo
conceito. Também é comum duas ontologias apresentarem diferentes niveis de
detalhamento do mesmo dominio ou 0 mesmo nivel de detalhamento, mas a

partir de diferentes perspectivas;

e Heterogeneidade pragmatica - também chamada de heterogeneidade
semidtica, diz respeito ao modo com que as entidades e relacionamentos
explicitos nas ontologias sdo interpretados pelos usuérios. A pragmatica
depende do contexto em que a ontologia esta sendo usada e, por isso, é dificil

ser identificada por maquina.

Os tipos de heterogeneidade podem ocorrer ao mesmo tempo, dificultando o

processo de integrar o conhecimento de diferentes ontologias.

De acordo com Sowa (2008), a integragdo entre ontologias €& definida como o

processo de encontrar elementos comuns entre duas ontologias A e B, criando uma nova,
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chamada C, capaz de facilitar a interoperabilidade entre sistemas que s&o baseados nas
ontologias A e B. A ontologia C pode substituir as ontologias A e B, ou pode servir apenas
como um modelo intermediario entre os sistemas baseados em A e B. Dependendo da
quantidade de alteragbes necessarias para gerar a ontologia C, diferentes tipos de
integracdo podem ser considerados: a) alinhamento; b) compatibilidade parcial; c)

unificagdo.

O alinhamento é o tipo de integragcdo mais simples, visto que exige poucas
mudancas nas ontologias origem. Assim, tem suporte atipos limitados de interoperabilidade,
sendo mais usado para recuperacédo de informacéo. Por sua vez, a compatibilidade parcial
requer maiores modificagdes com o objetivo de suportar maior nivel de interoperabilidade. A
unificagdo ou compatibilidade total (fusdo) exige mudancgas extensas em ambas as

ontologias, gerando maior interoperabilidade (SOWA, 2008).

O processo de combinagéo (matching) € o mais usual e o mais importante, visto que
viabiliza outros tipos de integragdo. A operagdo de matching € usada para encontrar
relacionamentos entre duas diferentes ontologias. A saida do processo de combinagao &
uma estrutura conhecida como alinhamento (alignment), que expressa um conjunto de
correspondéncias (correspondence) entre as entidades de diferentes ontologias. Uma
correspondéncia é a relagédo entre entidades de diferentes ontologias segundo um
alinhamento de entrada especifico. Essas entidades podem ser de diferentes tipos, ou seja,
uma classe em uma ontologia pode corresponder a uma propriedade em outra (EUZENAT;
SHVAIKO, 2013).

O processo de combinagao pode ser definido como umafuncgao fque, apartir de um
par de ontologias o e o', um alinhamento de entrada 4, um conjunto de par@metros p e um
conjunto de recursos r, retorna um alinhamento 4" entre essas ontologias. Formalmente
tem-se: A° = f (o, o', A, p, r). Na Figura 14 é mostrado o processo de combinagédo de

ontologias.

Existem diversos sistemas que realizam o processo de matching de maneira
automatica e semiautomatica por meio de abordagens diversas, que geralmente consistem
em usar ontologias genéricas para vincular entidades de duas ontologias, a fim de aplicar
algoritmos de mapeamento. Sistemas e abordagens dessa natureza podem ser vistos em
Euzenat e Shvaiko (2013) e Nguyen e Conrad (2015).
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Figura 14 - Diagrama sobre processo de combinag&o de ontologias.

0 .
pardametros
matching

0 4 recursos

Fonte: Euzenat e Shvaiko (2013).

Os alinhamentos podem ser expressos em diversas linguagens ontolégicas. Por
exemplo, na linguagem OWL os relacionamentos owl:equivalentClass e
rdfs:subClassOf sdo usados respectivamente para expressar o relacionamento de
equivaléncia e heranga entre duas classes de diferentes ontologias. Usando o modelo de
dados SKOS (Simple Knowledge Organization System), cujo objetivo é vincular sistemas de
conhecimentos via Web Semaética, os mesmos relacionamentos citados anteriormente
poderiam ser expressos usando skos:exactMatch e skos:broaderMatch. O cddigo da
Figura 15 traz um exemplo de alinhamento entre duas ontologias ontol e onto2,

expressado em linguagem OWL.

Figura 15 - Fragmento de alinhamento entre duas ontologias representado em linguagem OWL.
01 | <owl:Property rdf:about="&ontol;#author">

02 <owl:equivalentProperty rdf:resource="&onto2;#author"/>

03 | </owl:Property>

04 | <owl:Class rdf:about="&ontol;#Book">

05 <owl:equivalentClass rdf:resource="&onto2;#Volume"/>
06 | </owl:Class>

07 | <owl:Class rdf:about="&onto2;#title">
08 <owl:subClass ="&ontol;#name"/>

09 | </owl:Class>

Fonte: Euzenat e Shvaiko (2013)

Como pode ser observado na Figura 15, as linhas 1, 2 e 3 representam uma

correspondéncia entre duas propriedades das ontologias ontol e onto2. A propriedade



56

author de ontol possui correspondéncia com a propriedade author de onto2. As linhas 4,
5 e 6 representam uma correspondéncia entre as classes Book, de ontol, e volume, de
onto2. Porfim, aslinhas 7, 8 e 9 representam que a classe title de onto2 corresponde a

subclasse name de ontol.

Apds a combinagéo, o alinhamento resultante pode ser usado para fazer a fusao
(merging) de duas ontologias. A fusao consiste em obter umanovaontologiao’” a partir do
alinhamento 4 entre um par de ontologias o e o’. Se as duas ontologias sdo expressas na
mesma linguagem, formalmente tem-se a seguinte fungéo: Merge (o, 0, A) = 0o’". Se as
ontologias estiverem em linguagens diferentes, € necessario fazer a traducdo a fim de
realizar a fusdo. Na Figura 16 estailustrado o processo de fuséo, em que um gerador usa o
alinhamento resultante do processo de combinacdo para gerar os axiomas de articulagéo,

que constréi aontologia.

Figura 16 - Diagrama sobre o processo de fusao (merging) de ontologias.

o Matcher o’

Gerador

axiomas

Merge(o,0', A)

Fonte: Euzenat e Shvaiko (2015).

No contexto deste trabalho, a operacao de merging é importante devido ao fato que a
modelagem de processos € uma atividade continua dentro as organizagdes, principalmente
sob a éptica do BPM. Assim, a medida que os processos atuais sdo modificados e/ou
melhorados, ou surjam novos processos, 0 conhecimento organizacional expressado por
meio de ontologias é atualizado. Portanto, é necessario realizar a fusdo entre aontologia ja
existente e a nova, a fim de possibilitar a extragdo de requisitos de maneira automatizada

com o objetivo de adequar o software o mais rapido possivel.

Na Secdo 6.4 é apresentado um exemplo de merging entre duas ontologias de

processos.
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3.7 CONSIDERACOES FINAIS

No contexto da modelagem de processos de negdécio, apesar de expressivos no
contexto do dominio, os diagramas da especificaggo BPMN oferecem uma visdo de
processos, limitada pela semantica da especificagcdo da notacdo. Portanto, expressar
modelos de processos de negocios por meio de ontologias proporciona muitas vantagens
que a especificacdo de BPMN n&o possui: maior compreensao do modelo; inferéncia de
novos conhecimentos; recuperacado de informagdes estruturadas uUteis aos mais diversos
contextos, independentemente do tamanho da ontologia; complementagéo de informagdes e
integracao entre diferentes sistemas. Isso significa que a capacidade funcional dos modelos

de processos de negocio é estendida por meio das ontologias.

Assim, a especificagdo de requisitos de software a partir de ontologias
representativas de modelos de processos de negoécio se apresenta como uma técnica
promissora para a formalizagdo do conhecimento implicito e explicito em modelos de

processos de negocio em BPMN.

Nesse sentido, as ontologias sdo estruturas flexiveis, com alto poder de
expressividade em diversos cenarios, visto que representam conhecimento de dominio.
Essas caracteristicas sdo importantes no contexto da Engenharia de Requisitos, que exige
comunicacao padronizada e formalizagdo do conhecimento, objetivando o desenvolvimento

de software mais aderente ao negdcio e aos usuarios.



58

ASPECTOS DAENGENHARIADE REQUISITOS
ABORDADOS NO TRABALHO

A Engenharia de Requisitos € um processo que envolve diversas atividades
multidisciplinares com o objetivo de adquirir conhecimento sobre um determinado dominio, a
fim de estabelecer e manter os requisitos a serem atendidos por um sistema, software ou
servigo. Trata-se de uma fase critica em um projeto de software, visto que possiveis erros
certamente causardo problemas na arquitetura e na implementagéo do sistema. Assim, a
Engenharia de Requisitos deve ser conduzida sistematicamente por meio de modelos de
processos bem definidos, visto que sdo muitas as variaveis e as incertezas que devem ser
consideradas, as quais certamente impactardao nos demais processos de desenvolvimento
do software (1ISO, 2018; VAZQUEZ; SIMOES, 2016). Uma visdo geral das atividades da

Engenharia de Requisitos, segundo Sommerville (2011b), podem ser vistas na Figura 17.

Figura 17 - Atividades da Engenharia de Requisitos.

Estudo da Elicitacdo e analise

. T —
viabilidade de requisitos

Especificacao
de requisitos

Relatorio Validacao

de viabilidade de requisitos

Modelos
de sistema

Requisitos de
usuarios e de sistema

\—> Documentacao

- de requisitos

Fonte: Sommerville (2011b).
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Os requisitos consistem em descrigcbes das funcionalidades do sistema, servigos a
serem oferecidos aos usuarios e restricdes de funcionamento (1SO, 2018; SOMMERVILLE,
2011a; VAZQUEZ; SIMOES, 2016). Tais requisitos devem ser descritos em pelo menos dois
niveis de abstragao: requisitos do usuario (alto nivel) e do sistema. Os requisitos do usuario
podem ser expressos como declaragbes em linguagem natural (ex.: textos) e como
diagramas sobre o que o sistema deve fazer, considerando as restrigbes do sistema na
visdo do usuario. Os requisitos do sistema consistem em descricbes detalhadas das
funcionalidades do sistema que deverao ser implementadas.

Os requisitos séo classificados em funcionais e n&o funcionais (ISO, 2018;
SOMMERVILLE, 2011a; VAZQUEZ; SIMOES, 2016). Os requisitos funcionais sdo as
declaragcbes dos servigos que o sistema deve oferecer, como ele deve reagir mediante
entradas especificas e como ele deve se comportar em diferentes situagdes; em alguns
casos 0s requisitos funcionais devem deixar claro o que o sistema n&o deve fazer. Por sua
vez, os requisitos nao funcionais contemplam restricbes que os servigos do sistema devem
considerar. Tais requisitos dizem respeito a caracteristicas gerais do sistema como um todo,
como, por exemplo: questdes de segurancga, restricoes de uso, usabilidade e ergonomia,
recursos de acessibilidade, backup, entre outros.

Os requisitos geralmente estdo especificados em um documento chamado
“Especificagdo Funcional” ou “Especificagdo de Requisitos de Software” (ERS)
(PRESSMAN, 2011; SOMMERVILLE, 2011a; VAZQUEZ; SIMOES, 2016). E recomendavel
que o documento ERS seja concebido em diferentes niveis de abstragéo, para possibilitar
sua leitura pelos diversos perfis de profissionais interessados no software

Este trabalho tem como objetivo automatizar o processo de especificagdo de
requisitos, pois extrai os requisitos dos usuarios e do sistema a partir de uma ontologia
representativa de modelos de processos de negdcio. Assim, é tomado como premissa que
as atividades de estudo de viabilidade, elicitacdo e analise de requisitos estdo implicitas no
conhecimento representado pela estrutura ontoldgica considerada no Capitulo 5.

Frente ao exposto, este capitulo traz questdes relevantes para este trabalho
considerando aspectos da Engenharia de Requisitos. A Secdo 4.1 aborda aspectos do
documento ERS, de interesse ao trabalho. Na Sec¢édo 4.2, sdo abordados problemas e
incertezas que ainda persistem na Engenharia de Requisitos, causados, geralmente, por
fatores inerentes a comunicacao e representacdo do conhecimento por parte das equipes
envolvidas no desenvolvimento do software. Na Secdo 4.3, sdo apresentados alguns
conceitos e trabalhos relacionados a Engenharia de Requisitos apoiada por modelos de

processos de negocio. Na Secdo 4.4, séo apresentadas abordagens que usam ontologias
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para apoiar os processos da Engenharia de Requisitos. Por fim, a Se¢do 4.5 apresenta as
consideragdes finais do capitulo.

4.1 DOCUMENTO DE ESPECIFICACAO DE REQUISITOS DE SOFTWARE

O documento geralmente denominado “Especificagdo de Requisitos de Software”
(ERS) é a declaragédo oficial do que os desenvolvedores devem implementar,
compreendendo os requisitos do usuario e os requisitos do sistema. Esse documento é um
contrato entre os clientes e aequipe de desenvolvimento de software, visto que documenta
de maneira completa todas as necessidades do cliente, objetivando receber aprovacao de
todos os envolvidos. Logo, o documento ERS é uma importante ferramenta de comunicagao
entre clientes e desenvolvedores, enquanto atesta que as equipes envolvidas e os usuarios
compreenderam os objetivos do software. Normalmente, o documento ERS contém
informagdes como: propdsito do software, publico alvo, caracteristicas do produto, classes
de usuarios, ambiente operacional, restricbes de projeto e de implementagéo, interfaces do
usuario, outras interfaces, documentagdo para usuarios, etc. (ISO, 2018; VAZQUEZ;
SIMOES, 2016).

O nivel de detalhamento do documento ERS pode variar de acordo com a naturezae
o tamanho do sistema a ser desenvolvido. No caso de sistemas voltados a processos de
negdécio, o documento ERS deve ser bem detalhado, visto que as equipes envolvidas no
projeto precisam das informag¢des do negocio e dos sistemas. Portanto é necessaria uma
comunicagao efetiva entre as partes envolvidas. Na Figura 18 é mostrada a estrutura do
documento ERS de acordo com o padrao ISO/IEC/IEEE 29148:2018 (1SO, 2018).

A documentacao da especificagdo dos requisitos de um software é essencial a todo
o projeto de seu desenvolvimento, principalmente quando aempresa de desenvolvimento &
terceirizada, pois a equipe de Tl sera externa a organizagao e deve compreender os termos,
conceitos, processos e necessidades proprios da empresa. Essa documentagéo pode definir
as bases do contrato de prestacéo de servigos e guiar os processos de gerenciamento de
projetos.

Na abordagem das metodologias ageis, a documentagdo deve contemplar apenas
partes essenciais do sistema, visto que os requisitos mudam rapidamente, causando
desperdicio de tempo, esforgo e dinheiro nageragéo de um documento que podera mudar
assim que for concluido. Paraisso, as seguintes caracteristicas devem ser incorporadas no
processo de especificagdo de requisitos convencional (INAYAT et al., 2015): 1) identificar o
escopo do sistema por meio requisitos de alto nivel, ou seja, como o sistema realmente



61

funcionara; 2) fazer com que os clientes e usuarios participem ativamente do projeto
focando na criagdo, andlise e aceitagdo das estodrias dos usuarios; 3) tratar os requisitos
como pilhas de prioridades; 4) adotar requisitos executaveis e documenta-los de maneira
mais direta possivel; 5) usar protétipos para validar requisitos; 6) adotar uma terminologia

compreensivel atodos os envolvidos; entre outras boas praticas.

Figura 18 - Estrutura do documento ERS, segundo o padréo ISO/IEC/IEEE 29148:2018.

1. Introducdo
1.1. Propasito
1.2. Escopo
1.3. Visdo geral do produto
13.1. Perspectiva do produto
1.3.2. Fungodes do produto
1.3.3. Caracteristicas do usuario
1.3.4. Limitacdes
1.4. Definicbes
2. Referéncias
3. Requisitos especificos
3.1. Interfaces externas
3.2. Fungdes
3.3. Requisitos de usabilidade
3.4. Requisitos de desempenho
3.5. Requisitos l6gicos de banco de dados
3.6. RestrigGes de projeto
3.7. Atributos de sistemas de software
3.8. Informacdes de suporte
4. Verificacdo (em paralelo as subsecdes da Secdo 3)
5. Acronimos e abreviagoes

Fonte: ISO (2018).

E importante ressaltar que no contexto deste trabalho, sempre que houver uma
mudanga no conhecimento explicito, a ontologia devera ser atualizada. Isso deve possibilitar
a extracao de requisitos atualizados diretamente da fonte do conhecimento, alinhando este
trabalho com a filosofia agil em um certo grau. Nesse sentido, na Se¢do 6.4 é apresentado
um exemplo de integragéo entre duas ontologias, simulando uma mudanga incremental em
uma ontologia de processos.
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4.2 PRINCIPAIS PROBLEMAS NA ENGENHARIA DE REQUISITOS

Alinhar um sistema de software com o negdcio ao qual ele ira apoiar tem sido um
grande desafio ha muitos anos. A primeira dificuldade esta em entender e modelar, com
precisdo, os processos de negdcio, visto que ha muitas variaveis envolvidas no que diz
respeito as caracteristicas do negécio. A segunda dificuldade estda em criar uma
especificacdo de requisitos de software que realmente suporte de maneira consistente os
processos (PARK et al., 2017). De maneira geral, pode-se dizer que os problemas
destacados por Christel e Kang (1992) desde o inicio dos anos 1990 ainda se mantém:

e Problemas de escopo - os limites do sistema (o que ele deve e ndo deve fazer)
séo definidos de maneira deficiente ou, em muitos casos, possuem diversos
detalhes técnicos desnecessarios que confundem os objetivos gerais do sistema.
Os envolvidos devem concentrar-se em “o que o sistema deverafazer” e ndoem

“como o sistema ira fazer”;

e Problemas de entendimento - os usuarios geralmente n&o estéo certos sobre
0os objetivos do sistema; ndo possuem conhecimento sobre seu ambiente
tecnolégico; nao possuem total conhecimento do dominio do problema; possuem
problemas em transmitir suas necessidades aos engenheiros de sistemas;
ocultam informagdes que, na visdo deles, sao Obvias; especificam requisitos
conflitantes com outros usuarios; especificam requisitos redundantes e/ou

impossiveis de serem testados;

e Problemas de volatilidade - os requisitos podem mudar constantemente, seja
por questdes referentes ao ambiente econdmico e politico do negdcio, ou por
questdes acerca do conhecimento dos envolvidos, da legislagdo, da tecnologia,
do prazo, do orgamento, entre outros fatores.

Segundo Fernandez et al. (2017), pesquisas dainiciativa NaPiRE entre 2014 e 2015,
envolvendo empresas e profissionais de TI, levantaram problemas da Engenharia de
Requisitos que “reforcam” os problemas destacados por Christel e Kang (1992), como
apresentado na Tabela 5. A coluna “Freq. Geral” informa a frequéncia geral em que o
problema foi citado. A coluna “Causa de Insucesso” mostra quantas vezes o problema foi
citado por ter relagdo direta com o insucesso do projeto. As demais colunas mostram o
numero de vezes que o problema foi classificado (ranking) como os cinco problemas mais

criticos segundo os entrevistados.
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Tabela 5 - Principais problemas da Engenharia de Requisitos, segundo o programa NaPiRE.

‘ Problema g:aergi iﬁ::z:s:i Ra1nk Raznk Ra3nk Rink Rasnk
P1. Ei%%?:g;g esconhecidos ou 109 43 4 o5 03 17 0
" Z Zlgfoc}:tgoergucr;iigs feéo enfreacauipe | g3 45 36 22 15 9 11
T Regttios sloureuistos s e | s | s | 16 | 13 | 12 | 12
P4. E;;)tfca:tiggagéo superficial de requisitos 76 28 10 - . 19 1o
P5. ;I'errizoo insuficiente / Gerenciamento do 79 o4 16 1 1 17 14
P6. Falhade comunicacao entre os 62 05 - . 11 ° 0

membros do time de projeto

P7. Stakeholders comdificuldades em
separar requisitos de design de 56 10 13 13 12 9 9
solugado conhecida

P8. Suporte insuficiente por partedo

cliente 45 24 6 13 12 6 8

P9. Requisitos inconsistentes 44 15 8 9 6 9 12
P10. Pouco acesso as necessidades do

usuario e/ou informagdes sobre o 42 16 7 10 8 8 9

negocio

Fonte: Fernadndezet al. (2017).

Todos os problemas apresentados na Tabela 5 estdo relacionados direta ou
indiretamente com a dificuldade de extrair adequadamente os requisitos parafundamentar a
especificacao do software. Destaque deve ser feito aos problemas P1, P4, P8, P9 e P10, por
evidenciarem a geragédo de incertezas provocadas por falta de esforgos e/ou meios que
permitam a especificagdo dos requisitos de forma consistente. A formalizacdo do
conhecimento corporativo possibilita o compartilhamento entre as equipes envolvidas emum

projeto de software.

De fato, a Engenharia de Requisitos envolve essencialmente a transformagéo de
conhecimento técito (internalizado, baseado em experiéncias) em conhecimento explicito.
Todavia, transformar descrigdes informais, geralmente representadas emlinguagemnatural
e diagramas diversos, pode gerar diferentes interpretagdes e suscitar incertezas de varias
naturezas, que podem ser potencializadas dependendo do nivel de conhecimento dos

envolvidos. Por isso, é importante a formalizacdo do conhecimento por meio de uma

linguagem que fornega uma interpretagéo unica entre os interessados (ODEH, 2017).

No contexto deste trabalho, as incertezas podem ser mitigadas mediante a extragéo
dos requisitos a partir do conhecimento implicito nas ontologias geradas a partir dos
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modelos de processos de negocio. Convém destacar que umadas caracteristicas principais
das ontologias € justamente o fato de suainterpretagdo ndo depender do ponto de vista do
usuario, visto que sua estrutura formal possui apenas uma interpretagdo (EUZENAT;
SHVAIKO, 2013). Esse aspecto é importante sob o ponto de vista pragmatico, pois

proporcionauma unica interpretacao, independentemente do perfil de usuario.

4.3 ENGENHARIA DE REQUISITOS APOIADA POR MODELOS DE PROCESSOS DE

NEGOCIO

Com o objetivo de mitigar os problemas da Engenharia de Requisitos, a extragao de
requisitos de software a partir de modelos de processos de negécio em BPMN (de maneira
manual ou automatizada) tem sido sugerida por diversos trabalhos na literatura, como Odeh
(2017), Park et al. (2017), Bouzidi et al. (2017) e Nogueira (2017). Esses trabalhos
consideram que os modelos de processos de negdécio expressam grafica e textualmente o
ambiente organizacional, de maneira estruturada e funcional (conhecimento do dominio).
Assim, é possivel usar modelos de processos de negdcio como fontes de informagdes para
apoiar a especificagdo de requisitos. Essa abordagem é promissora, porém, ainda se
percebe lacunas a serem preenchidas para melhorar a interacdo entre os modelos de
processos de negdcio e os engenheiros de software. Por exemplo, aindanao ha um padrao
de correspondéncia entre os modelos de processos de negocio e os modelos usados na
Engenharia de Requisitos. Além disso, ainda € essencial a interveniéncia humana para se

evitar perdas significativas de informagéo.

Nesse sentido, Odeh (2017) ressalta que o uso da notagdo BPMN na Engenharia de
Requisitos deveria ser encorajado, destacando as seguintes vantagens da notagao: (a)
melhor compreensdo do dominio pelos engenheiros de requisitos e outros membros da
equipe de TI; (b) modelos mais expressivos e compartilhaveis; (c) maior clareza,
consisténcia, completude e corretude dos requisitos; (d) reducéo da necessidade de escrita

e documentacgao informal.

Nessa direg¢ao, podem ser encontrados alguns trabalhos na literatura que usam essa
abordagem de diferentes maneiras. Park et al. (2017), por exemplo, apresentam uma
abordagem orientada a objetivos, que converte modelos em BPMN em casos de uso da
linguagem UML, usando um modelo intermediario apoiado por ontologias. De maneira
semelhante, Bouzidi et al. (2017) apresentam uma ferramenta denominada BPMN2UC
(BPMN To Use Case), que aplica um conjunto de regras de transformagdo com base na

equivaléncia semantica entre os elementos das especificagbes de BPMN e UML. A regra 1
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(R1), por exemplo, consiste em mapear as raias (swimlanes) do mais baixo nivel de
aninhamento em atores do diagrama de casos de uso. Por sua vez, aregra2 (R2) consiste
em mapear as demais raias em pacotes. A regra6 (R6) define que os gateways inclusivos e
exclusivos entre dois elementos sejam mapeados em relagées do tipo “extend”. As
especificacbes das regras de transformacgédo sdo definidas por meio da linguagem ATL
(ATLAS Transformation Language). Outra caracteristica interessante do trabalho desses
autores é que também sao geradas descri¢des textuais dos casos de uso. Convém destacar
que os autores fazem recomendagdes de boas praticas de modelagem para que o

mapeamento seja realizado de maneira satisfatoria.

Nogueira (2017) define um conjunto de heuristicas denominadas “heuristicas de
negocio”, com o objetivo de promover ajustes na parte textual e grafica dos modelos de
processos de negocio em BPMN. Tais ajustes objetivam melhorar o aspecto semantico e
pragmatico dos modelos e prepara-los para a extragdo automatica de requisitos de software
segundo o padréo ISO/IEC/IEEE 29148:2011, bem como para geragéo de diagramas UML.
A extragédo de requisitos de software é realizada de maneira automatica usando o sistema
SRPD (Software Requirements from Process Definitions), desenvolvido por Nogueira (2017).
O autor define uma escala de 1 a 4 para estabelecer o nivel de expressividade dos
elementos de modelagem:

1. Sem documentagao - ndo hainformagéao textual associada ao elemento;
2. Rotulado - apenas o nome do elemento esta presente no diagrama;

3. Documentado sintaticamente - além do nome, o elemento apresenta

informacgéo textual valida segundo critérios definidos pelo autor;

4. Completo - o elemento esta no nivel 3 e apresenta informacdes adicionais
segundo critérios definidos pelo autor usando a técnica 5SW1H (Who, What,
When, Where, Why and How). Caso o modelo ndo esteja no nivel 4, é
necessario aplicar as heuristicas de negdcio para documenta-lo e ajusta-lo, pois
sendo a extracao dos requisitos de software pelo sistema SRPD ndo sera
completa, com possibilidade de muitos requisitos ndo serem identificados.

As heuristicas de negdcios sao classificadas em quatro grupos com o prefixo HN
(Heuristicade Negocio): (1) HNe para eventos; (2) HNa para atividades; (3) HNg para fluxo
de decisdo; (4) HNd para artefatos e repositério de dados. As heuristicas de negdcio
utilizadas neste trabalho estdo na Tabela 6. Essas heuristicas possuem uma anotagao “T”

e/ou “V” apds sua definigdo, explicitando que a melhoria é aplicada na parte textual ou
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visual. Se o ajuste for realizado pela ferramenta de modelagem, mas sem causar impacto

visual no modelo, ou seja, uma mudanga interna, entdo € marcada com “I”.

Tabela 6 - Heuristicas de negdcio (HN) usadas neste trabalho.

HNa1 Cada atividade deve possuir a informacg&o de seu executor. (1)
HNa3 O nome da atividade deve ser tnico no modelo (T/V)
HNe5 A informagao sobre o inicio do evento deve ser validada (T)

HNa6, HNaJ9, Se regra de negdcio envolvida, o atributo estendido do tipo “REGRA” deve ser

HNg5, HNg11, | usado. (I/T)
HNa12

HNd2 e HNd7 | O repositorio de dados e os artefatos devem ser relacionados as atividades que
manipulam suas informacgoes. (V)

HNd7 O repositdrio de dados ou artefato deve estar relacionado as atividades onde
essas informacgdes sdo manipuladas. (V)

HNd9, HNd10 | - Os atributos do repositorio de dados ou artefato devem ser registrados como
atributos estendidos anotados como “ATRIBUTOS”. (I/T)

- O tipo de dados de cada atributo deve ser informado junto aos atributos,
conforme tabela de dominio. (I/T)

Fonte: Adaptado de Nogueira (2017).

Foram também definidas as chamadas heuristicas de requisitos (HR), que sao
usadas para extrair requisitos de software dos modelos de processos de negécio exportados
para o formato XPDL. Essas heuristicas sdo compostas por trés informagdes: o elemento de
BPMN em que ela é aplicada, uma descricdo desse elemento e as instrugbes de como
extrair requisitos de software a partir do uso desse elemento. Assim, elas s&o organizadas
em 3 categorias: (1) extracdo de casos de uso; (2) extracdo de requisitos textuais; (3)
geragao de diagramas UML. Cada heuristica de requisitos € identificada usando asigla “HR”
seguida de um numero sequencial, como mostrado na Tabela 7 (NOGUEIRA, 2017).

De maneira geral, as heuristicas de negdécio definem melhorias na parte textual
(documentacao) e grafica dos modelos, enquanto as heuristicas de requisitos contribuem
para que requisitos de software fiqguem explicitos no modelo de processos de negécio.
Assim, os modelos de processos de negécio em BPMN ficam expressivos e padronizados,

contemplando aspectos da Engenharia de Requisitos.

E importante destacar que as heuristicas de negécio e as heuristicas de requisitos
apresentadas nesta subsecgdo sao recomendadas diretamente por Figueiredo (2018), cujo
trabalho é relevante na geragédo das ontologias a partir de modelos em BPMN, consideradas

neste trabalho.
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Tabela 7 - Heuristicas de requisitos (HR) usadas neste trabalho.

Heuristica Descrigao

HR4

- As atividades devem ter seu tipo selecionado; “Usuario”, “Servigo” ou “Script”;
- ldentificar nas atividades os atributos estendidos do tipo “RNF”;

HR5 Identificar os fluxos de decis&o;

Identificar regras de negécio a partir dadocumentagao desses fluxos;
HR6 - Identificar as atividades do tipo “Usuario”, “Servigo” ou “Script’;

- Identificar regras de negécio a partir dos atributos estendidos do tipo “REGRA”;
HR8 - ldentificar as atividades do tipo “Usuario”, “Servigo” ou “Script’;

- ldentificar requisitos funcionais a partir da documentagao textual das atividades;

- Identificar a existéncia de sistemas ja utilizados a partir dos atributos estendidos do
tipo “SISTEMA”.

Fonte: Adaptado de Nogueira (2017).

Outros trabalhos, como Heredia (2012) e Rhazali, Hadi e Mouloudi (2014),

apresentam propostas para extragéo de requisitos funcionais e nao funcionais de software a

partir de modelos de processos de negdécios em BPMN, devidamente documentados. Na

Figura 19, pode-se observar o processo genérico utilizado pela maioria dos trabalhos

voltados a extragdo de requisitos a partir de modelos em BPMN.

Figura 19 - Extrag&o de requisitos de software a partir de modelos em BPMN.

Modelagem de ' Geragdo de modelo ' Geragdo de modelo
processos de negdcio intermediario intermedidrio

. Boas praticas de o XPLD; . Documento ERS;
modelagem; o XML estruturado; . Diagramas UML.
. Documentagdo textual. . Ontologias.

Fonte: elaborado pelo autor.

Nessas abordagens, problemas de modelagem nos modelos de processos de

negocios impactam diretamente na extragao dos requisitos. Porém, ndo foram encontrados

trabalhos que mostram de maneira explicita esses impactos. Nesse sentido, Park et al.

(2017) destacam que ainda ha diversas discussdes a serem feitas, abordando os seguintes

tépicos:

a) se os modelos de processos podem levar a diferentes interpretagdes, entdo

pode haver transformacdes que se desviam do seu real significado;
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b) se uma atividade de negdcio pode ser realizada por uma pessoa ou por um
sistema, entdo ha problemas em se garantir que ambas fornegam o mesmo

resultado;

c) onivelde detalhamento de um modelo de processos de negdcio ou caso de uso
nao € necessariamente o mesmo de uma atividade que acontece no mundo real,
ou seja, pode haver omissdo de informagbes importantes nessa

correspondéncia;

d) casos de uso em UML e modelos em BPMN n&o consideram requisitos n&o

funcionais.

E possivel notar que essas discussdes evidenciam problemas na correspondéncia
entre os modelos de processos de negocio e os modelos usados na Engenharia de
Requisitos. Logo, problemas na modelagem de processos de negdcios, principalmente
considerando as qualidades seméanticas e pragmaticas agravam esses problemas nos
processos da Engenharia de Requisitos apoiada por modelos de processos de negécio,

como mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 - Impactos das incertezas em modelos em BPMN na Engenharia de Requisitos.

Incertezas nos modelos em BPMN | Impacto nos requisitos funcionais
¢ Incertezas arespeito do dominio
No nivel visual * Incertezas no levantamento de requisitos
(diagrama de ¢ Incertezas na modelagem UML
. processos) e Documento ERS incompleto
Semantica
e Problemas de reutilizacao
No nivel das e Problemas na compreens&o por maquina
anotagdes e Problemas na extragdo automatica de informagdes
Quanto a e Problemas na etapa de validagc&o dos requisitos
Pragmatica interpretacao
coletiva

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 ENGENHARIA DE REQUISITOS APOIADA POR ONTOLOGIAS

Na literatura foram encontrados diversos trabalhos que mostram como as ontologias
podem ser Uteis no apoio ao processo de Engenharia de Requisitos para os mais diversos
fins, desde a representacdo do conhecimento do dominio até a extracdo de requisitos de
software. Segundo Dermeval et al. (2016), as principais aplicagdes das ontologias nas
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Engenharia de Requisitos séo: (1) redugao da ambiguidade, inconsisténcia e incompletude
dos requisitos; (2) representagao do conhecimento do dominio com o objetivo de guiar a

elicitagédo de requisitos; (3) apoiar o gerenciamento e a evolugéo dos requisitos.

Nesse sentido, Saito, limura e Aoyama (2015) propdem a criagdo de uma ontologia
direcionada a Engenharia de Requisitos denominada REO (Requirements Engineeering
Ontology). Essa ontologia apresenta uma classificagdo sistematica dos vocabularios
presentes no dominio da Engenharia de Requisitos em seus diversos contextos. A ontologia
REO unifica os corpos de conhecimento BABOK (Business Analysis Body Of Knowledge),
SWEBOK (Software Engineering Body Of Knowledge) e REBOK (Requirements Engineering
Body Of Knowledge), com o objetivo de permitir que os engenheiros de requisitos
selecionem os vocabularios e termos mais adequados ao contexto durante aexecucao dos

processos da Engenharia de Requisitos.

Por sua vez, Avdeenko e Pustovalova (2015) propdem a criagdo de uma ontologia
para adequar a estrutura da Engenharia de Requisitos no que diz respeito aos termos
utilizados no vocabulério para descrever conceitos de um dominio especifico. O objetivo é
fazer com que requisitos de software satisfagam as propriedades de corregéo, completude e
consisténcia. Além de criar um mecanismo de classificagcdo de requisitos usando outros
mecanismos existentes, as autoras sugeriram classes e relacionamentos com o objetivo de
manter a coeréncia nos termos usados nos requisitos, permitindo a selegao de
determinados tipos de requisitos adequados ao contexto, rapida transicao entre diferentes

tipos de documentos ERS e compartilhamento de conhecimento.

No contexto da transformagéo de modelos, Shunxin e Leijun (2010) propdem criagéo
de uma ontologia de dominio a partir de requisitos funcionais representados em forma
textual, com o objetivo de compartilhar e extrair conhecimento dentro do dominio. Os textos
dos requisitos sao divididos em termos, mapeados para uma ontologia especifica e, entéo,
sdo estabelecidos os respectivos relacionamentos entre os conceitos. Como exemplo, pode-
se considerar o seguinte requisito de um sistema de biblioteca: “um aluno pode pedir
emprestado dois livros digitais”. Entdo € possivel criar uma ontologia contendo os conceitos
“aluno” e “livro”. Entre esses dois conceitos ha a relagdo “emprestar”, enquanto “digitais”
pode ser uma propriedade do conceito “livro” e o numero dois pode se referir a uma
restricdo de cardinalidade. Assim, foi criado manualmente, por meio da interpretacdo da
ontologia, um diagrama de classes para representar graficamente as entidades e os seus

respectivos relacionamentos.

De maneira semelhante, Mohamed, Ellatif e Farhan (2017) propdem a utilizacdo de

ontologias para a criagdo de mapas conceituais, com o objetivo de proporcionar maior
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entendimento do dominio pelos envolvidos. Usando a ferramenta denominada Text20nto
(Text to Ontology), foi gerada uma ontologia a partir de uma especificagdo formal em
formato de texto. Devido a quantidade de erros e imprecisdes na ontologia gerada de
maneira automatica, foi aplicado um processo de refinamento manual por especialistas de
dominio, por meio do sistema editor de ontologias Protégé (https://protege.stanfor.edu).
Depois de validar a ontologia, foi aplicada uma ferramenta denominada CmapTools
(https://cmap.ihmc.us/cmaptools/), com o intuito de transforma-la em um mapa conceitual.
Apés a geragdo do mapa conceitual, foi aplicado um método estatistico para verificar o grau
de aceitacdo dos termos. No estudo apresentado, ficou evidente que arepresentagao do
dominio por meio do mapa conceitual € mais inteligivel e compreensivel por parte dos
envolvidos. Neste caso, a ontologia serviu apenas como um modelo intermediario para gerar

um modelo com maior nivel de abstragao.

Ja o trabalho de Leshob (2016) propde a extragao entidades de negdcio por meio de
modelos de processos de negocios em BPMN baseado em uma ontologia de dominio de
voltada a negécios intitulada REA (Resource, Event, Agent). Nessa proposta, a ontologia é
usada para fornecer o conhecimento corporativo necessario para a constru¢ao dos modelos
de dominio. Usando uma abordagem MDA, o processo é realizado em quatro etapas: (1) os
modelos BPMN sado anotados (o autor ndo detalhou como é realizado o processo de
anotagcéo) com o objetivo de distinguir os recursos, agentes econdmicos e os contratos entre
os agentes colaborativos, baseado na ontologia REA; (2) decompor os modelos de
processos de negoécio em processos de negoécios elementares; (3) criar o modelo de
dominio para cada processo elementar; (4) elaborar os modelos de dominio baseados em
regras de transformacgdo. No final do processo, € gerado o diagrama de classes. O autor
implementou um protétipo para a realizagdo da prova de conceito usando o EMF (Eclipse
Modeling Framework) versao 2.11.1. Assim, foram gerados os objetos de negécio baseado

na plataforma Java.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

As atividades da Engenharia de Requisitos ndo devem ser realizadas apenas por
um perfil profissional. Apesar de analistas e desenvolvedores de sistemas possuirem
conhecimento de dominio em um certo grau, os especialistas de dominio, usuarios e demais
stakeholders devem ser envolvidos em todas as atividades, pois possuem conhecimento
empirico e de dominio, que certamente serdo uteis ao projeto de software. De fato, as

equipes envolvidas e seus mais diversos perfis profissionais, operam em diferentes niveis
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de abstracdo, usam diferentes notagdes e possuem diferentes expectativas e visdes em
relacdo ao sistema a ser desenvolvido. Assim, sd3o necessarios meios para prover a
formalizagao do conhecimento de dominio de modo compartilhavel e inteligivel para todos
os perfis de usuarios, além de permitir que o conhecimento sejalegivel por maquina.

Nesse contexto, o padrdo MDA oferece meios para a transformacdo de modelos
PIM para PIM e, principalmente, PIM para PSM. Assim, os modelos de processos de
negocio se mostram como uma rica fonte de informagdes de dominio, principalmente
considerando as boas praticas de modelagem, proporcionadas, inclusive, pelas heuristicas
de negécios. Tais heuristicas ampliam a capacidade expressiva dos modelos em BPMN,
explicitando aspectos da engenharia de requisitos, uteis no contexto deste trabalho.

Portanto, a criagcdo de um documento ERS aderente ao dominio e que satisfaca as
necessidades dos usuarios deve usar técnicas de apoio que auxiliem os envolvidos a
manter uma comunicagdo padronizada, independentemente do nivel de abstragdo. Os
modelos de processos de negdécio em BPMN, bem como as ontologias, se mostram como
importantes recursos para apoiar a Engenharia de Requisitos, segundo o padrédo MDA,
mitigando os problemas apresentados na Seg¢éo 4.2. No proximo capitulo, € apresentado o
processo sistematizado para a especificagao de requisitos de software a partir de ontologias
de processo.
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ESPECIFICAGAO DE REQUISITOS DE SOFTWARE A
PARTIR DE ONTOLOGIAS DE PROCESSOS DE NEGOCIO

Este capitulo apresenta o processo sistematizado para extragdo de requisitos de
software a partir de ontologias de processos, mencionado na Se¢do 1.7 como um dos
principais objetivos deste trabalho. Estudos importantes para a fundamentagdo desse
processo sistematizado foram apresentados nos Capitulos 2 a 4, contemplando aspectos
relacionados ao trabalho sobre modelos de processos de negdcios, ontologias e Engenharia
de Requisitos. As ontologias s&o geradas pelo sistema PM2ONTO v2.0, com modificagdes
significativas para o contexto deste trabalho em relagdo ao sistema dominio publico
(freeware) e fonte aberta PM2ONTO v1.0, de autoria de Figueiredo (2018). As ontologias
sao geradas em conformidade com a especificacdo de BPMN v2.0 e possibilitam meios de
se extrair informagdes no contexto da Engenharia de Requisitos, usando a linguagem de
consultas SPARQL. A partir dessas ontologias, o processo sistematizado proposto gera um
documento conhecido como “Especificagéo de Requisitos de Software” (ERS), compativel
com o padréo ISO/IEC/IEEE 29148:2018, apresentado na Sec¢édo 4.1. Assim, aintencdo é
contribuir com a mitigacdo de problemas nos processos da Engenharia de Requisitos,

apresentados na Sec¢éo 4.2.

As boas praticas de modelagem na notagdo BPMN, incluindo o enriquecimento
semantico com documentagédo textual, apresentadas no Capitulo 2, sao determinantes para
a geragdo das ontologias e, posteriormente, para a especificagdo dos requisitos dos
softwares. Para que o processo sistematizado proposto funcione de maneira satisfatéria, é
necessario seguir as recomendagdes de boas praticas de modelagem e os critérios
definidos por Figueiredo (2018), apresentados na Subseg¢éo 2.3.2, e, opcionalmente, as
heuristicas de negécio e de requisitos de Nogueira (2017), apresentadas na Se¢do 4.3.

O processo proposto consiste nas seis etapas seguintes, como ilustrado na Figura
20:
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Figura 20 - Visao geral do processo sistematizado para geragéo do documento ERS.

: Inicio

| Extrair requisitos
|

|
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| |
| |
Ontologia OWL [ documento ERS : Documento ERS em
Sistema PM20ONTOv2.0 : | formato HTML
| |

Fonte: elaborado pelo autor.

1. Carregar a ontologia OWL gerada pelo sistema PM20ONTO v2.0;
2. [Executar consultas seméanticas para recuperar informac¢des da ontologia;
3. Extrair os requisitos de acordo com as informacdes recuperadas;

4. Executar os algoritmos para geragéo de diagramas UML (no momento: casos de
uso e classes);

5. Compor o documento ERS;

6. Apresentar o documento em uma pagina Web.

Frente ao exposto, a Secdo 5.1 apresenta o sistema PM20ONTO v2.0, responsavel
por gerar as ontologias consideradas neste trabalho, abordadas, por suavez, na Se¢édo 5. 2.
O processo sistematizado proposto (Figura 20) é apresentado de modo mais refinado na
Secado 5.3, sendo que a Se¢do 5.4 aborda mais especificamente a etapa 4, relativa a
geracdo dos diagramas de casos de uso e classes em UML. A Secéo 5.5, por sua vez,
apresenta o sistema OnToSRS (Ontology to Software Requirements Specification),
desenvolvido neste trabalho para aplicar o processo proposto, usando frameworks e
bibliotecas especificas para consultar ontologias e gerar diagramas UML. Por fim, a Secao

5.6 apresenta as consideracoes finais deste capitulo.
5.1 SISTEMA PM2ONTO

As ontologias consideradas neste trabalho s&o geradas automaticamente pelo
sistema PM2ONTO v2.0, baseado na versdo 1.0 de autoria de Figueiredo (2018). As
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alteragdes feitas sobre a versédo 1.0 possibilitaram representar, na ontologia, atributos de
objetos e depdsitos de dados, que sé&o essenciais para a criagdo de diagramas de classes
com mais conteudo extraido diretamente da ontologia, como abordado na Seg¢éo 5.4.

A entrada do sistema PM2ONTO v2.0 (Figura 21) € um modelo de processos de
negocio, documentado textualmente e ajustado de acordo com doze critérios definidos por
Figueiredo (2018) (ver Subsecdo 2.3.2). Além desses critérios, podem ser incluidos os
principios de modelagem e documentacao textual definidos por Nogueira (2017), chamados

de “heuristicas de negécio” (HN) e “heuristicas de requisitos” (HR).

Figura 21 - Vis&o geral do sistema PM2ONTO v2.0.

PM2ONTO
m { Leitura dos elementos XPDL ] m

Aplicagdo do
metamodelo

Geracdo das classes representando
os elementos BPMIN -

Geracao dos conceitos da ontologia e
das relacdes

Repositério
de
Ontologias

Fonte: Figueiredo (2018).

Para este trabalho, o atributo estendido “ATRIBUTOS” (HNd9 e HNd10 - ver Sec¢éo
4.3, Tabela 6) deve ser adicionado a documentag&o dos atributos de dados referente aos
simbolos de modelagem do tipo “Repositorio de dados” e “Objeto de dados”. Outros dois
atributos estendidos relevantes na documentagao do modelo s&o “RNF” e “REGRA” (HR4 e
HR6 - ver Secdo 4.3, Tabela 7). Esses dois ultimos atributos estendidos, objetivam

documentar textualmente os requisitos nao funcionais e as regras de negacio.

Também foi necessario definir duas condigdes (COND) a serem seguidas durante a
modelagem em BPMN para que o algoritmo apresentado na Subseg¢do 5.4.1 consiga
processar a ontologia de processos corretamente:

COND-1: evitar gateways conectados diretamente;
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COND-2: todos os subprocessos devem ser do tipo simples, sem tipo definido. Neste
trabalho, o subprocesso simples é semanticamente suficiente para a extragdo dos
requisitos de software.

Assim, antes de usar o sistema, recomenda-se avaliar se 0 modelo de processos de
negocio deve ser ajustado, para ficar mais expressivo textualmente e graficamente, de
acordo com os doze critérios apresentados e com as condigdes COND-1 e COND-2. Entéo,
o modelo em BPMN deve ser convertido para a linguagem XPDL v2.2 - o que é feito
automaticamente pelo sistema de modelagem Bizagi Modeler e outros sistemas similares. O
modelo convertido em XPDL é a entrada para o sistema PM2ONTO v2.0. A ontologia
gerada é entdo armazenada em um repositério do sistema.

A estrutura da ontologia gerada é baseada no metamodelo Meta20Onto, também de
autoria de Figueiredo (2018), que define uma hierarquia de classes, bem como restrigcbes de
relacionamentos entre elas. Também s&o criadas relagdes entre classes e instancias
baseadas na especificaggo BPMN v2.0, objetivando manter a compatibilidade semantica
entre o modelo e a ontologia. Vale destacar que o metamodelo Meta20Onto n&o contempla a
totalidade da especificagdo BPMN v2.0. Entretanto, é determinante para a elaboragao das
consultas seméanticas em SPARQL, objetivando recuperar conhecimento adequado para o

contexto dos diagramas de casos de uso e de classes, considerados neste trabalho.

O sistema PM2ONTO também possui um subsistema que possibilita a criagao e
execugado de consultas semanticas sobre a ontologia, com uma interface simples para o
usuario. Assim, € possivel obter informagbes relevantes sobre o dominio e as

interdependéncias entre as atividades e processos do modelo.

5.2 ESTRUTURA DA ONTOLOGIA DE PROCESSOS

Na Figura 22, é apresentada uma pequena parte da hierarquia de classes ontologia
gerada pelo sistema PM2ONTO v2.0. A hierarquia das classes é determinada pelo axioma
subClassOf, que relaciona duas classes numa relagao de generalizagao/especializagéo. Por
exemplo, a classe ModelElements é a superclasse que generaliza os elementos ou simbolos
de modelagem. Convém enfatizar que cada subclasse da ontologia contempla a semantica
de cada um dos simbolos do modelo em BPMN. Assim, a classe Activity possui subclasses
para cada tipo de atividade na notacédo BPMN: envio, recebimento, usuario, manual, regra

de negécio, servico e script. De modo similar, a classe Gateway possui subclasses para
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cada tipo especifico de gateway em BPMN: exclusivo, baseado em evento, paralelo,
baseado em evento paralelo, inclusivo e complexo. Portanto, cada elemento do modelo
possui classes correspondentes na ontologia gerada, caracterizando um mapeamento “um
paraum” (1:1).

Figura 22 - Categorizagdo das classes para a ontologia.

¥ owl:Thing

v AuxiliaryElements
 #1 EventTriggers

b GatewaysDirections
E b GatewaysOutputs
b Model
v ModelElements

b0 Process

¥ ProcessElements

b Activity
.. Actor
v Artifact

»-- @ Annotation

»- {0 DataObject

B DataStore

L Group

Y- Event

B evt-End

b0 evt-Intermediate

b0 evt-Start

b ExtendedAttribute

v Flow

- ¥ 1 InclusiveFlow

- =@ ParallelFlow

v Gateway

- B 0 gatw-Exclusive
b0 gatw-Inclusive

. b1 gatw-Parallel

.. Pool

b SubProcess

Fonte: Figueiredo (2018).

De fato, o principal axioma usado na estrutura ontoldgica considerada é subClassOf,
visto que determina a hierarquia de classes da ontologia. Entretanto, outros axiomas s&o
considerados, como a propriedade inverseOf, que determina relagcdes inversas entre as
relagcdes isPerformedBy e isExecutorOf. A relagao isPerformedBy pertence aos dominios
SubProcess e Activity, ou seja, s6 pode estar presente em subclasses desses dominios. Por
fim, o predicado da relagao isPerformedBy deve ser uma subclasse de Actor (propriedade
de objeto “range”). Ademais, um conjunto de atributos foi definido para documentar
caracteristicas basicas dos elementos, sendo os mais comuns: identificador, nome e
descrigédo.
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As relagdes/axiomas definidas na ontologia sao importantes para a identificagdo dos

elementos que compdéem o documento ERS, além de possibilitarem a geragdo dos

diagramas de casos de uso e de classes. A seguir sdo apresentadas as relagdes/axiomas

usadas neste trabalho:

isPerformedBYy - relagdo entre uma instancia de atividade (classe Activity) e o
seu executor (classe Actor), possibilitando identificar os atores e seus
respectivos casos de uso (restricdo de quantificagéo - subclassOf(Activity) =
IsPerformedBy <allValuesFrom> 2 subClassOf(Actor));

IsExecutorOfActivity - relativo as atividades que o ator executa (relagéo inversa
da relagdo IsPerformedBy). Essa relagdo possui restricdo de quantificagéo
allValuesFrom, que restringe sua relagcado apenas com subclasses de Activity e

SubProcess;

isPartOfSubProcess e isPartOfProcess - definem se um elemento de
modelagem faz parte de um determinado subprocesso ou do processo principal,
respectivamente. Possuem restricdo de quantificagdo (allValuesFrom),
restringindo arelagéo apenas com subclasses de SubProcess;

isPrecededBy e isSucceededBy - definem a relagdo de precedéncia e
sucessao entre os elementos do modelo, respectivamente. Essas relagbes sdo
determinantes para a geragéo do diagrama de casos de uso. Também possuem
restricdo de quantificagao (allValuesFrom);

Usesinpute ProducesOutPut- representam os dados de entrada (persistentes
ou ndo) e de saida de uma atividade, respectivamente; esses dados séo
relacionados com instancias das subclasses. Possuem restricdo de
cardinalidade (qualifiedCardinality), explicitando exatamente as relagbes com

subclasses de Artifact;

hasExtendedAttribute and isExtendedAttribute - duas relacbes inversas que
determinam, respectivamente, se uma instancia possui atributo estendido e se a
propriedade é um atributo estendido. O conteudo dos atributos estendidos
consiste nas seguintes informagdes de heuristicas: (1) “REGRA” (HR6), para
regras de negocio; (2) “RNF” (HR4), para requisitos n&o funcionais. Possuem
restricbes de cardinalidade allValuesFrom e someValuesFrom.

Com o objetivo de compreender a relagcdo entre o modelo BPMN e a ontologia

definida, & necessario observar as Figuras 23 e 24. NaFigura 23, é mostrado um simples
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modelo genérico em BPMN. Por sua vez, na Figura 24, ¢ mostrada a respectiva

representagdo ontologica, em que € possivel observar que as relagbes de fluxo de
sequéncia (isPrecededBy e isSucceededBy), relagao entre ator e atividade (isPerformedBy e
isExecutorOfActivity), relagbes com objetos e depodsitos de dados (producesOutput e

usesinput) e subclasses (subClassOf) sao mapeados para a ontologia de maneira a

preservar a semantica do modelo.

Figura 23 - Modelo simples na notagdo BPMN para exemplificar a representagao ontologica.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O mapeamento € do tipo “1:1”, ou seja, cada elemento do modelo em BPMN possui
um correspondente na ontologia. Na Figura 24, também é mostrado parte do metamodelo

Meta20nto no retangulo com linha tracejada destacado a direita.

Além dos elementos apresentados nas Figura 23 e 24, a ontologia gerada pelo
sistema PM2ONTO v2.0 possui propriedades de dados importantes para extrair informacdes
sobre a ontologia. Essas propriedades s&do mapeadas diretamente no modelo BPMN de
origem, a partir da documentagéo textual composta por atributos basicos (nativos do sistema
modelador) e atributos estendidos, determinados segundo os critérios definidos por

Figueiredo (2018). No contexto deste trabalho, as principais propriedades de dados s&o:
e j1-id - identificador do elemento;
e i2-name - texto contendo o nome do elemento;
e i3-description - texto contendo a descrigéo textual do elemento;
e i4-documentation - texto contendo adocumentagao do processo;

e i6-isFunctionalRequirement - valor booleano que determina se o elemento é

um requisito funcional;

e i7-isNonFunctionalRequirement - valor booleano que determina se o elemento

€ um requisito nao funcional (HR4);

e j8-isBusinessRule - valor booleano que determina se um elemento possui uma

regrade negocio (HR6).

Apés analisar a ontologia gerada, foi possivel identificar algumas inconsisténcias na
a geragao dos diagramas UML. Ao comparar a semantica modelo BPMN com a ontologia,
foram identificadas relagdes inexistentes, sendo necessaria a inclusdo de modo manual,
usando um editor de ontologias. Nos testes realizados, foi observado que, nos
subprocessos, as relagdes usesinput e producesOutput ndo foram criadas entre as classes
Activity e Artifact. Ademais, foram criadas relagdes que ndo existem no modelo de origem,
como alguns atores (classe ontolégica Actor) que fazem parte de subprocessos. Essas
relagdes tiveram que ser incluidas manualmente, além de determinar as restrigdes definidas
no metamodelo Meta20nto. E importante destacar que esses problemas foram corrigidos
manualmente editando a ontologia. Portanto, para evitar esses problemas, € necessario que
o sistema PM20ONTO seja atualizado, de modo a fazer automaticamente o que foi feito de

modo manual.
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5.3 PROCESSO DE GERACAO DO DOCUMENTO ERS

O documento ERS proposto neste trabalho segue as recomendagbes do padrao
ISO/IEC/IEEE 29148:2018 (ver Sec¢édo 4.1), sendo composto por descrigédo, classes de
usuarios, comportamentos, entidades do mundo real e funcionalidades. O documento ERS
também possui diagramas UML de casos de uso e de classes, que, segundo OMG (2015),
representam, respectivamente, aspectos comportamentais e estruturais de um sistema
proposto. Como n&o ha correspondéncia direta entre os elementos da ontologia e os
elementos do documento ERS, foram definidas regras de mapeamento semantico entre
eles. Na Tabela 9, sdo mostrados os campos do documento (12 coluna), bem como os

elementos de origem na ontologia (22 coluna).

Tabela 9 - Estrutura do documento ERS e correspondentes semanticos na ontologia.

‘ Campos do documento Elementos ontolégicos de origem (Classe - Propriedade -Relagao)

1. Nome s subClassOf Model - propriedade i2-name

2. Descrigdo subClassOf Model - propriedade i3-description

3. Data de criagdo subClassOf Model - propriedade i6-creationDate

4. Data de modificagdo subClassOf Model - propriedade i7-modificationDate

5. Autor subClassOf Model - propriedade i5-author - subClassOf Actor

6. Documentacgio subClassOf Model - propriedade i4-documentation

7. Atores subClassOf Actor - propriedades i2-name e i3-description;
relagdo isExecutorOf - define a relagao entre atores e casos de uso

8. Precondigbes subClassOf evt-Start (evento de inicio) - propriedades i2-name e i3-
description

9. Pés-condigdes subClassOf evt-End (evento de fim) - propriedades i2-name e i3-
description

10. Regras de negécio subClassOf Activity, subClassOf Gateway, subClassOf
ExtendedAttribute - propriedades i2-name e businessRule

11. Requisitos subClassOf Activity - propriedade isFunctionalRequirement = true;
funcionais

12. Requisitos nio- subClassOf ExtendedAttribute - propriedade i7-
funcionais isNonFunctionalRequirement = true

13. Diagrama de casos Indefinido
de uso

14. Diagrama de classes | /ndefinido

Fonte: elaborado pelo autor.
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Como observado na Tabela 9, todos os campos do documento definido possuemum
correspondente semantico na ontologia, com exceg¢do dos campos 13 e 14, que sao os
diagramas de casos de uso e de classes. Para o mapeamento dos campos 1 a 13, séo
executadas consultas SPARQL relativamente simples, segundo a estrutura ontolégica
definida no metamodelo Meta20Onto. Por exemplo, para recuperar os atores (campo 7),
basta selecionar todas as instancias que sdo subclasses da classe ontolégica Actor. De
maneira semelhante, para recuperar a precondi¢gao e as pds-condigdes (campos 8 e 9), é
necessario selecionar todas as instancias que séo subclasses de evt-Start (evento de inicio)
e evt-End (evento de fim), respectivamente. Para recuperar as regras de negdcio (campo
10), € preciso consultar as instancias que sao subclasses da classe ontolégica Gateway,
mais as instancias que sdo subclasses de Activity; todas as instédncias devem possuir a
propriedade de dados isBusinessRule igual a verdadeiro (frue). A geragao dos diagramas
em UML exige processamento de dados por meio de algoritmos que serdo apresentados

nas Subsegbes 5.4.1 e 5.4.2, respectivamente.
Assim, o processo de elaboragdo do documento ERS é composto de trés etapas:

1. Extracdo de informacdes basicas da ontologia — requer execucdo de
consultas SPARQL para a recuperacdo das informagdes correspondentes aos
campos 1 a 6 da Tabela 9;

2. Extragao de requisitos do software — requer execugao de consulta SPARQL
para a recuperagao das informagdes correspondentes aos campos 7 a 12 da
Tabela 9;

3. Geragao de diagramas UML - requer execugdo de consultas em SPARQL
considerando as rela¢gdes do metamodelo Meta20Onto (ver Seg¢do 5.2), aplicando

regras de mapeamento para gerar os diagramas de caso de uso e de classes.

A aplicagéo dessas etapas sobre uma ontologia (arquivo OWL) pode gerar mais de
um documento ERS, considerando a relagdo isPartOfSubProcess, que define classes e
relacdes que fazem parte de um ou mais subprocessos. Um subprocesso é dependente do
processo principal, porém ele agrupa eventos, atividades, gateways e outros elementos de
modelagem, possuindo seu proéprio fluxo de execugdo. Na ontologia gerada, os
subprocessos sao mapeados para classes filhas da classe SubProcess, de acordo com a
especificagdo da notagdo BPMN (Reutilizavel, Transacional, Adhoc, Loop, Multiplas
Instédncias de Sequéncia e Paralelas, Simples, Evento). Assim, objetivando manter a
coeréncia semantica entre o modelo de processos de negocio em BPMN original e o
documento ERS, o processo de geragéo desse documento resulta em 7+S documentos,
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onde “1” se refere ao processo principal e “S” se refere ao nimero de subprocessos

existentes.

5.4 GERACAO DE DIAGRAMAS UML

Assim como apresentado na sec¢éo anterior, ndo ha correspondéncia diretaentre os
elementos da ontologia e os elementos dos diagramas UML usados na composicdo do
documento ERS. Portanto, € necessario definir mapeamentos semanticos que associem
elementos da ontologia aos elementos dos diagramas. Assim, esta secdo apresenta os
mapeamentos semanticos necessarios para a criagdo dos diagramas de casos de uso

(Subsecédo 5.4.1) e de classes (Subsecédo 5.4.2).

5.41 GERACAO DE DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

Segundo Lima (2011), avis&o de caso de uso mostra o sistema sob a perspectivado
usuario e pode ser usada como um contrato entre cliente e desenvolvedor. Assim, o
diagrama de casos de uso é usado para representar as principais funcionalidades do
sistema, servindo de base para as demais visdes e modelos. No contexto da transformacao
de modelos, o diagrama de casos de uso ndo consegue expressar todos os aspectos de um
modelo de processos de negdcio, principalmente o fluxo de execugdo das atividades.
Entretanto, ele consegue expressar os aspectos comportamentais do sistema, possibilitando
apoiar as equipes de Tl nos processos de especificagdo de requisitos de software, sendo util
na modelagem dos atores e seus papeis, comportamentos e requisitos funcionais (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005; OMG, 2015).

A fim de possibilitar uma aproximagao semantica entre os elementos ontoldgicos e
os elementos dos diagramas de casos de uso, foi definido um conjunto de regras de
mapeamento semantico, mostrado na Tabela 10. Assim, os casos de uso representam
atividades e subprocessos. Os relacionamentos entre casos de uso (include e extend) séo
usados para representar a semantica dos fluxos de execugao das atividades do modelo em
BPMN. Isso foi definido porque um relacionamento do tipo include entre dois casos de uso
implica que uma instédncia do primeiro caso de uso contera obrigatoriamente o
comportamento definido pelo segundo (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005; LIMA,
2011). Por outro lado, um relacionamento do tipo extend define que uma insténcia do

primeiro caso de uso contera opcionalmente, ou de acordo com regras definidas, o
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comportamento do segundo. Portanto, relacionamentos do tipo include representam os

fluxos de execugédo direta entre duas atividades, além de gateways paralelos e inclusivos.

Por sua vez, relacionamentos do tipo extend representam fluxos de execugéo que envolvem

gateways exclusivos.

Tabela 10 - Mapeamento semantico entre elementos da ontologia e do diagrama de casos de uso.

Classelrelagdao ontoldgica

Elemento do diagrama

Representagao grafica no diagrama

subClassOf :Actor e
propriedade i2-name

Atores e seus respectivos
nomes

X

Ator 01

Caso de uso estereotipado

) subClassOf:Activitye de acordo com sua «esteredtipo»

propriedade i2-name - Caso de uso 01
superclasse ontoldgica

Activity-
isPerformedBy-Actor; . - —

3| ouActor- Cria uma relag&o entre um «esteredtipoy
. o ator e um caso de uso: Caso de uso 01
isExecutorOfActivity-

.o Ator 01

Activity

4| subClassOf:subProcess

Caso de uso estereotipado
como <<subprocess>>.
Cada subprocesso gera
outro documento ERS,
logo, outro(s) diagrama(s)
de caso de uso

«Subprocess»
Caso de uso 02

subClassOf :Gateway e
5| instancias sucedentes
(relagdo isSucceededBy)

Gateways exclusivos
geram relacionamentos do
tipo extend; gateways do
tipo inclusivo e paralelo
geram relacionamentos do
tipo include.

«esteredtipo»
Caso de uso 03

[
extends

«esteredtipo»
Caso de uso 04

«esteredtipo»
Caso de uso 05

includle

«esteredtipo»
Caso de uso 06

Fonte: elaborado pelo autor.

Identificadas as classes ontoldgicas e suas respectivas relagbes no contexto do
diagrama de casos de uso, 0s seguintes passos devem ser executados para a geragao

desse diagrama:

1) Todas as instancias da classe Actor devem ser obtidas por meio de uma consulta
SPARQL;

2) Para cada instancia da classe Actor deve ser executado um desses passos:
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a) recuperar todas as instancias da classe Activity relacionadas com classes do
tipo Actor por meio da tripla Activity > isPerformedBy - Actor,;

b) recuperar todas as instancias da classe Activity relacionadas por meio da

relacdo inversa: Actor > isExecutorOf > Activity;

3) Considerar como “caso de uso” toda instancia que é subclasse de Activity, com
excecado das que correspondem a atividade do tipo Manual,

4) Considerar como “caso de uso” todainstancia de classes SubProcess;

5) As instancias das classes ontoldgicas Gateway sao mapeadas para relacionamentos
entre casos de uso do tipo extend (gateway exclusivo) e include (gateway do tipo

inclusivo ou paralelo).

Com base nos cinco passos definidos, o algoritmo em linguagem natural, mostrado
na Figura 25, deve ser executado 7+S vezes, ou seja, umavez para 0 processo principal e
S vezes, uma para cada instancia da classe ontoldgica SubProcess. Assim, o diagrama de
casos de uso é capaz de representar atores, casos de uso propriamente ditos e

relacionamentos entre eles (include e extend).

Figura 25 - Algoritmo para geragao do diagrama de casos de uso.

recuperar todas as instancias de Actor em Actors
para (cada Actor) {
recuperar todas as instancias de Activity em Activities
para (cada Activity) {
definir um caso de uso “Actor - Activity”
recuperar o elemento sucessor de Activity em S
se (S = gateway exclusivo) {
recuperar todos os elementos sucessores de S em SE
para (cada SE) definir um caso de uso “Activity <& SE” (extend)
}
se (S = gateway inclusivo ou S = gateway paralelo) {
recuperar todos os elementos sucessores de S em SI
para (cada SI) definir um caso de uso “Activity > SI” (include)
}
se (S ndo é um gateway e S ndo é um evento)
definir um caso de uso “S > Activity” (include)

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.42 GERACAO DE DIAGRAMAS DE CLASSES

O diagrama de classes representa a modelagem estrutural e a relagao entre as
classes que fazem parte do sistema. Assim, esse diagrama possui grande importancia no
contexto da especificagdo de requisitos, visto que expressa caracteristicas estruturais no
sistema modelado (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005; OMG, 2015). Na notacao
BPMN, os artefatos denominados “objetos” e “repositorios de dados” (Data Object e Data
Store) expressam dados e informagdes que sdo usados ou produzidos durante a execugéao
dos processos. Ademais, os executores dos processos (Atores) também sdo entidades que
fazem parte do sistema. Assim, para representar semanticamente esses elementos das

ontologias em diagramas de classes, foi definido o mapeamento apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Mapeamento semantico entre elementos das ontologias e dos diagramas de classes.

| Classes/relagées ontologicas Elemento do diagrama | Representagcao grafica no diagrama

«Actory|

Classe nomeada e
subClassOf :Actor e Ator 01

1 . . com esteredtipo
propriedade i2-name “Actor’.

«data_object»
Formulario 01

Classe nomeada e
com esteredtipo

subClassOf: DataObject;
2 | subClassOf: DataStore e

propriedade i2-name “Za:a_oﬁ)jecﬂt ou ©«data_store»
ata_store . Cliente
©«data_store»
; Cliente
3 subClassOf:Artifacte ':;EZUFLOSS iitidvaodsos e —
ExtendedAttribute _ >Spect] int id
tipos (int, String, etc). string nome
string sexo

@« data_store»
subClassOf:Activity; Cliente

subClassOf: Actor; Associagdes entre «actor» A
4 | relacbes isPerformedBy, classes e definicao Usuario string nome
usesInput e de métodos. string sexo
cadastrar()

producesOutput

excluir()

Fonte: elaborado pelo autor.
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A expressividade dos diagramas de classes esta limitada ao conhecimento
representado na ontologia. Logo, ndo ha como identificar elementos como heranga,
cardinalidade, composigéo e agregagao, visto que essas informagdes néo estdo presentes
na estrutura ontoldgica. Entretanto, as relagdes entre classes definidas pelo relacionamento
do tipo “associagdo” (linha 4 da Tabela 11), quando duas classes estdo conectadas, séo
identificadas, semanticamente, segundo as regras de mapeamento (RM) definidas a seguir:

e RM1 - relagdes entre classes existentes na ontologia: uma instédncia de uma
subclasse de Actor esta relacionada com uma instancia de subclasse de artefato
(Data Store ou Data Object) quando ambas as instancias estéo relacionadas com a
mesma atividade. Essa regra é definida em termos de triplas da seguinte maneira:
Activity “X” > isPerformedBy - Actor “A” e (Activity “X” usesInput
(DataStore “D” ou DataObject “D”) ou (Activity “X” producesOutput
(DataStore “D” ou DataObject “D”))). Logo, as classes em UML
estereotipadas como Actor se relacionam com classes estereotipadas como
DataStore ou DataObject, por meio das instancias das subclasses de Activity;

¢ RM2 - relagb6es entre classes definidas por atributos: considerando que os
atributos de dados no modelo de processos de negdcio foram documentados, é
possivel definir tipos primitivos e relacionamentos entre classes existentes e novas

classes;

¢ RMa3 - funcionalidades (métodos) das classes: as subclasses ontoldgicas de Actor
sdo mapeadas para atores no diagrama de classes. Logo, as atividades executadas
por cada ator, com excec¢ao das atividades do tipo “Manual’, sdo consideradas
métodos nas classes do diagrama. Essa regra € definida em termos de triplas da

seguinte maneira: Activity = isPerformedBy - Actor.

A Figura 26 exemplifica um aspecto importante do diagrama de classes gerado em
relacdo aos atributos de dados das classes. O mapeamento desses atributos (RM2) é
possivel devido a documentacao textual dos elementos graficos no modelo de processosde
negocio original. Essa documentagéo é realizada por meio do atributo estendido identificado
como “ATRIBUTOS” (HNd9 e HNd10 - ver Segédo 4.3, Tabela 6), usando uma sintaxe
simples, no padrdo ‘nome_do_atributo: tipo _de dado;”. Por exemplo, na expresséo,
“name:T; date:D;”sdo documentados os atributos name do tipo Text e date do tipo Date. As
demais abreviacbes para os tipos de dados padrédo s&o: B (boolean), | (integer) e F (float).
Caso seja colocado um nome de entidade (ex.: “Product’), sera criada uma classe e

estabelecido um relacionamento com ela.
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Figura 26 - Exemplo de texto em um atributo estendido, usando o sistema Bizagi Modeler.

Element properties - DataStore

Extended dvancec

Accounting > A Add New Extended Att
::_'_'_'_ ATRIBUTOS o

.4 invaice file:l;
discount:B;
discountdate:T:
Invoice - discount percentage:D:
cost center:T:
comments:T:
supplier IDd:
supplier name:T:
—payment aptiond;

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 26 € mostrado, como exemplo, um elemento do tipo DataStore (1) em um
modelo em BPMN, construido com a ferramenta Bizagi Modeler
(https://www.bizagi.com/en/products/bpm-suite/modeler). A guia de atributos estendidos (2)
do sistema modelador, permite a criagdo de atributos (3) segundo as necessidades do
dominio. Em destaque (4), esta definido um atributo do tipo classe. Em consequéncia, na
Figura 27 é mostrada parte do conjunto de atributos estendidos documentados ja mapeados
na ontologia. Essa visualizacdo foi feita usando a ferramenta Protégé v5.2.0
(https://protege.stanford.edu).

Figura 27 - Visualizagcdo de parte dos atributos estendidos na ontologia, usando o sistema Protégé.

v extAttr-Date_for_artftInvoice
: extAttr-Date_for_artftinvoice SubClassOf isExtendedAttributeOf only artft-Invoice

v extAttr-Discount_for_artftInvoice
P extAttr-Discount_for_artftinvoice SubClassOf isExtendedAttributeOf only artft-Invoice
V-8 extAttr-Discount__percentage_for_artftInvoice
P extAttr-Discount_percentage_for_artftinvoice SubClassOf isExtendedAttributeOf only artft-Invoice
V-8 extAttr-Discountdate_for_artftInvoice
extAttr-Discountdate_for_artftinvoice SubClassOf isExtendedAttributeOf only artft-Invoice

Fonte: elaborado pelo autor.

Considerando o mapeamento apresentado na Tabela 11, o algoritmo para a geragcao

do diagrama de classes é apresentado emlinguagem natural na Figura 28.



Figura 28 - Algoritmo para geragdo do diagrama de classes.
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recuperar todas as instancias de DataObject e DataStore em Datalist
para (cada objeto em DataList) {
definir uma classe estereotipada em C
recuperar as instancias de DataAttribute de C em DA
para (cada DA) {
se (DA = tipo de dado primitive)
adicionar DA em C
senao, definir uma nova classe NC
}
} //..atores e seus métodos (funcionalidades)
recuperar todas as instancias de Actors em ActList
para (cada objeto em ActList){
definir uma classe A estereotipada como “actor”
para(cada instancia de ActList){
recuperar todas as instancias de Activity em AtyList
para(cada AtyList){
recuperar Objetos e Depdsitos de dados em Data
para(cada Data){
definir um método como o nome da insténcia de AtyList
definir os parametros de entrada (usesInput)
definir os parametros de saida (producesOutput)

}

} //..relacionamento entre atores e objetos de dados
para (cada SC){
recuperar todas as instancias de UsesInput em UI
para (cada UI)
definir um relacionamento “Uses Input” entre SC e UI
}
para (cada each SC){
recuperar todas as instancias de ProducesOutput em PO
para (cada PO)
definir um relacionamento “Produces Output” entre SC e PO

Fonte: elaborado pelo autor.

De modo geral, o algoritmo apresentado na Figura 28 pode ser expresso da seguinte

maneira:

1)  Todas as instancias das classes DataStore, DataObjecte Actor devem ser obtidas da

ontologia por meio de uma consulta SPARQL;

2) Para cada instancia da classe DataStore e da classe DataObject, definir uma classe

UML estereotipada de acordo com sua superclasse;

a) Recuperar todos os atributos estendidos da classe ontolégica, segundo a

relacdo hasExtendedAlttribute;
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b) Para cada atributo estendido:

i) Se for de um dos tipos padrdo (integer, boolean, float, text or date), definir
o atributo; sendo

i)  Criar uma classe UML.
4) Para cada instancia de Actor:
b) definirumaclasse UML estereotipada como “User”;

C) recuperar as instancias da classe ontoldgica Activitity que possuem as relagbes

useslnput ou ProducesQutput,

d) definir os métodos (funcionalidades) da classe de acordo com as relagdes
isPerformedBy e usesinput (define parametros de entrada) e producesOutput
(define o tipo da saida);

e) definir um relacionamento entre a instancia corrente da classe Actor e as
instancias das classes DataObject e/ou DataStore de acordo com as relagdes

useslnput e/ou ProducesOutput.

5.5 SISTEMA ONTOSRS

Os processos de geragdo do documento ERS e dos diagramas UML, apresentados
respectivamente na Sec¢do 5.3 e na Sec¢éo 5.4, foram implementados no sistema OnToSRS
(Ontology to Software Requirements Specification), conforme esquema da Figura 29. O
sistema foi desenvolvido com a plataforma Java SE (linguagem Java 1.8), usando o
framework Apache Jena (https.//jena.apache.org/) para realizagdo das consultas SPARQL
(ver APENDICE B) e a ferramenta PlantUML (http://www.plantuml.com) para geragéo dos
diagramas UML (ver APENDICE C). O cédigo fonte do sistema OnToSRS esta disponivel no
APENDICE D.

Como ilustrado na Figura 29, o sistema OnToSRS recebe como entradaumarquivo
OWL gerado pelo sistema PM2ONTO v2.0. Depois, por meio das APIs do framework
Apache Jena, carrega a estrutura ontologica e executa consultas semanticas para extrair as
informagbes basicas do documento ERS. Feito isso, gera o codigo de criagao dos
diagramas de caso de uso e classe, usando as informagdes recuperadas da ontologia.
Entédo, de acordo com a linguagem PlantUML, os arquivos em formato SVG (Scalable Vector

Graphics) dos diagramas sao gerados e a estrutura do documento ERS é composta,


https://jena.apache.org/
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segundo a Tabela 11 (Seg¢do 5.3). Por fim, a saida € o documento ERS e pode ser

composto por umou mais arquivos em HTML.

Figura 29 - Visao geral do sistema OnToSRS.

| |
| |
|
| f'&l‘ld Apache Jena :
| < Extracao de |
| Ontology API ARQ API _» Requisitos | |
—— Carregar  —P» Executar consultas |
I Arquivo OWL SPARQL I
|
| !
I ¢
' 28— -
| Geragdo do Geragdo do : PlantUML i "
I codigo do cddigo do : Geragdo dos :
' J 9 I
| | diagrama de diagrama i arquivos SVG dos i |
| | casosdeuso classes : diagramas : | Documento ERS
| ——— L/ it
Arquivo OWL | | * ] : (HTML + CSS)
: /( Composigdo do |
_ 1
| :)'j JaVa documento ERS i >
I —

Fonte: elaborado pelo autor.

Convém observar que o framework Apache Jena é de dominio publico (freeware),
com fonte aberta (open source) e fornece meios para construgdo de ontologias nas
linguagens RDF e OWL. O sistema OnToSRS usou as APIs “Ontology” e “ARQ” do referido
framework para carregar a ontologia e posterior execugdo de consultas semanticas na
linguagem SPARQL, respectivamente. Convém lembrar que, neste trabalho, as consultas

em SPARQL s&o determinantes para a extragéo das informagdes da ontologia.

A ferramenta PlantUML, também de dominio publico e com cédigo aberto, € usada
para a criagdo de diagramas UML usando uma linguagem descritiva de alto nivel (ver
APENDICE C). Neste trabalho foi usado o plugin PlantUML (https:/github.com/
gjebbs/vscode-plantuml) para uso da linguagem textual PlantUML no ambiente de
desenvolvimento Microsoft Visual Studio Code (https:/code.visualstudio.con/), parafins de
teste. A natureza textual da linguagem PlantUML facilita a geragéo de diagramas a partir do
processamento de informagdes oriundas de uma ou mais fontes. A renderizacdo dos
diagramas requer ainstalagéo da biblioteca de ferramentas de cddigo fonte aberto GraphViz
(http://gitlab.com/graphviz/graphviz), que usa a linguagem de descrigdo grafica DOT para

exibir os diagramas. Além de editores online, como o PlantUML Editor (http://plantumi-


https://code.visualstudio.com/
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editor.kkeisuke.com), é possivel encontrar plugins de integragao para diversas ferramentas
de edi¢ao de cddigo fonte, afim de testar a geragéo de diagramas.

A arquitetura do sistema OnToSRS é organizada em seis pacotes, ilustrados no

diagrama de pacotes da Figura 30:

e br.com.jlgregorio.view - agrupa as interfaces graficas do usuario. Como o
sistema € bastante simples em termos de interface gréfica, esse pacote possui

somente a classe ViewMain.java,

e br.com.jlgregorio.model - agrupa as classes de modelo do sistema, ou seja, as
classes que modelam o dominio, que, neste caso, precisa compor um

documento ERS;

e br.com.jlgregorio.util - agrupa as classes utilitarias do sistema, como os

enumeradores, por exemplo, que determinam tipos de requisitos funcionais;

e br.com.jigregorio.bo - agrupa as classes de negdcio (BO: business object),
que, neste contexto, encapsula alégica de recuperagao dos dados da ontologia
por meio de consultas em SPARQL. As classes desse pacote sdo dependentes
do framework Apache Jena;

e br.com.jlgregorio.plantuml - agrupa classes para a geragcao dos diagramas

UML segundo alinguagem PlantUML,;

e br.com.jlgregorio.ontosrs - possui a classe principal do sistema, responsavel

por iniciar a execugao de OnToSRS.

Figura 30 - Diagrama de pacotes do sistema OnToSRS.

<<import>> =) <<framework>> {I
! Apache Jena

|
|
br.com.jlgregorio.bo [
1 br.com.jlgregorio.model |
| <<import>> <<import>>
Ttex» e -
|
A__. I
| <<import>> N |
. | ; I I
br.com.jlgregorio.ontosrs | | br.com jlgregorio.util | |
| |
<<import>> J <=
T T
: ! br.com.jlgregorio.view br.com.jlgregorio.plantuml |
| %<import>>
e
|
|
! A
IL <<import>> |

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os diagramas de classes dos pacotes model (modelagem de dominio), util

(utilitarios) e plantuml (criagéo dos diagramas) sdo mostrados parcialmente na Figura 31.

Figura 31 - Classes e relacionamentos (parcial) dos pacotes “model”, “util” e “plantuml”.

br.com.jlgregorio.model

br.com.jlgregorio.util

Activity

-activityType
-useslinput
producesOutput

<<Enum>>

ActivityType

SRSDocument

-name : String
-description : String
-nomeDoMembro
-creationDate : String
-modificationDate: String
-author: String
-documentation: String
-actors: List<Actor>

-functionalRegs:
List<SoftwareReq>
-nonFunctionalRegs:
List<SoftwareReq>

-businessRules: List<BusinessRule> .

+generateHTMLFile()

;

+toString()

<<Enum>>

| | SoftwareReqType

+toString()

br.com.jlgregorio.plantuml

Actor
Element
-name: String -
-------------------------------------- -name: String
+getActors() -description: String
-documentation:
. String
BusinessRule
w! u -isSucceededBy:
-name: String Sfcring
+getBusinessRules() [P
SoftwareReq

-type

o.* | +getFunctionalRequirements()

+getNonFunctionaRequirements()

UMLDiagram

+generateClassDiagram()
+generateUseCaseDiagram()

Fonte: elaborado pelo autor.

As classes do pacote “model” SRSDocument, SoftwareReq, BusinessRule, Activity e

Actor possuem classes hombnimas, pertencentes ao pacote “bo”, responsavel por

encapsular as consultas em SPARQL, que recuperam dados da ontologia. A classe

UMLDiagram possui a implementacdo dos algoritmos para a geragdo dos diagramas de

classes e casos de uso. Assim, os objetos que compdem o documento ERS representamos

elementos e os mapeamentos semanticos mostrados na Tabela 9 (Se¢éo 5.3).

A interface do usuario no sistema OnToSRS é composta por apenas dois botdes:

‘open”, para carregar o arquivo OWL, e “Generate SRS”, para gerar o documento ERS

(Figura 32). ApoOs carregar o arquivo e clicar no botao “Generate SRS”, sera solicitado o

local onde o(s) arquivo(s) sera(ao) criado(s). Feito isso, os arquivos serdo abertos no

navegador padréo do sistema operacional.
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Figura 32 - Interface gréfica do usuario do sistema OnToSRS.

| £ | OnToSRS - O X

OWL File: |b:\Documento s\Mestrado\Defesa\OnZReqglowl_files\ContasPagar.owl |

| Open File | | Generate SRS

Fonte: elaborado pelo autor.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o processo sistematizado para a geragdo do
documento ERS, em conformidade com o padrao ISO/IEC/IEEE 29148:2018, a partir de
ontologias de processos geradas pelo sistema PM20ONTO v2.0. Esse documento contempla
atores, pré-condigdes, pos-condi¢des, regras de negdcio, requisitos funcionais e né&o
funcionais, além de diagramas de casos de uso e classes. A extragdo das informagdes da
ontologia é possivel por meio da linguagem de consultas semanticas SPARQL e,
principalmente, por meio de regras definidas para o mapeamento semantico entre os
elementos da ontologia e os do documento ERS. A geracio dos diagramas de classes e
casos de uso requerem processamento adicional, pois ndo ha uma correspondéncia
semantica direta (“1 para 1”) entre os elementos da ontologia e dos diagramas. Convém
destacar que muitas das regras de mapeamento semantico sdo definidas considerando a
documentacao textual do modelo de processos de negécio em BPMN e ndo somente a
estrutura ontoldégica implicita. Essencialmente, a expressividade dos diagramas UML
gerados estalimitada ao conhecimento representado na ontologia.

O processo sistematizado apresentado foi implementado no sistema OnToSRS,
desenvolvido na plataforma Java SE. O framework Apache Jenafoi usado paraa realizacao
das consultas em SPARQL, enquanto que a ferramenta PlantUML foi usada para definigcéo
dos diagramas UML.

O documento ERS gerado atende os objetivos apresentados na Se¢do 1.7, com um
mapeamento PIM para PIM bem-sucedido, considerando-se a arquitetura MDA. No proximo
capitulo, seréo apresentados testes e estudos de caso paravalidar todo o processo definido

e implementado no sistema OnToSRS.
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AVALIACAODO PROCESSO SISTEMATIZADO PARA
ESPECIFICAGAO DE REQUISITOS DE SOFTWARE

Neste capitulo sdo apresentados estudos de caso para avaliagdo do processo
sistematizado apresentado no Capitulo 5, que possibilita a geragdo automatica de um
documento de especificagcao de requisitos de software (ERS) a partir de uma ontologia de
processos, que representa um modelo de processos de negécioem BPMN v2.0. O objetivo
€ avaliar se as informagdes no documento ERS sdo semanticamente equivalentes ao
conteudo representado na ontologia, gerada pelo sistema PM2ONTO v2.0. Convém lembrar
que os modelos de processos de negocio devem satisfazer critérios de boas praticas de
modelagem, com documentagao de atributos estendidos, como apresentado nas Se¢des 2.3
e 4.3. Como mencionado na Sec¢do 5.2, o sistema PM2ONTO precisa de ajustes em
relagdo ao mapeamento de relagbes entre classes Activity e Artifact, requerendo que as
ontologias sejam ajustadas manualmente para geragdo adequada dos diagramas de casos
de uso e classes — o que foi feito para os testes e estudos de caso aqui apresentados.

Com o objetivo de verificar se 0 mapeamento “ontologia - documento ERS” é
satisfatorio, os testes realizados consideraram, inicialmente, a parte principal do documento
ERS, que possui apenas as informagdes basicas do processo representado. Essa parte
representa um mapeamento “1 para 17, ou seja, um elemento da ontologia pertinente ao
escopo do documento ERS possui um elemento equivalente no documento ERS. Entéo, a
geracao dos diagramas UML contemplados neste trabalho (casos de uso e classe) foi
testada e ajustada de forma incremental, corrigindo erros e inconsisténcias encontradas a
cada teste.

Convém lembrar que a especificagdo da notagado BPMN é muito extensa, sendo
composta por mais de 100 elementos de modelagem. Logo, a estrutura ontolégica gerada
pelo sistema PM20ONTO nado contempla todos os aspectos da especificagdo. Assim, na
Tabela 12, sdo apresentados os elementos de BPMN e seus respectivos correspondentes
ontoldgicos testados.
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Tabela 12 - Elementos de BPMN e respectivos elementos ontoldgicos considerados.

Elementos de BPMN

Elementos da ontologia

Elementos do documento ERS

Evento (Inicio, Intermediario e
Fim)

Event (subclasses Start,
Intermediate e End)

e/ou diagrama UML

Precondicdes, caso deuso e
pos-condigbes

Atividade (Usuario, Script,
Recebimento, Envio e Regras de
Negécio)

Activity (subclasses Simple,
User, Script, Receive, Send,
Manual e BusinessRule)

Casos de uso, métodos e
requisites funcionais

Gateway (Exclusivo, Paralelo,
Inclusivo)

Gateway (subclasses
Exclusive, Paralel e Inclusive)

Relacionamentos entre casos
de uso do tipo extend e include

Subprocesso simples

Subprocess (subclasse Simple)

Caso de uso (detalhado em
outro documento ERS

Artefato (Objeto de dados e
repositoério de dados)

Artifact (subclasses DataObject
e DataStore)

Classes

Participante do processo Actor (subclasses) Atores e classes
Atributo estendido ExtentedeAttribute (REGRA, Regra de negdcio, requisito
RNF e ATRIBUTOS) nao funcional e atributos de

Relagoes entre elementos BPMN

Fluxo de sequéncia

Rela¢des da ontologia

isSucceededBy e
isPrecededBy

dados
Relagdes dos diagramas UML

Relagao entre casos de uso
include ou extend)

Associacio entre artefatos e
atividades

usesinput e producesOutput

Relagbes entre classes

Elementos que fazem parte de isPartOfSubProcess Elementos que fazem parte de
um subprocesso outro documento SRS
Associagdo entre participantes isPerformedBy e Relagdo entre Atores e casos
e atividades isExecutorOfActivity de uso

Fonte: elaborado pelo autor.

Neste capitulo, sdo apresentados quatro estudos de caso realizados para avaliagao

dos documentos ERS gerados. O fluxo das atividades executadas nos trés primeiros

estudos de caso esta ilustrado na Figura 33. No quarto estudo de caso, o fluxo de

atividades é diferente, visto que € gerado um documento ERS baseado na integragao entre

duas ontologias de processos.

Assim, a Sec¢do 6.1 apresenta o primeiro estudo de caso, considerando 0 modelo de

processos de negocio identificado como “Access Management” (Gerenciamento de

acessos). Esse modelo trata de permissdes de acesso em uma organizagao e foi obtido a

partir do repositério publico “Bizagi Xchange” (https//www.bizagi.com/pt/ comunidade/global-

xchange), daempresa desenvolvedora da ferramenta modeladora Bizagi Modeler. Trata-se

de um modelo simples, com apenas quatro participantes e nenhum subprocesso.


https://www.bizagi.com/pt/comunidade/global-xchange
https://www.bizagi.com/pt/comunidade/global-xchange
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Figura 33 - Atividades executadas trés primeiros estudos de caso.

o

Baixar o modelo em I Comparar a Nléo !
BPMN semantica do modelo Gerar documento
BPMN com a ERS
: ontologia
[ Fazer os ajustes Documento ERS
compativel com Sim4>©
Ajustes a ontologia?
A necessarios? P Fim
- N&o
Exportar para XPDL . ¥
Sim ~
v2.2 .
\ J l Depurar codigo
h 4 H - -
- : Fazer ajustes L]
Gerar ontologia com Fazer ajustes no
osistemaPM20ONTO — [ | —  algoritmo e/ou
v2.0 ) ontologia

Fonte: elaborado pelo autor.

A Secdo 6.2 apresenta o segundo estudo de caso, considerando o modelo
identificado como “Accounts Payable” (Contas a Pagar). Esse modelo também foi obtido a

partir do repositorio Bizagi Xchange, mas possui um subprocesso.

O terceiro estudo de caso esta apresentado na Se¢do 6.3, considerando o modelo
identificado como “Estagio Fatec Jales”, que modela o processo de formalizagdo de estagio
dos alunos da Faculdade de Tecnologia “Prof. José Camargo” (Fatec Jales). Esse modelo
possui dois subprocessos e outros elementos que os modelos anteriores ndo possuem,

como eventos intermediarios e mais de uma piscina.

O estudo de caso da Sec¢do 6.4 visou avaliar como duas ontologias de processos
podem ser integradas. Essa motivagcao se deu por considerar que informagdes sobre dois ou
mais modelos de processos de negdcio podem ser representadas ontologicamente,
contribuindo para consultas, tomadas de decisado, analises dos processos, especificagdes,
etc. A Secdo 3.6 apresentou fundamentos sobre a integracdo de ontologias, que foram

consideradas no estudo de caso.

Face ao exposto, a Se¢do 6.5 apresenta algumas consideragdes finais sobre este

capitulo.
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6.1 ESTUDO DE CASO 1: MODELO “ACCESS MANAGEMENT”

O modelo de processos de negocio “Access Management” foi disponibilizado pelo
repositorio publico Bizagi Xchange e, segundo sua documentagao, representa o processo de
gerenciamento de acessos e permissdes em uma organizagao alinhada aos padrdes ITIL
(Information Technology Infrastructure Library). O modelo original possui: 1 piscina, 4
arraias, 1 evento de inicio, 1 evento de fim, 4 participantes, 9 atividades (5 sem tipo definido,
1 do tipo Servigo e 3 do tipo Script), 2 gateways inclusivos e 2 gateways exclusivos. O
modelo ndo possui nenhum subprocesso.

Conformidade com os critérios definidos para a geracao da ontologia

Inicialmente, foi avaliado se o modelo estava em conformidade com os critérios
definidos por Figueiredo (2018), apresentados na Subsec¢do 2.3.3. Foi necessario fazer
ajustes no modelo de modo que ele satisfizesse os critérios C3, C5, C7 e C10. Assim:

e todas as atividades foram documentadas (C3);
e todas as atividades tiveram seus respectivos tipos definidos (C5);
e todas as atividades foram associadas a um ator (participante) (C7);

¢ os fluxos dos gateways foram devidamente nomeados (C10).

Adicionalmente, dois gateways encadeados foram ajustados, adicionando-se uma
nova tarefa (“Verify Install of Aditional Support’) com o objetivo de satisfazer a condigao
COND-1 (ver Subsecgéo 5.1). Também foram adicionados novos elementos do tipo Artefato
(DataStore e DataObject), que foram documentados com o atributo estendido “ATRIBUTOS’
(HNd9 e HNd10 - ver Se¢do 4.3, Tabela 6), afim de especificar os seus atributos de dados.

Objetivando documentar as regras de negodcio, foram usadas as heuristicas de
requisitos HR4 e HR6 (ver Sec¢éo 4.3, Tabela 7). Assim, foi adicionado o atributo “REGRA”
(HR6) nas atividades “Enter Permission Request’, “Request Documents”, “Send
Notification”, “Update Permissions”, “Approve Permissions” e “Send Request Notification”. O
valor do atributo “REGRA” para cada atividade foi determinado segundo a documentagéo do
processo. Os requisitos ndo funcionais, documentados com o atributo estendido “RNF”
(HR4), foram adicionados as atividades “Enter Permission Request” e “Update Permissions”.
E importante destacar que, mesmo apds todos os ajustes, a semantica do modelo
resultante, apresentado na Figura 34, preserva sua originalidade. Apos os ajustes, 0 modelo
passou a ser composto por:



Figura 34 - Modelo de processos de negdcio “Access Management”.
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Fonte: modelo ajustado apds ser extraido do repositério publico: https://www.bizagi.com/en/community/process-xchange.
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e 10 atividades: 6 do tipo “Usuario”, 3 do tipo “Script” e 1 do tipo “Servigo”;
e 6 artefatos: 5 do tipo “Objeto de dados” e 1 do tipo “Repositorio de dados”;

e A quantidade dos demais elementos permanece inalterada.

Geragao e analise da ontologia

Apds exportar o modelo para o formato XPLD v2.2, o arquivo gerado foi usado como
entradano sistema PM2ONTO v2.0, que gerou aontologia representativa do modelo.

A andlise da ontologia considerou suas classes, relacbes, axiomas e atributos
estendidos, usando o editor de ontologias Protégé v5.2.0. A ontologia foi considerada
adequada para o processo de geragao do documento ERS, visto que todos os elementos

correspondentes foram encontrados (mapeamento “1 para1”).

Parte da ontologia gerada é apresentadana Figura 35, com as classes a esquerda e
as relagcbes da classe “actv-Request_Documents” a direita, a qual corresponde a atividade
“‘Request Documents” no modelo de processos de negdcio.

Figura 35 - Parte da ontologia representativa do modelo “Access Management”.

7 & ModelElements SubClass Of
#© Process actv-Script
v @ ProcessElements

v- @ Activity hasExtendedAttribute some
: ) (extAttr-Actions_for_actv-Request_Documents and
V- actv-Script

IS —— extAttr-Notifications_for_actv-Request_Documents and
AL = extAttr-REGRA_for_actv-Request_Documents)

isExecutedAfterinclusiveExecutionOf only flow-Request_Documents

actv-Send_Notification
actv-Send_Reject_Notification

r actv-Service isExecutedWhen_actv-Manage_Permissions_Outputls only OutputisYes
- actv-User isPartOfProcess only process-Access_Management
»-© Actor isPerformedBy only actor-Permissions_Manager
b Artifact . .
»-® Event isPrecededBy only gatw-Documents_Required_
»- @ ExtendedAttribute isSucceededBy only actv-Send_Documents
k- Flow producesOutput exactly 1 artft-Notification
b0 Gateway
¥ Pool General class axioms
SubProcess

Fonte: elaborado pelo autor.

Geracao e analise do documento ERS

O arquivo OWL gerado foi usado como entrada no sistema OnToSRS, gerando o
documento ERS, em conformidade com o padréo ISO/IEC/IEEE 29148:2018, contemplando
atores, precondicdes, pods-condi¢gdes, regras de negocio, requisitos funcionais, requisitos

nao funcionais e diagramas UML (casos de uso e classes).
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O mapeamento entre os elementos da ontologia e os elementos do documento ERS
foi analisado e se mostrou de acordo com o mapeamento definido na Tabela 9 (ver Seg¢éao
5.3). O mapeamento resultou em 4 atores, 1 precondigdo (evento de inicio), 2 pos-
condigbes (eventos de fim) e 4 regras de negdcio (atributo estendido “REGRA”) no

documento ERS correspondente, como pode ser visto na Figura 36.

Figura 36 — Parte do documento ERS gerado para o modelo “Access Management”.

About the Software Requirements

New Boss for employee: Person who approves the special permissions of a specific
employee

Support Team Member: Person in charge of additional managements for the
Actor(s): activation, deactivation or change of privileges of permissions.

Employee: Person who opens the case

Permissions Manager: Person who manage the activation, deactivation or change of
privileges of a permission

Pre-conditions: Enter request

1:Request rejected

Pos-conditions: i
2:Permissions updated

1:Get parameter values

2:This activity must be performed by the Boss of the user for whom the permissions
are requested The activity is assigned to the person registered as Boss of the user for
whom the permissions are requested. Update permissions status

3:Create E-mail

4:Add permissions

Business Rules:

Fonte: elaborado pelo autor.

O mapeamento dos elementos da ontologia para os elementos dos diagramas pode
ser visto na Tabela 13. Os diagramas de casos de uso e de classes gerados sao mostrados
nas Figuras 37 e 38, respectivamente.

Discussao dos resultados

O diagrama de casos de uso (Figura 37) mostrou uma representagdo adequada dos
elementos do modelo de processos de negdcio do ponto de vista semantico. Mesmo né&o
sendo possivel expressar com exatiddo o fluxo dos processos, foram mantidos os
relacionamentos entre atores e casos de uso, bem como entre os casos de uso em si (ideia

de fluxo).

No modelo de processos de negdcio, o participante “New Boss for employee” é o
executor da atividade “Approve Permissions”. Essa atividade é precedida e sucedida por
gateways inclusivos, “Approval Required?” e “All Permissions Approved’, respectivamente.
O gateway “All Permissions Approved” é sucedido pelas atividades “Manage Permissions” e
“Send Reject Notification”. Cada uma dessas atividades é executada por diferentes

participantes.



Figura 37 - Diagrama de casos de uso para o modelo “Access Management”.
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Tabela 13 — Mapeamento da ontologia para os diagramas UML - modelo “Access Management”.

Elemento da ontologia

10 subclasses de Activity

| Diagrama de casos de uso

10 casos de uso

Diagrama de classes

10 métodos

4 subclasses de Actor

4 atores

4 classes com esteredtipo
“actor’

2 sub-casses de “gatw-Exclusive”

4 relacionamentos do tipo
“‘extend” entre casos de uso

2 subclasses de “gatw-Inclusive’

4 relacionamentos do tipo
“‘include” entre casos de uso

5 subclasses de “DataObject”

5 classes com esteredtipo
“‘data_object”

1 subclasse de “DataStore”

1 classe com esteredtipo
“data_store”

5 relacdes “producesOutput’

5 tipos de saidas de métodos

1 relagao “usesinput’

1 pardmetro de entrada de
método

43 atributos estendido
“ATRIBUTOS”

43 atributos de dados

Fonte: elaborado pelo autor.

Logo, como esperado, essas atividades foram mapeadas para casos de uso no

diagrama, vinculadas ao respectivo ator, com relacionamentos do tipo “include” entre eles.

Para exemplificar, a Figura 38 mostra um fragmento do modelo de processos de negdcio,

para o qual corresponde parte do diagrama de casos de uso com relacionamentos do tipo

‘include”, como apresentado na Figura 39. De modo similar, a Figura 40 mostra um

fragmento do modelo com “gateway exclusivo”, para o qual corresponde parte do diagrama

de casos de uso com relacionamentos do tipo “extend”, apresentadana Figura 41.

Figura 38 - Fragmento do modelo “Access Management’ com dois gateways inclusivos e trés

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 39 - Fragmento do diagrama de casos de uso correspondente ao fragmento na Figura 38.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 40 - Fragmento do modelo “Access Management” com um gateway exclusivo e trés
atividades.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 41 - Fragmento do diagrama de casos de uso correspondente ao fragmento na Figura 40.
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Na Figura 37, pode ser observado que os casos de uso possuem duas se¢des. A
secao superior contém o nome do caso de uso e a sec¢do inferior informa o respectivo ator.
Essa estratégia foi adotada para deixar o diagrama mais legivel, visto que expressar todas
as relagdes diretas entre atores e casos de uso geraria muitas setas, prejudicando a
legibilidade do diagrama.

Em relacdo ao diagrama de classes gerado, também se mostrou adequado
semanticamente a ontologia, visto que mapeou todos os elementos ontolégicos esperados,

ou seja, classes, atributos, métodos e relacionamentos.

De acordo com o que foi apresentado na Subsecdo 5.4.2, os atributos das classes
incluiram os tipos de dados que foram mapeados do atributo estendido “ATRIBUTOS” no
modelo de processos de negdcio e depois convertidos em instancias de classes ontolégicas
ext-Attr. As classes com esteredtipo “actor” foram mapeadas das subclasses ontoldgicas
Actor. As classes de dados foram mapeadas das subclasses ontologicas de Artifact,
DataStore e DataObject. Os relacionamentos entre as classes foram mapeados a partir das
relagbes usesinput e producesOutput e do atributo estendido “ATRIBUTOS”, que permite a
definicdo de relacionamentos. As Figuras 42 e 43 evidenciam esses aspectos, além de
mostrarem a correspondéncia semantica entre o modelo de processos de negdcio e o
diagrama de classes.

Na Figura 42, é mostrado um fragmento do modelo considerado nesse estudo de
caso, destacando-se as atividades “Send Notification” e “Update Permissions”. Ambas s&o
executadas pelo participante “Permissions Manager”. Quando a classe “Permissions
Manager” foi mapeada para o diagrama de classes, uma classe homénima foi criada e os
métodos foram definidos de acordo com as atividades e os parametros de entrada e saida
definidos pelos relacionamentos ontoldgicos usesinput e producesOutput, respectivamente.
A parte correspondente do diagrama de classes (Figura 43) manteve consisténcia com a

parte do modelo apresentada.

Convém destacar que, entre os atributos de dados, em todos os elementos
DataStore dos estudos apresentados, ha um atributo “id”, referente ao “identificador” da
classe. Do ponto de vista de classes em UML, esse n&o seria um atributo usavel na
modelagem, mas foi necessario inseri-lo, para possibilitar, em trabalhos futuros, a geragéo
automatica de cddigo e integragdo com sistemas de gerenciamento de banco de dados.
Além disso, todas as classes possuem estereodtipos, objetivando enriquecer semanticamente
o diagrama e relaciona-lo a ontologia de origem.
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Figura 42 - Fragmento do modelo “Access Management’ com duas atividades e dois objetos de
dados.

Eation

= Send
Motification
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 43 - Fragmento do diagrama de classes correspondente ao fragmento na Figura 42.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O APENDICE E traz o modelo “Access Management” em BPMN v2.0 na verséo
original e com os ajustes adequados a aplicagédo do processo sistematizado, o arquivo em
OWL da ontologia representativa do modelo, bem como o documento ERS completo.

6.2 ESTUDO DE CASO 2: MODELO “ACCOUNTS PAYABLE”

O modelo “Accounts Payable” (Contas a Pagar) foi disponibilizado gratuitamente no
repositério publico Bizagi Xchange e, segundo sua documentacao, representa o processo de

recepgao, validagcao e aprovagao de uma fatura. Ele foi selecionado como o segundo estudo
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de caso por ter um subprocesso, gerando dois documentos ERS, um para o processo
principal e outro para o subprocesso em questdo, como apresentado na Sec¢do 5.3.
Observa-se que o documento final ERS é composto pela unido desses dois documentos
gerados.

O processo principal do modelo possui: 1 evento de inicio, 2 eventos de fim, 5
atividades (4 sem tipo definido, 1 do tipo Servigo), 3 gateways exclusivos e 4 raias. O
subprocesso do modelo possui: 1 evento de inicio, 2 eventos de fim, 3 atividades (1 de tipo

indefinido, 1 do tipo Script e 1 do tipo Manual) e 1 gateway exclusivo.

Conformidade com os critérios definidos para a geraciao da ontologia

Inicialmente, foi avaliado se o modelo estava em conformidade com os critérios
requeridos, como apresentado na Subsegéo 2.3.3. Foi necessario fazer ajustes no modelo

de modo que ele satisfizesse os critérios C3, C5 e C7. Assim:
e todas as atividades foram devidamente nomeadas e documentadas (C3);

o todas as atividades tiveram seus respectivos tipos definidos, seguindo a

documentagéo original do processo (C5);

¢ todas as atividades foram associadas aos seus respectivos participantes (C7).

Assim como no estudo mostrado na Segdo 6.7, também foram adicionados, ao
modelo, os atributos estendidos “RNF” (HR4) e “REGRA” (HR6) segundo as heuristicas de
requisitos (ver Sec¢ao 4.3, Tabela 7) definidas por Nogueira (2017). O atributo “REGRA” foi
adicionado nas atividades “Validate Invoice”, “Justify the Rejection” e “Inform Supplier”. O
atributo “RNF” foi adicionado nas atividades “Validate Invoice”, “Update Financial ERP.
Objetos e repositérios de dados foram adicionados seguindo a documentagéao original/oficid,
objetivando enriquecer o modelo, possibilitando a extragdo do diagrama de classes. Esses
elementos de dados também foram documentados com o atributo estendido “ATRIBUTOS”
(HNd9 e HNd10 - ver Secédo 4.3, Tabela 6), objetivando especificar seus respectivos
atributos de dados. Todos esses ajustes preservaram a semantica original do modelo. Apos

os ajustes, o processo principal (Figura 44.a) do modelo passou a ser composto por:

2 eventos: 1 do tipo “Inicio, 1 do tipo “Fim”;

5 atividades: 4 do tipo Usuario, 1 do tipo Servico;

3 gateways do tipo “Exclusivo”;

4 artefatos: 2 do tipo “Objeto de dados”, 2 do tipo “Repositorio de dados”;
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¢ 4 Participantes;

e 4raias.

O subprocesso “Return Invoice to Supplier’ (Figura 44.b), apos os ajustes, passou a

ser composto por:

e 3eventos:1do tipo “Inicio”, 2 do tipo “Fim”;
e 3 atividades: 1 do tipo “Usuario”, 1 do tipo “Script”, 1 do tipo “Manual’;
o 2 artefatos do tipo “Objetos de dados”;

e 1 gateway do tipo “Exclusivo”.

Geracao e andlise da ontologia

Apds exportar o modelo para o formato XPLD v2.2, o arquivo gerado foi usado como

entrada no sistema PM2ONTO v2.0, que gerou aontologia representativa do modelo.

Todos atores estdo relacionados ao subprocesso “Return Invoice to Supplier” por
meio da relagéo isPartOfSubProcess. Entretanto, no modelo de processos de negécio
considerado (Figura 44), apenas o ator “Financial Assistant” faz parte desse subprocesso.
Assim, na ontologia, essa relagdo foi excluida nas classes actor-Accountant, actor-
Administration_Manager e actor-Receptionist. Com essas alteragdes, foi verificado que as
demais relagdes entre as classes ontolégicas expressavam coeréncia semantica com o
modelo considerado. Entdo, o arquivo OWL, da ontologia, foi usado como entrada no
sistema OnToSRS.

Geracao e analise do documento ERS

Nesse estudo de caso, foram gerados dois documentos ERS, um para o processo
principal e um para o subprocesso, considerando que o documento ERS final é a
composigdo desses dois documentos. Foi possivel perceber que a estratégia de gerar um
documento ERS para o processo principal e um para cada subprocesso presente na

ontologia possibilitou documentos simples, de féacil leitura e compreensao.

As informagdes basicas da ontologia foram as mesmas para ambos os documentos
ERS, a saber: “Name”, “Description”, “Creation Date”, “Modification Date”, “Author” e

“Documentation”.



Figura 44 - Modelo de processos de negocio “Accounts Payable”: (a) processo principal; (b) Subprocesso “Return Invoice to Supplier”.
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Por outro lado, as seguintes informag¢des foram especificas para cada documento
ERS gerado: “Actors”, “Pre-conditions”, “Post-conditions”, “Business Rules”, “Functional

Requirements”, “Non-functional requirements”.

A anadlise dos dois documentos ERS gerados verificou que a semantica original foi
preservada, observando-se que todos os elementos relativos ao processo principal
constavam no correspondente documento ERS, bem como todos os elementos do

subprocesso constavam no documento ERS correspondente.

Foi constatado que cada documento ERS teve seus proprios diagramas de classe e

de caso de uso, como esperado.

No documento ERS correspondente ao processo principal foram mapeados:

4 atores (“Receptionist”, “Financial Assistant”, “Administration Manager” e

“Accountant”;

e 1 precondig¢ao (subclasse de evt-Start > evt-Invoice_Arrival),

e 1 pds-condigdo (subclasse de evt-End - evt-Information_Updated,

e 1regrade negdcio (atributo estendido “REGRA” da subclasse de Activity - actv-
Validate _Invoice;

e 5requisitos funcionais, referentes a descrigéo de cada atividade;

e 2requisitos ndo funcionais, referentes ao atributo estendido “RNF” presentes na

atividade “Update Financial ERP”.

No documento ERS correspondente ao subprocesso “Return Invoice to Supplier”

foram mapeados:

o 1 ator (“Financial Assistant”);

e 1 precondigcao (subclasse de evt-Start);

e 2 pbs-condigdes (duas subclasses de evt-End);

e 1regrade negdcio (atributo estendido “REGRA” da subclasse de Activity - actv-
Inform_Supplier);

e 2 requisitos funcionais, referentes a descricdo de cada subclasse de Activity

diferente de actv-Manual (atividades manuais).

Discussao dos resultados

As informagdes constantes nos dois documentos ERS foram geradas de acordo com
o esperado. Os diagramas UML também foram gerados de maneira satisfatéria, visto que
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preservaram os aspectos semanticos do modelo de processos de negdcio representado na
ontologia.

A Tabela 14 apresenta a correspondéncia dos elementos da ontologia para os
diagramas de casos de uso e de classes. E importante ressaltar que, com excegdo dos
gateways (subclasse ontoldgica Gateway), todos os demais elementos apresentam um

relacionamento “1 para 1”.

Tabela 14 - Mapeamento da ontologia para os diagramas UML - modelo “Accounts Payable”.

Elemento da ontologia Diagrama de casos de uso Diagrama de classes

| Processo principal

5 subclasses de Activity 5 casos deuso

4 subclasses de Actor 4 atores 4 classes com estereotipo “actor”

6 relacionamentos do tipo
3 subclasses de gatw-Exclusive | “extend” entre casos de

uso
2 subclasses de DataObject 2 classes. co[n esterectipo
data_object
2 classes com esteredtipo
2 subclasses de DataStore “data_store”
1 relag&o producesOutput 1 tipo de saida de métodos
. ” 3 parametros de entrada de
3 relagdes “usesinput ]
métodos
28 atributos estendidos .
“ATRIBUTOS” de tipos “padrao” ASELIIE R b e
1 atributo estendido do tipo 1 classe e seu relacionamento
classe (Secédo 5.4.2 — Regra de com a classe que contém o
Mapeamento RM2) atributo estendido

| Subprocesso “Return Invoice to Supplier”’

3 subclasses de Activity (1 do

tipo manual é descartada) 2 casos deuso

1 subclasse de Actor 1 ator 1 classe com esteredtipo “actor”

Nao mapeado devido sua
1 gateway exclusivo ligagdo com uma
atividade do tipo “Manual”

2 classes com esteredtipo

2 subclasses de DataObject “data_object’

2 relagdes producesQutput 2 tipos de saida de método

10 atributos estendidos

“ATRIBUTOS” de tipos “padrao” D sirsvies de ckeee

Fonte: elaborado pelo autor.
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O conteudo e organizagao dos diagramas UML gerados mostraram-se adequados a
representagédo dos elementos do modelo de processos de negdcio. Foi verificado que, no

diagrama de casos de uso, todos os atores e casos de uso com suas respectivas relagdes
foram gerados corretamente.

Em relagdo ao diagrama de classes, a Figura 45 mostra um fragmento desse
diagrama gerado para o processo principal. A classe “Product” ndo possui correspondente
na ontologia nem no modelo de processos de negdcio de origem. Essa classe é criada
devido a regra de mapeamento RM2, apresentada na Subsecdo 5.4.2, que faz o
mapeamento de atributos de dados que ndo fazem parte de tipos primitivos (string, integer,

etc) para classes e seus respectivos relacionamentos.

Figura 45 - Diagrama de classes para o modelo de processo “Accounts Payable” - processo principal.

«actor»
© Product Receptionist

void Receivelnvoice(ReceivelnvoiceForm, PurchaseOrder, Invoice)

A uses input uses input uses input
use v v v
@ «data_storex
Invoice
< date Discount_perc_entage «data_object» data sf
< string Payment_option ReceivelnvoiceForm LD
<> boolean Discount PurchaseOrder
<> string Supplier_name < string Invoice_date "
< string Discountdate < integer PurchaseOrder Z; zg::g ggpﬂg(noargsn
< string Comments < sfring Date Py string Orzer d';mp
< integer Number < string Invoice_file & Integer R
<> integer Supplier_ID < string InvoiceNumber <& siring Terms_of_payment
<» string DueDate < string Due_date ==
< string Invoice_file
< string Date

< string Cost_center

Fonte: elaborado pelo autor.

Por sua vez, no diagrama de casos de uso do subprocesso “Return Invoice to
Supplier”, mostrado na Figura 46a, o ator “Financial Assistant” &€ o responsavel pelo caso de
uso “Inform Supplier”. Como esse caso de uso esta ligado ao caso de uso “Justify the
Rejection” com um relacionamento do tipo “include”, isso significa que todas as vezes que o
primeiro caso de uso for executado, o segundo sera realizado, mantendo a coeréncia

seméntica com o modelo de origem.
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Figura 46 - Diagramas UML gerados para o subprocesso “Return Invoice to Supplier’: (a) diagrama
de casos de uso; (b) diagrama de classes.

«actor»
FinancialAssistant

Financial Assistant RejectNotification : InformSupplier()
RejectionForm : Justifytherejection()

//«m
Justify the rejection produces output produces output

Financial Assistant v v

in qul «data_object»
© = RejectionForm «data_object»
- RejectNotification

«Script» boolean Approvedlnspection
Inform Supplier integer InvoiceNumber integer Spplierld
R . R > string InspectionComments <> string ApprovalObservations

Financial Assistant string InvoiceData string ReceptionDate
> string Comments > string Observations
boolean Approvedlnvoice
(a) (b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim, na Figura 46b, a classe “Financial Assistant” (classe ontoldgica actv-
Financial_Assistant) possui dois métodos que correspondem as subclasses ontoldgicas
Activity (actv-Rejection_Form e actv-Reject_Notification). O relacionamento entre o ator e
seus métodos é possivel por meio tripla Actor =2 isPerformedBy > Activity presente na
ontologia. Os tipos das saidas dos métodos sao definidos de acordo com atriplaActivity 2>
producesOutput > Artifact. Assim € possivel mapear essas relagdes para o digrama de

classes, mantendo a semantica do modelo de processos de negécio de entrada.

O APENDICE F traz o modelo “Acounts Payable” em BPMN v2.0 na vers&o original e
com os ajustes adequados a aplicagdo do processo sistematizado, o arquivo em OWL da
ontologia representativa do modelo, bem como o documento ERS completo.

6.3 ESTUDO DE CASO 3: MODELO “ESTAGIO FATEC JALES”

O estudo de caso apresentado nesta secdo é referente a um modelo de processos
de negoécio identificado como “Estagio Fatec Jales. Esse modelo € a representagéo do
processo de formalizagdo de estagios supervisionados que todos os alunos dos cursos
superiores da Faculdade de Tecnologia de Jales “Prof. José Camargo” (Fatec Jales) devem
realizar. O modelo foi construido pelos docentes que foram orientadores de estagio daFatec
em 2019, sem contar com nenhum sistema de software para o processo. Na Figura 47, é
apresentado o modelo principal, onde pode ser observado que ha mais dois subprocessos.



Figura 47 - Modelo de processos de negdcio “Estagio Fatec Jales” - processo principal.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Conformidade com os critérios definidos para a geragao da ontologia.

Inicialmente, foi avaliado se o modelo estava em conformidade com os critérios

requeridos, como apresentado na Subsec¢éo 2.3.2. Foi necessario fazer ajustes no modelo

de modo que ele satisfizesse os critérios C5, C7 e C10, observando-se que apds os ajustes,

o0 modelo continuou com o mesmo numero de elementos. Assim:

todas as atividades tiveram seus respectivos tipos definidos (C5);
todas as atividades foram associadas a um ator (participante) (C7);

os fluxos dos gateways foram devidamente nomeados (C10).

Além dos critérios citados, as heuristicas de requisitos e de negécios também foram

utilizadas. A atividade “Realizar Login” (processo principal) foi documentada com os
atributos estendidos “RNF” (HR4) e “REGRA” (HR6). A atividade “Cadastrar Concedente”
(subprocesso “Verificar convénio”) foi documentada com o atributo estendido “REGRA”.

Ademais, todos os objetos e repositérios de dados foram documentados com o atributo
estendido “ATRIBUTOS” (HNd9 e HNd10 - ver Sec¢éo 4.3, Tabela 6). Apds os ajustes, o

processo principal (Figura 47) do modelo passou a ser composto por:

4 eventos: 2 do tipo “Inicio” e 2 do tipo “Fim”;

2 piscinas;

3 raias;

12 atividades: 6 do tipo “Manual’, 5 do tipo “Usuario”, 1 do tipo “Servi¢o”;
2 subprocessos do tipo “Simples”;

5 artefatos: 3 do tipo “Repositorio de dados” e 2 do tipo “Objeto de dados”;
2 gateways do tipo “Exclusivo”;

3 eventos intermediarios: 2 do tipo “Mensagem” e 1 do tipo “Condicional”.

Apés os ajustes, o subprocesso “Validar Informagdes” passou a ser composto por:

3 eventos: 1 do tipo “Inicio” e 2 do tipo “Fim”;
3 atividades: 1 do tipo “Manual” e 2 do tipo “Usuario”;
3 artefatos: 3 do tipo “Repositdrio de dados”;

1 gateway do tipo “Exclusivo”.

Apos os ajustes, o subprocesso “Firmar Convénio” passou a ser composto por:

2 eventos: 1 do tipo “Inicio” e 1 do tipo “Fim”;
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o 4 atividades: todas do tipo “Usuario”;
o 2 artefatos: ambos do tipo “Repositorio de Dados”;

e 2 gateways do tipo “Exclusivo”.

Geracgao e anadlise da ontologia

Apds exportar o modelo para o formato XPLD v2.2, o arquivo gerado foi usado como
entrada no sistema PM20ONTO v2.0, que gerou a ontologia representativa do modelo.
Foram, entdo, identificadas algumas inconsisténcias que precisaram ser corrigidas neste
caso, mas que serviram de requisitos para uma nova versdo do sistema PM2ONTO, além

dos problemas ja mostrados na Se¢éo 5.2:

e A classe actor-Orientador possui uma relagdo com a classe subProcess-
Verificar_Convenio. Essarelagéo teve que ser excluida, pois, segundo o modelo
de processos de negocio, o participante “Orientador” n&o faz parte do referido
subprocesso;

e Nenhum relacionamento do tipo usesinput e producesOutput foi criado nos
subprocessos. Assim, foi necessario editar a ontologia, adicionando os devidos
relacionamentos entre as subclasses de Activity e DataStore e/ou DataObject.

Geracao e analise do documento ERS

Os documentos ERS gerados foram considerados semanticamente adequados.
Convém destacar que foram gerados trés documentos ERS, que compdem o ERS final: 1
para o processo principal e 1 para cada subprocesso. E importante observar que a piscina
identificada como “Seguradora” no modelo da Figura 47 foi ignorada, visto que suas
atividades ndo possuem participantes. Na Tabela 15 € mostrado o resumo do mapeamento

entre os elementos ontologicos e dos diagramas UML.

Discussao dos resultados

As informagdes constantes nos dois documentos ERS foram geradas de acordo com
o esperado. Mais uma vez foi observado que cada elemento da ontologia foi mapeado para,

no minimo, um elemento do documento ERS.

Os diagramas UML também foram gerados de maneira satisfatoria, visto que
preservaram os aspectos semanticos do modelo de processos de negdcio representado na

ontologia, usando as todas as regras de mapeamento apresentadas na Se¢édo 5.4.
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Tabela 15 - Mapeamento da ontologia para os diagramas UML — modelo “Estagio Fatec Jales”

| Elemento da ontologia

7 subclasses de Activity

(continua...)
| Diagrama de casos de uso
Processo principal

7 casos deuso

Diagrama de classes

2 subclasses de Actor

2 atores

2 classes com esteredtipo “actor”

2 subclasses de gatw-Exclusive

3 relacionamentos do tipo
“extend” entre casos de
uso

3 subclasses de DataObject

3 classes com esteredtipo
“‘data_object”

3 subclasses de DataStore

3 classes com esteredtipo
“data_store”

3 relacdes producesQutput

3 tipos de saidas de métodos

3 relagbes “usesinput’

3 parametros de entrada de
métodos

58 atributos estendidos
“‘“ATRIBUTOS” de tipos “padrao”

58 atributos de dados

9 atributos estendido do tipo
classe (Seg¢édo 5.4.2 - Regrade
Mapeamento RM2)

4 subclasses de Activity (do tipo
manual é descartada)

4 casos deuso

Subprocesso “Firmar Convénio”

2 classes (Cidade e Aluno) e
relacionamentos com a classe que
contém o atributo estendido. 7
relacionamentos com classes
existentes.

1 subclasse de Actor

1 ator

1 classe com esteredtipo “actor”

2 gateways do tipo “Exclusivo”

4 relacionamentos do tipo
“extend” entre casos de
uso

2 subclasses de DataStore

2 classes com esteredtipo
“‘data_store”

1 relacao producesOutput

1 tipos de saida de método

3 relagdes usesinput

3 paréametros de entrada de
métodos

23 atributos estendidos
“‘ATRIBUTOS” de tipos “padrao”

23 atributos de dados

2 atributos estendido do tipo
classe (Se¢édo 5.4.2 - Regrade
Mapeamento RM2)

| s
2 subclasses de Activity (do tipo
manual é descartada)

2 casos deuso

ubprocesso “Validar Informagoes”

1 classe (Cidade) e seu
relacionamento; 01 relacionamento
entre Concedente e Convénio

1 subclasse de Actor

1 ator

1 classe com esteredtipo “actor”
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(...continuacdo) Tabela 15 - Mapeamento da ontologia para os diagramas UML — modelo “Estagio

Fatec Jales”

1 gateway do tipo “Exclusivo”

1 relacionamento do tipo
“extend” entre casos de
uso

3 subclasses de DataStore

3 classes com esteredtipo
“‘data_store”

3 relagdes usesinput

3 paréametros de entrada de
métodos

35 atributos estendidos
‘ATRIBUTOS” de tipos “padrao”

35 atributos de dados

2 atributos estendido do tipo
classe (Se¢édo 5.4.2 - Regra de
Mapeamento RM2)

2 classes (Cidade e Curso) e seus
relacionamentos com as classes
Concedente e Aluno

Fonte: elaborado pelo autor.

Mais uma vez a ontologia gerada pelo sistema PM2ONTO v2.0 mostrou-se
adequadamente representativa do modelo de processos de negdcio considerado.

Na Figura 48 ¢é possivel identificar todos os casos de uso correspondentes as

subclasses ontoldgicas Activity que ndo s&o do tipo “Manual’, além dos relacionamentos

com seus respectivos atores e entre os proprios casos de uso.

Figura 48 - Diagrama de casos de uso para o modelo “Estagio Fatec Jales” - processo principal.

«Subprocess Simple»
Validar Informacoes

X

Orientador Orientador

«indlude» ,
~

.
~
- ~
-~
«User» «User»
T . «extends» _— . q
Aluno Imprimir Termo de Compromisso J& — — == =™— — — Imprimir Convenio de Estagio

Fonte: elaborado pelo autor.
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Na Figura 49 é mostrada uma parte do diagrama de classes, com destaque as
classes “Curso” e “Cidade”, pois elas foram mapeadas pela regra de mapeamento RM2
(Secédo 5.4), onde um atributo de tipo néo primitivo se tornauma classe com seu respectivo
relacionamento. Na Figura 49 também pode ser observado que a classe “Aluno”, com
esteredtipo “actor,” possui 5 métodos, que correspondem as atividades do participante
“Aluno” no modelo de processos de negocio. O método “Cadastrar Termo de Compromisso”
retorna um tipo “TermoDeCompromisso” (Activity - producesOutput - Artifact) e possui
trés parametros de entrada que sdo os relacionamentos do tipo useslnput (Activity 2
usesinput > Artifact), a saber: “ApodliceDeSeguro”, “AlunoDados” e “Concedente”. Esses
relacionamentos no diagrama UML sdo semanticamente idénticos aos elementos da
ontologia e, principalmente, ao modelo de processos de negdcio considerado.

Figura 49 - Fragmento do diagrama classes para o modelo “Estagio Fatec Jales” - processo principal.

«actory
Aluno

TermoDeCompromisso : CadastrarTermodeCompromisso(Concedente, AlunoDados, ApoliceDeSeguro) © Cidade © Curso
Conveniolmpresso : ImprimirConveniodeEstagio()
TermoDeCompromissolmpresso - Imprimir TermodeCompromisso()
void Realizarl_ogin()

vaid Verificarconvenio()

uses input uses input uses inpute A A

v v se use
«data_store»
«data_store» Himztasls
Concedente < string E-mail
«data_object» < string Sexo
; < st Telef
ApoliceDeSeguro h :t;i‘gg Oe elone < string Cep
< float Valor < string E-mail g s:rmg (ESD;
< string Num_apolice < integer Id produces output & string Estad, cwil
< date Data_inicio < string Inscr_estadual v O inte %r Id -
< string Seguradora < string Cnpj strir? Matricula
< date Data_fim < string Nome_fantasia X string Nome
<> string Razao_social o stnng R
< string Cep ng ~g
< string Telefone
T ¥ < date Data_nascto

Fonte: elaborado pelo autor.

O APENDICE G traz o modelo “Estagio Fatec Jales” em BPMN v2.0 completo ja com

0os ajustes adequados a aplicagdo do processo sistematizado, o arquivo em OWL da
ontologiarepresentativado modelo, bem como o documento ERS final completo.
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6.4 ESTUDO DE CASO 4: INTEGRACAO ENTRE ONTOLOGIAS

Esta secédo objetiva avaliar a integracao de dois modelos de processos de negécio
em BPMN v2.0 por meio da integragéo das suas respectivas ontologias representativas (ver
Secéo 3.6).

Para isso, um dos modelos considerado foi modelo identificado como “Estagio
Fatec Jales”, usado para o estudo de caso da Se¢édo 6.3. Um segundo modelo foi utilizado,
identificado com o “Estagio Fatec Jales Cadastro” (Figura 50), com as atividades para
cadastramento dos alunos para estagios. Observa-se que esses dois modelos estao
relacionados a um mesmo tema, de modo que o segundo poderia ser integrado com o

primeiro modelo.

Figura 50 - Modelo de processos de negdcio “Estagio Fatec Jales Cadastro”.
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 U—

Orientador

Fim Cadastro
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Fonte: elaborado pelo autor.

Esse segundo modelo faz uso de elementos ja presentes no primeiro modelo,

como, por exemplo:

e participantes “Aluno” e Orientador;
e repositorio de dados “AlunoDados”;

e eventodeinicio “Inicio”.

Observa-se que os eventos de fim “Fim Cadastro OK” e “Fim Cadastro Negativo”,
bem como o gateway “Dados OK?” sdo elementos que constam somente no segundo

modelo.
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Geragao e anadlise da ontologia

Apbs exportar os dois modelos para o formato XPLD v2.2, os arquivos gerados foram
usados como entrada no sistema PM2ONTO v2.0, que gerou as respectivas ontologias
representativas dos modelos, sendo que a do modelo “Estagio Fatec Jales” ja foi analisada
na Se¢do 6.3. Assim, considerar como primeira ontologia a que representa o modelo
“Estagio Fatec Jales” e a segunda como sendo a representativa do modelo “Estagio Fatec

Jales Cadastro”.

Entédo, os arquivos OWL foram importados e integrados, de acordo com o0 processo
de fuséo (merging), apresentado na Sec¢do 3.6. Para isso, foi utilizado o editor de ontologias
Protégé v5.2.0, de modo a unir as duas ontologias, onde a primeira ontologia “recebeu” a
segunda ontologia, preservando a segunda e modificando a primeira.

O problema dessa abordagem é que sao preservados elementos duplicados na
ontologia modificada. Na Figura 51, € mostrada parte da hierarquia de classes da primeira
ontologia apods ser fundida com a segunda ontologia. Como pode ser observado, os

elementos da hierarquia sdo duplicados.

Figura 51 — Fragmento das classes da primeira ontologia apos a fusdo, com elementos duplicados.

Elementos
v owl:Thing duplicados no
k@ AuxiliaryElements destaque

'I , ModelElements

v

process-Estagio_Fatec_Jales
process-Seguradora

— e s —— —— — —

Process |

"---I : ModelElements
Process |

----- xsd:boolean
----- xsd:dateTime
----- xsd:string

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, o processo de alinhamento (matching) poderia ser mais adequado nesse
cenario, uma vez que permitiria identificar a ontologia de origem dos elementos duplicados

(ver Secédo 3.6). Porém, com o objetivo de evitar fazer o matching manualmente, antes de
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fazer o merging das ontologias foram realizadas as seguintes modificagdes na segunda

ontologia, devido aos elementos duplicados:

e todos os IRIs (Internationalized Resource Identifiers) dos recursos foram
renomeados usando o mesmo nome do IRl da primeira ontologia
(“EstagioFatecJalesMerged”). No editor Protégé, isso € possivel usando o
menu/comando “Refactor/Rename multiple entities...”;

e todas as informagbes de cabecalho da ontologia também foram editadas para

“EstagioFatecJalesMerged”, usando um editor de textos.

Assim, a fusdo entre as duas ontologias foi realizada usando o menu/comando
“Refactor/Merge do editor Protégé, com as duas ontologias “abertas” na mesma janela.
Observa-se que, embora a primeira ontologia tenha sido modificada, uma cépia foifeitacom
o objetivo de preserva-la originalmente. Na Figura 52, as classes em destaque séo oriundas

da segunda ontologia, o que significa que afusao (merging)foi realizada com sucesso.

Figura 52 - Fragmento das classes da primeira ontologia apds a fusdo, com destaque as novas
classes da segunda.

v owl:Thing
@ AuxiliaryElements
»-© Model
v-© ModelElements
> Process
v-© ProcessElements
v- @ Activity
»- @ actv-Manual
& actv-Service
v @ actv-User
actv-Abrir_Pagina_Inicial
actv-Ativar_Cadastro_do_Aluno
------- actv-Cadastrar_Concedente
----- actv-Cadastrar_Convenio
----- actv-Cadastrar_Termo_de_Compromisso
----- actv-Consultar_Dados_Concedente
----- actv-Enviar_Mensagem_Correcao
----- actv-Enviar_Mensagem_Validacao
----- actv-Imprimir_Convenio_de_Estagio
----- actv-Imprimir_Termo_de_Compromisso

Fonte: elaborado pelo autor.

No entanto, foi necessario analisar se as relagcdes preservavam a semantica do
dominio em questao. Apds a verificagcdo dos novos elementos, foi constatado que arelagbes

estdo definidas corretamente.
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Além de cinco novas subclasses de actv-User, referentes as atividades do segundo
modelo de processos de negdcio (act-Abrir_Pagina_Inicial, act-Realizar_Cadastro, act-
Verificar_Dados_Cadastrais, act-Ativar_Cadastro_Do_Aluno e act-
Rejeitar_Cadastro_Do_Aluno), foram criadas:

e uma subclasse de gatw-Exclusive (gatw-Dados_OK);
e uma subclasse de evt-Start (evt-Start_Inicio_Cadastro);

e duas subclasses de evt-End (evt-End_Fim_Cadastro OK e evi-
End_Fim_Cadastro_Negativo).

Convém ressaltar que, apds o processo de fusdo (merging), todas essas novas
classes criadas tiveram seus IRIs modificados, perdendo a informacgéo sobre sua origem,
nao sendo possivel identificar que pertenciam a segunda ontologia. Além disso, os novos
elementos possuem relagéo isPartOfProcess com a subclasse de Process identificada como
process-Estagio Fatec Jales, ndo sendo gerada uma subclasse especifica para o novo
processo. Isso significa que todas as referéncias do modelo de processos de negdcio que

originou esses novos elementos foram realmente perdidas.

Geracao e analise do documento ERS

A primeira ontologia modificada pela fusdo foi entdo usada como entrada para o

sistema OnToSRS a fim de verificar o resultado do documento ERS.

Considerando os documentos ERS da primeira ontologia original (como na Seg¢do
6.3) e dessaontologia ja modificada pelo processo de fus&o, foi observado que o processo
principal da ontologia original recebeu novos elementos e houve as atualizagbes na
estrutura do documento ERS. Entretanto ndo foram devidamente mapeados todos os
elementos, como pode ser visto naFigura 53, cabendo as seguintes consideragdes sobre o

documento ERS gerado apds a fuséo:

e Informagébes basicas - as informagdes basicas do cabegalho do documento
foram mantidas. E necessario pensar numa estratégia para inserir as

informagdes da nova ontologia inserida;

e Preconditions - anova precondicdo, referente ao evento de inicio (subclasse de
“evt-Start”) ndo foi mapeada. Isso acontece porque o algoritmo de geragéo do

documento ERS considera apenas um evento de inicio para o modelo;
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Figura 53 - Informagbes do documento ERS adicionadas (em destaque) ap6s a fuséo das ontologias.

Actor(s):

Orientador: Professor responsavel pela formalizacao do estagio
Aluno: Aluno que ira iniciar o estagio

Pre-conditions:

Aluno precisa estar matriculado em pelo menos uma disciplina.

Post-conditions:

1:Aluno cadastrado no sistema de estagio.
12:0 cagasizo do alun ¢ rejeitado pelo Oritentador !
3:Conveénio de concessdo de estagio firmado;Estagio formalizado;

Business Rules:

1:0 aluno precisa estar cadastrado no sistema e com a matricula ativa em pelo menos

uma disciplina. __
- o mm e mm  m— - R —
2:0 aluno precisa estar regularmente matriculado em pelo menos “uma d15c1plma

Functional
Requirements

1:Enviar mensagem com as inconsisténcias dos documentos

‘2 Aluge imprime fermo de gompromisso - 3 vias.

3:Rejeitar Cadastro do Aluno

ITE-war mensagem validando informagdes.

S:Aluno imprime convénio de estagio - 2 vias_

I6:Orientador deve verificar no 51stema e na secreataria a validade dos dados. |

17:0 aluno deve abrir a pagina inicial do sistema. |
"50 aluno deve realizar o seu cadastro |
—— - — -
ATuno realiza login no sistema

10 :Cadastrar termo de COmp_omlsso Anexo 3 - Documentos de estagio
117 Ativar o cadastro do aluno

Non-Functional
Requirements

1:A operacdo de realizar login ndo pode demorar mais do que 15 segundos.

Fonte: elaborado pelo autor.

e Post-conditions - foram adicionadas novas pds-condigcdesreferentes as classes

ontoldégicas que representam os novos eventos de fim do processo: “Aluno

cadastrado no sistema de estagio” e “O cadastro do aluno é rejeitado pelo

Orientador”;

e Business Rules - a regra de negocio do novo modelo, representada pelo
atributo “REGRA” documentado na atividade “Verificar Dados Cadastrais” no

modelo de origem foi adicionado ao documento;

e Functional Requirements - as descrigdes das novas subclasses de Activity,

que representam as atividades do tipo “Usuario” do novo modelo, foram incluidas

da lista de requisitos funcionais.

Discussao dos resultados

As informagdes constantes no documento ERS foram apresentadas como esperado.

Em relagdo aos diagramas UML que foram gerados, apresentaram os novos elementos

adicionados na ontologia apds a fusao com a segunda ontologia, como esperado.

Na Figura 54, é mostrada parte do diagrama de classes, onde a classe “Orientador”

aparece modificada, contendo novos métodos que correspondem as novas atividades
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representadas na segunda ontologia. A classe “Aluno” também apresentou modificagdes. Na
Figura 55, € mostrado uma parte do diagrama de casos de uso com destaque aos novos

elementos.

Figura 54 - Classe “Orientador’ com os novos métodos em destaque.

«actor»
Orientador

void EnviarMensagemCorrecao()
void EnviarMensagemValidacao()

void Validarinformacoes()
T
Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 55 — Fragmento do diagrama de casos de uso, com destaque aos novos elementos.

; W

) !
/ «include»

!
wllsers
Cadastrar Termo de Compromisso

\ Aluno

extgnds»
u “_‘ - —_— «lsers
\ Enviar Mensagem Validacao

\ Orientador
T

«Subprocess Simple»
Validar Informacoes

I

' Orientador
I
I

1
«incluges

«llser»
| PR -
winclude» Imprimir Termo de Compromisso \
Aluno

/’Uﬁ\ \
Realizar Cadastro I
Aluny
—
. /’Tm\ I
«incluge» Rejeitar Cadastro do Aluno ’

«wextends» _ _ — — Orientador
wllsers

Verificar Dados Cadastrais ,

extends
Orientador — ST _» I
~ - = - - allser»
Ativar Cadastro do Aluno /

—
~——
—_—————_——_ Orientador 7
—-— -

Fonte: elaborado pelo autor.

Entretanto, houve perda de informagdes sobre a nova precondi¢ao (evento de inicio),
sobre a documentagéo (descrigdo do processo ou modelo) e, principalmente, sobre a origem
das novas informagodes. Isso pode comprometer questdes de rastreabilidade dos requisitos,
impactando na colaboragdo durante o processo de modelagem. Assim, € necessario
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desenvolver uma estratégia para integrar diferentes ontologias, de modo que as novas

informagdes sejam devidamente referenciadas, com o objetivo de saber sua origem.

O APENDICE H traz os modelos de processos de negdcio considerados, os arquivos
usados para fazer a fusdo (merging) e documento ERS completo gerado sobre a primeira

ontologia modificada.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a avaliagdo do processo sistematizado, implementado
no sistema OnToSRS, para a geragdo de documentos ERS a partir de ontologias de
processos geradas pelo sistema PM20ONTO v2.0. Convém lembrar que as informagdes
basicas do documento ERS sdo mapeadas de maneira direta, por meio da execucao de
consultas SPARQL em determinadas propriedades da ontologia. Ja os diagramas UML
necessitam de processamento adicional, visto que a recuperacdo dos dados via SPARQL
deve seguir a estrutura do metamodelo Meta20nto, proposto por Figueiredo (2018). Isso
significa que nao é possivel extrair um diagrama de casos de uso ou de classes de maneira
direta, sendo necessaria a aplicagdo dos algoritmos apresentados na Se¢éo 5.4.

Apesar do diagrama de casos de uso ndo possibilitar expressdo de todos os
aspectos do modelo de processos de negdcio, ele manteve a seméantica e a pragmatica dos
modelos. O diagrama de classes mostrou resultados satisfatorios, pois mostrou que foi
possivel representar as classes, suas associagdes, métodos e atributos, sendo que essas
informagdes sao suficientes paragerar um modelo PSM, considerando o padrédo MDA.

Os estudos de caso apresentados buscaram usar modelos de processos de negdcio
que evidenciassem aspectos importantes dos processos, principalmente para o contexto da
Engenharia de Requisitos. E importante enfatizar que as boas préaticas de modelagem de
processos de negocio e a documentagédo textual (ver Capitulo 2) foram, de fato,
determinantes para a construgdo de modelos expressivos, considerando as qualidades
semantica e pragmatica. Nos estudos de caso, ficou evidente que a representatividade da
ontologia gerada depende das boas praticas de modelagem, que foram apresentadas na

Secéo 2.3, além das heuristicas de negdcios e requisitos, apresentadas na Sec¢éo 4. 3.

Os estudos de caso apresentados nas Segdes 6.2, 6.3 e 6.4 possibilitaram perceber
os beneficios darepresentagao ontoldgica dos modelos de processos de negdcio, pois elas
permitiram a complementagdo de informagdes, visando expressar aspectos que nao sdo

contemplados nos modelos. Com o estudo de caso apresentado na Se¢éo 6.4, foi possivel



126

fazer uma integragéo entre dois modelos de processos de negdcio por meio da fusédo
(merging) entre duas ontologias distintas de mesmo dominio. Isso é relevante, considerando
que a integracao entre diferentes sistemas e estruturas ontolégicas pode trazer mais
flexibilidade ao tratamento e uso de modelos de processos de negdcio representados. Como
destacado na Secéo 6.4, o processo de merging (fusao) foi realizado manualmente, o que
causou perda de informacgdes. Nesse sentido, é necessario propor métodos paraque o a
ontologia atualizada consiga expressar, de maneira clara, a origem das novas informagoes.
Dessa maneira, sera possivel gerar um documento ERS considerando arastreabilidade dos
requisitos.

Frente aos resultados obtidos com a composigdo dos documentos ERS’s gerados,
foi possivel perceber que constituem valiosas fontes de informagdes organizadas, de modo
a contribuir com os processos de Engenharia de Requisitos para a automacdo dos
processos. A versdo do documento servira de apoio aos profissionais de Tl, preocupados
em compreender o ambiente de negdcio (dominio), possibilitando complementagéo a

medida que for se estreitando ainteragdo com as equipes de negdcio.
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CONCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou um processo sistematico para a geragdo de um documento
de especificagao de requisitos de software a partir de ontologias representativas de modelos
de processos de negocio na notagdo BPMN v.2.0. O processo, apresentado no Capitulo 5,
foi implementado no sistema OnToSRS (Ontology to Software Requirements Specification),
o0 qual extrai informagbes da ontologia de processos (entrada do sistema) e gera,
automaticamente, documento(s) denominado(s) “Especificagdo de Requisitos de Software”
(ERS), segundo o padrdo ISO/IEC/IEEE 29148:2018. Caso o modelo de processos de
negaocio tenha “n” subprocessos, o sistema OnToSRS gera “n+1” documentos ERS parciais,
sendo um relativo ao processo principal do modelo. Esses ERS parciais (ou simplesmente
ERS) compdem o documento ERS final, relativo ao modelo de processos de negdcio como
um todo. Um documento ERS é composto por atores, precondi¢des, pds-condi¢des, regras
de negdcio, requisitos funcionais, requisitos ndo funcionais e diagramas da linguagem UML

(casos de uso e classes).

O mapeamento entre os elementos da ontologia e os elementos do documento ERS
considera a semantica desses elementos, sendo 1:1 (um para um). Assim, cada elemento
do documento ERS tem um correspondente na ontologia. A geragao dos diagramas UML,
por outro lado, requer processamento adicional, visto que sdo mapeados a partir de dois ou
mais elementos da ontologia. Todos os aspectos desses mapeamentos foram explorados
nos estudos de caso apresentados no Capitulo 6.

O documento ERS gerado contribui para que a equipe de desenvolvimento de
software entenda o dominio do processo no ambiente de negdcio e tenha informagdes de
apoio para dar continuidade aos processos da Engenharia de Requisitos, complementando
o documento. Essa aproximacao da equipe de desenvolvimento de software com a equipe
de negdcios propicia automagado dos processos de modo mais aderente as necessidades

dos usuarios.
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Para o desenvolvimento do processo sistematico apresentado, as pesquisas sobre
Engenharia de Requisitos foram importantes para entender trabalhos que geram
documentos de especificagdo de requisitos de software diretamente de modelos de
processos de negécio em BPMN, como Nogueira (2017), por exemplo (Capitulo 4). Esses
trabalhos definem mapeamentos entre diferentes modelos com alto nivel de abstragéo,
objetivando adequar esses modelos a diferentes perfis de usuarios, sob a perspectiva MDA
(Model-Driven Architecture), como neste trabalho.

E importante mencionar que modelos de processos de negdcio tém sua navegacdo e
legibilidade comprometidas a medida que ficam mais extensos. Assim, a representacao
ontoldégica ajuda na compreensido e navegacao do modelo, evidenciando também as
interdependéncias entre seus elementos. Considerando que a representacdo do
conhecimento implicito € complexa e nao tem padréo para os modelos de processos de
negocio, arepresentacao ontologica contribui para evidenciar esse conhecimento. Assim, as
ontologias contribuem para a conceituagdo e organizagdo da informagdo implicita e
desestruturada que se encontra presente nos processos de negdcio e que deve ser
explorada. Desse modo, pode-se estruturar o conhecimento implicito presente nos
processos de negocio, possibilitando a compreensao desse conhecimento por maquina.

Para que a estrutura ontoldgica possibilite a extragdo de informagdes de modo
adequado a geragéo automatica do texto e diagramas UML do documento ERS, os modelos
de processos de negoécio devem ser documentados e estarem em conformidade com boas
praticas de modelagem especificadas neste trabalho. Para este trabalho, foram
considerados os doze critérios definidos por Figueiredo (2018), além de algumas das
heuristicas de requisitos e heuristicas de negocios propostas por Nogueira (2017),
apresentadas na Sec¢édo 4.3. Isso aumenta a qualidade semantica e pragmatica do modelo
de processos de negdcio, sendo determinante para ndo haver perdas na representagéo
ontolégica do modelo.

As ontologias em OWL usadas como entrada para o sistema OnToSRS s&o geradas
pelo sistema PM20ONTO v2.0, que estendeu a v1.0 de Figueiredo (2018), inserindo
documentagdo de atributos de dados na ontologia. Isso possibilitou que os diagramas de
classes mostrem atributos de dados e seus respectivos tipos. Ressalta-se que, para o
desenvolvimento dessa extensao, foi importante o codigo fonte estar aberto e ter a
possibilidade de interagdo com o autor do sistema original.

Como as ontologias sdo usadas para representacao do conhecimento, sendo Uteis
na formalizacdo de dominios, constituem uma alternativa significativa para representacéo de

modelos de processos de negdcio de modo mais expressivo em diversos niveis e contextos.
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Isso contribui para o compartilhamento dos modelos, bem como com a integragdo com
outros modelos de processos de negécio. Nessa diregéo, o Capitulo 6 apresentaum estudo
de caso que analisa a integragdo de dois modelos de processos de negocio por meio da
integracdo de suas respectivas representagbes ontoldgicas, geradas pelo sistema
PM2ONTO v2.0.

Trabalhos futuros

Com a mesma abordagem utilizada neste trabalho, o documento ERS gerado pelo
sistema OnToSRS, pode ser complementado, automaticamente, com mais informacoes
textuais e graficas. Por exemplo, os diagramas de classes podem ser expressar aspectos de
heranga, cardinalidade e polimorfismo. Para isso, as ontologias podem ser
complementadas, adicionando-se o conhecimento necessario, manual ou automaticamente.
Observa-se que a ontologia de processos considerada neste trabalho € decorrente do
trabalho de Figueiredo (2018), que ndo contempla todos os elementos graficos de BPMN
v2.0. Além disso, outros diagramas de UML também poderiam ser considerados em

trabalhos futuros, como diagrama de atividades, pacotes, maquina de estados e outros.

Outra diregcao de trabalho futuro é a extracdo de requisitos de software a partir de
outras estruturas ontolégicas, como, por exemplo, estruturas que formalizam corpos de
conhecimento como os guias SWEBoK (Software Engineering Body of Knowledge) e REBoK
(Requirements Engineering Body of Knowledge). Ontologias especificas de um dominio
também podem ser consideradas, como de Medicina ou Direito, por exemplo. Outra
estrutura ontolégica que pode ser considerada como fonte para a extragao de requisitos é a
“‘BPMN Ontology”, proposta por Rospocher, Ghidini e Serafini (2014). Essa ontologia
formaliza a especificaggo de BPMN v2.0 usando a linguagem OWL DL, seguindo a

semantica oficial da notagdo BPMN.

Convém observar que a escolha da linguagem OWL, ao invés de RDF, propicia
ontologias com maior grau de completude, uma vez que possibilita a representagdo dos
aspectos formais da especificacdo de BPMN em sua totalidade, além de outros aspectos
que o engenheiro ontoldgico julgar necessario. Ademais, a linguagem OWL permite a
utilizacdo de mecanismos de inferéncia (reasoners) por meio de axiomas, possibilitando o
processamento e nao apenas a representacdo dessas informagdes, 0 que pode ser
explorado em trabalhos futuros. Nesse sentido, modos de se inferir novos conhecimentos
acerca do modelo de processos de negoécio podem ser definidos, bem como modos de
andlises mais completas sobre ainterdependéncia entre os elementos de modelagem.
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A integracdo entre diferentes ontologias permite integrar diferentes modelos de
processos de negocio e, consequentemente, a extragao de requisitos de software alcancga
outra dimensdo. Contudo, € necessario considerar aspectos adicionais na geragéo da
ontologia, de modo a permitir 0 mapeamento adequado para o documento ERS. Somente
com os aspectos considerados neste trabalho, o estudo de caso apresentado na Se¢ao 6.4
mostrou que houve perdade informagdes com a integragéo das ontologias representativas
dos dois modelos de processos de negdcio considerados.

Na mesma linha de integracdo de ontologias, um trabalho futuro poderia ser a
definicdo de um processo sistematizado para fazer o “merging” entre diferentes ontologias,
de maneira a preservar informagdes sobre as ontologias integradas. Isso possibilitaria a
rastreabilidade dos requisitos, modelagem colaborativa e a integracéo entre diferentes

sistemas, modelos e ambientes.

Outralinha de trabalho pode ser direcionada a considerar modelos de processos de
negocio com a notagdo BPMN e com a notagédo DMN (Decision Model and Notation), usada
para modelagem de decisbes e regras de negdcio. Adicionalmente, poderiam ser
considerados modelos que também utilizassem a notagdo CMMN (Case Management Model
and Notation), utilizada para gerenciamento de casos especificos. Assim como BPMN, as
notacées DMN e CMMN também sao especificadas pelo consércio OMG.

Em outra diregdo, a geracdo automatica de codigo poderia ser considerada em
trabalhos futuros, implementando um mapeamento PIM (platform-independent model) para
PSM (platform-specific model), na abordagem MDA. Nesse sentido, as ontologias para
geracao de modelos PSM poderiam ser integradas usando frameworks que possibilitem a
geragao de codigo fonte. Para isso, seria necessario definir um conjunto de regras, que
poderiam ser baseados nas boas praticas de modelagem de processos de negdcio
apresentadas no Capitulo 2. Assim, o sistema OnToSRS poderia ser integrado a
ferramentas ja disponiveis que usam a abordagem MDA para apoiar o desenvolvimento de
software.
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APENDICE A - PRINCIPAIS ELEMENTOS DA NOTACAO BPMN

As Tabelas 16 a 21 mostram os elementos da notacdo BPMN v2.0, de acordo com a
especificagdo do consorcio OMG (2013), agrupados nas categorias: atividades, eventos, gateways,

estruturas basicas, artefatos e subprocessos.

Tabela 16 - Atividades e seus respectivos tipos.

ATIVIDADES DESCRIGAO

Simples: tipo genérico de atividade, empregado normalmente nos
estagios iniciais do desenvolvimento do processo, sem que haja a
necessidade de discriminagdo em detalhes.

N

67y . o . . . .
o Servigo: atividade associada a algum tipo de servigo ou sistema, e que
nao necessita de interferéncia humana.

Usuario: atividade realizada por uma pessoa auxiliada por um sistema.

Recebimento de mensagem: atividade alimentada por participantes
externos.

Envio de mensagem: atividade relacionada ao envio de mensagem a um
participante externo.

Script. atividade executada por meio de um mecanismo de processos de
negocio. A definicdo do script ocorre a partir de um modelador, em uma
linguagem que possa ser interpretada pelo motor de processos.

Manual: atividade exclusivamente realizada por humanos.

Regra de negécio: atividade que fornece um mecanismo para que o
processo defina informagdes para a execugao de um motor de regras de
negoécio para a obtencao dos calculos realizados por esse motor de regras
de negocio.

T

Fonte: Figueiredo (2018), OMG (2013).
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Tabela 17 - Eventos e seus respectivos tipos.

EVENTOS
DE INiclO

EVENTOS
INTERMEDIARIOS

EVENTOS
DE FIM

DESCRICAO

O

Nenhum: elemento que representa o inicio, a
continuidade ou o fim de um processo.

®

Mensagem: Indica o recebimento ou envio de uma
mensagem

Tempo: indica uma parada definida por um tempo
determinado para iniciar/continuar o processo

Condigao: elemento que determina o aguardo de uma

condig@o ou expressdo até que a mesma seja verdadeira
para dar inicio/continuidade ao processo.

®

Sinal: demonstra que em determinado ponto do fluxo
havera o recebimento ou o envio de um sinal.

®

Multiplo: determina a existéncia de diversos eventos
que disparam ou continuam o processo. Todavia,
somente um € necessario. Para o caso de evento de fim,
indica a existéncia de sequéncias ao finalizar o processo,
sendo que todas ocorreréo.

® © e X O 0

Multiplo paralelo: indica que existem varios eventos e
que todos precisam ocorrer em paralelo para que se
inicie ou continue o processo.

Link: interliga atividades de um mesmo processo,
indicando recebimento ou envio do link, deixando o
diagrama mais limpo.

Compensacao: indica a necessidade de uma

compensagao, ou seja, alguma atividade que sera
desfeita no processo.

Escalar: indica a necessidade de escalabilidade de um

processo, comunicando uma falha de execugao de
alguma atividade do subprocesso ao seu processo pai.

Excegao: denota a criagdo de um erro no fimde um
processo.

® @6 &

Cancelamento: ¢é utilizado dentro de um subprocesso de
transacgéo, indicando que a mesma deve ser cancelada.
Efetua o disparo de um evento intermediario, receptor de
cancelamento, na fronteira do subprocesso.

Fonte: Figueiredo (2018), OMG (2013).
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Tabela 18 - Gateways e seus respectivos tipos.

GATEWAYS

DESCRICAO

Gateway exclusivo: é utilizado para a situagdo em que existe apenas um
caminho a sertomado apds uma decis&o. Pode ser usado como ponto de
convergéncia ou divergéncia.

Gateway paralelo: ¢ utilizado para indicar que todos os caminhos devem
ser seguidos simultaneamente, sem que haja a necessidade de se tomar
uma deciséao.

Gateway inclusivo: utilizado quando ha a possibilidade do seguimento de
varios caminhos para uma decisido ser tomada.

Gateway baseado em eventos: s6 existe um caminho a ser seguido, e isso
depende do evento intermediario que ocorrer primeiro.

Gateway exclusivo baseado em eventos: semelhante ao gateway
baseado em eventos, mas nesse caso cada ocorréncia de um evento
posterior inicia uma nova instancia do processo.

Gateway paralelo baseado em eventos: semelhante ao gateway baseado
em eventos, porém so6 ha o seguimento do fluxo quando ocorre um evento.

Gateway complexo: utilizado para decisbes com base em expressdes
complexas e situagdes que os outros gateways ndo conseguem contemplar.

Fonte: Figueiredo (2018), OMG (2013).




Tabela 19 - Estruturas basicas da notagdo BPMN.
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ESTRUTURAS BASICAS DESCRIGAO

Processo 1

Piscina ou Pool: utilizado para representagdo de um ato
um processo.

rem

Raia | Raia

Processo 1

organizar e categorizar os participantes e suas atividades
dentro de um processo.

Raia ou Lane: subdivisdo de uma piscina, empregada para

Milestone 1

Processo 1

Milestone 2

Etapa ou Milestone: utilizado para indicar as diferentes

etapas de um processo, exibindo assim uma mudanca de
fase.

Fonte: Figueiredo (2018), OMG (2013).

Tabela 20 - Artefatos em BPMN.

ARTEFATOS

DESCRICAO

d

Objeto de dados: disponibiliza informagdes a respeito de documentos,

dados e outros objetos. E usado e atualizado conforme necessidade
durante o processo.

T,
| l

Deposito de dados: fornece um mecanismo de resgate ou atualizagao

de dados e/ou informagdes que serao persistidos além do escopo do
processo.

L.

Grupo: agrupamento de elementos do diagrama que nao afeta o
mesmo. E empregado para documentagéo ou analise.

Anotacao: possibilitaa insergado de informagdes adicionais no diagrama,
com o objetivo de facilitar a leitura do diagrama pelo usuério.

Fonte: Figueiredo (2018), OMG (2013).
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Tabela 21 - Subprocessos e seus respectivos tipos.

SUBPROCESSOS DESCRIGAO
Subprocesso: empregado em uma atividade que contém um
conjunto de outras atividades. Os subprocessos sao dependentes
[+ de um processo, mas possuem fluxo proprio.
— Subprocesso reutilizavel: realiza o encapsulamento da chamada
a um processo global dentro do processo de negdcio. A ativagao
o desse subprocesso transfere o controle processual para o

processo global.

Transacional: o comportamento do subprocesso é controlado por
meio de um protocolo de transagéo. Permite que todas as suas
atividades sejam concluidas com sucesso ou canceladas e
m—] compensadas.

Ad hoc: subprocesso que € formado por um grupo de atividades
gue nao tém obrigatoriamente relagdes sequenciais. Esse
~ subprocesso é concluido apds a execucao de todas as atividades.

Loop: indica a repeticdo de um subprocesso até que se atinja a
condigéo estabelecida anteriormente. Nesse caso ndo se sabe o
) namero de vezes em que sera repetido o processo.

Multiplas instancias: os subprocessos podem ser repetidos de
" = maneira paralela ou sequencial. A quantidade de vezes em que
esses subprocessos serao repetidos é conhecida antes do inicio

(Paralelo e Sequencial, dos mesmos.
respectivamente)

Fonte: Figueiredo (2018), OMG (2013).
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APENDICE B - LINGUAGEM SPARQLE FRAMEWORK APACHE
JENA

Como citado na Subsecéo 5.5, o framework Apach Jena (https://jena.apache.org) foi
utilizado no desenvolvimento do sistema OnToSRSR com o objetivo de realizar consultas
em SPARQL. Na Figura 56 € mostrado um exemplo de cdédigo-fonte para carregar um
arquivo OWL. N Figura 57 é mostrado um codigo-fonte em que é criadauma consulta que
recupera uma lista de classes act-User e suas respectivas propriedades e relagdes.

Figura 56 - Carregando um arquivo OWL com Apache Jena.

String SOURCE =
"http://www.semanticweb.org/ontologiaDeProcesso/Contas_a_pagar";

2 | String NS = SOURCE + "#";

3 | OntModel ont = ModelFactory.createOntologyModel (OntModelSpec.OWL DL MEM);

4 | ont.read(FileManager.get().open(“Contas_a_pagar.owl”, “RDF/XML”);

Fonte: elaborado pelo autor.

Parte da saida do cédigo mostrado na Figura 57 € mostrada na Figura 58, em que
sdo evidenciadas as propriedades id, name, description e documentation. Em Type e
SubType, que representam respectivamente o tipo e o subtipo da classe também sao
mostrados (axioma subClassOf).

Mais informacdes sobre o framework Apache Jena podem ser obtidas no site oficial:

https://jena.apache.org/.




Figura 57 - Codigo para execugao de uma consulta simples com Apache Jena.
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o1

StringBuilder queryStr = new StringBuilder ("PREFIX
<http://www.w3.0rg/1999/02/22 -rdf-syntax-ns#> ");

rdf:

02 | queryStr.append("PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> ");

03 | queryStr.append("PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> ");

04 | queryStr.append("PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> ") ;

05 | queryStr.append("PREFIX j.0: <").append(NS).append("> ");

06 | queryStr.append("SELECT ?id ?name ?description ?documentation ?type ?sub_type ");

o7

queryStr .append("WHERE { ");

08 | queryStr.append(" ?x rdfs:subClassOf j.@:actv-User ");
09 | queryStr.append(" BIND(\"actv-User\" AS ?sub_type) ");
10 | queryStr.append(" j.@:actv-User ");

11 | queryStr.append(" rdfs:subClassOf ?type . ");

12 | queryStr.append(" ?x j.@:il-id ?id ;");

13 | queryStr.append(" j.0:i2-name ?name ;");

14

queryStr.append(" j.0:i3-description ?description ;");

15

queryStr.append(" j.@:i4-documentation ?documentation");

16

queryStr .append("}");

17 | //..instancia o objeto Query para ser passado ao objeto QueryExecutionFactory
18 | Query query = QueryFactory.create(queryStr.toString());

19 | //..executa

20 | try (QueryExecution queryExec = QueryExecutionFactory.create(query, ont)) {
21 ResultSet rs = queryExec.execSelect();

22 while (rs.hasNext()) { //..enquanto houver elementos no resulSet, facga...
23 QuerySolution sol = rs.nextSolution();

24 Literal id, name, description, documentation;

25 String type = null; String subtype = null;

26 //..pega os dados da consulta e atribui a varidveis

27 id = sol.getlLiteral("id");

28 name = sol.getLiteral ("name");

29 description = sol.getlLiteral("description");

30 documentation = sol.getLiteral("documentation");

31 if(sol.getResource("type") != null)

32 type = sol.getResource("type").getLocalName();

33 RDFNode subType = sol.get("sub_type");

34 //..mostra o resultado na saida do programa.

35 System.out .println("------- - -cm o - \n");
36 System.out.println("Id: " + id + "\n");

37 System.out .println("Name: " + name + "\n");

38 System.out .println("Description: " + description + "\n");

39 System.out .println("Documentation: " + documentation + "\n");

40 System.out.println("Type: " + type + "\n");

41 System.out .println("Subtype: " + subType.toString() + "\n");

42 }

43 } catch (Exception ex) {

44 System.out.println("Erro na consulta: \n" + ex.getMessage());
45 }

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 58 - Saida da execugao do cédigo mostrado na Figura 57.

Id:ld50d98b6—fd3?—4904—943f—54BCDed?fd64

Name: Check Invoice Products/Services

Type: Actiwvity

Subtype: actv-User

Id: 7e032el5-06c3-4313-a%3a-3d%23324dE8302

Name: Justify the rejection

Description: indicate the reason for rejection
Documentation: indicate the reason for rejection
Type: Activity

Subtype: actv-User

Description: The financial assistant must check the prod

Documentation: The financial assistant must check the pr

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE C - FERRAMENTA PLANTUML

Como mostrado na Secgéo 5.5, a ferramenta PlantUML (htttp://www.plantuml.com) é
uma ferramenta usada para a criagdo de diagramas UML por meio de uma linguagem
descritiva de alto nivel. Na Figura 59 € mostrado um exemplo de cédigo em PlantUML para
a definicdo de um simples diagrama de casos de uso. Na linha 2 é conFigurada a diregéo
que o diagrama ira fluir. A string “@startuml” (linha 1) define o inicio do diagrama, a string
‘@enduml” (linha7) define o fim do diagrama. Entre essas duas declaragdes, sé&o definidos
os atores (linha 3) usando um nome simples. Os relacionamentos entre atores e casos de
uso sdo definidos unindo as strings desses dois elementos usando um ou mais hifens
seguido de um sinal de maior ou menor, dependendo do sentido do relacionamento (linhas 4
e 5). Os relacionamentos entre os casos de uso (linha 6), do tipo include ou extend, é
realizado usando um ponto seguido de um sinal de maior ou menor, dependendo da
direcdo, entre os nomes dos casos de uso.

Figura 59 - Exemplo de diagrama de casos de uso genérico usando a linguagem PlantUML.

@startuml

Send Message

left to right direction

) I
include
actor User q

User --> (Send Message)

Print Page
User --> (Check Product)

N|(foaojfu|pbh]lwWw|N|R

(Send Message) .> (Print Page) : include
Check Product
@enduml User

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 60 é mostrado um exemplo de diagrama de classes com duas classes
relacionadas. A declaragdo das classes e seus elementos lembra uma linguagem de
programagao orientada a objetos, como Java ou PHP. Na linha 2 ha a declaragdo de uma
classe simples, sem atributos ou métodos. Da linha 3 até a linha 9 é declarada uma classe
com esteredtipo e seus atributos e métodos. Nalinha 10 ha a declaragao de outraclasse. O
relacionamento de heranca entre as duas primeiras classes € realizado unindo os
respectivos nomes usando sinal de maior, barra vertical e hifen (linha 11). Uma associa¢ao

simples entre classes é mostrada na linha 12.



Figura 60 - Exemplo de diagrama de classes genérico usando a linguagem PlantUML.
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1 startuml
@ © SuperClass
2 | class SuperClass
3 | class MyClass << actor >> {
4 #id int
5 #name String «actor»
MyClass
6 {method} void applyUpdates() o id int
7 {method} void sendMessage(String msg, < name String
int id) void applyUpdates()
B . B void sendMessage(String msq, int id
8 {method} void validateInformation() deva”dauﬂmbﬁnéﬁong 9 )
9 |}
10 | class AnotherClass <<stereotype>>
11 | SuperClass <|-- MyClass «stereotype»
AnotherClass
12 | MyClass -- AnotherClass
13 | @enduml

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE D - SISTEMA ONTOSRS: USO E CODIGO (CD-R anexo)

Este Apéndice contém o cddigo fonte em Java da ferramenta OnToSRS,
desenvolvida para automatizar o processo sistematico apresentado. Além disso, este
Apéndice contém instrugbes para a conFiguragdo de todos 0s recursos necessarios para

execucao da ferramenta.

O conteudo deste Apéndice encontra-se em formato digital, em CD-R anexo a esta
dissertagdo, em pasta denominada “APENDICE D — Sistema ONTOSRS”.
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APENDICE E - DOCUMENTO ERS DO MODELO “ACCESS
MANAGEMENT” (CD-R anexo)

Este Apéndice contém o documento ERS referente ao modelo de processos de
negaocio intitulado “Accounts Payable” gerado pelo estudo e caso apresentado na Se¢éo 6.1.
Ademais, também foram disponibilizados o arquivo BPMN, criado e editado com a
ferramenta de modelagem Bizagi Modeler, e os arquivos OWL gerados pelo sistema
PM2ONTO v2.0.

O conteudo deste Apéndice encontra-se em formato digital, em CD-R anexo a esta
dissertagdo, em uma pasta denominada “APENDICE E — Estudo de caso 01”.
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APENDICE F- DOCUMENTO ERS DO MODELO “ACCOUNTS
PAYABLE” (CD-R anexo)

Este Apéndice contém o documento ERS referente ao modelo de processos de
negocio intitulado “Accounts Payable” gerado pelo estudo e caso apresentado na Se¢éo 6.2.
Ademais, também foram disponibilizados o arquivo BPMN, criado e editado com a
ferramenta de modelagem Bizagi Modeler, e os arquivos OWL gerados pelo sistema
PM2ONTO v2.0.

O conteudo deste Apéndice encontra-se em formato digital, em CD-R anexo a esta
dissertacdo, em uma pasta denominada “APENDICE F — Estudo de caso 02”.
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APENDICE G- DOCUMENTO ERS DO MODELO “ESTAGIO FATEC
JALES” (CD-R anexo)

Este Apéndice contém o documento ERS referente ao modelo de processos de
negocio intitulado “Estagio Fatec Jales” gerado pelo estudo e caso apresentado na Secao
6.3. Ademais, também foram disponibilizados o arquivo BPMN, criado e editado com a
ferramenta de modelagem Bizagi Modeler, e os arquivos OWL gerados pelo sistema
PM2ONTO v2.0.

O conteudo deste Apéndice encontra-se em formato digital, em CD-R anexo a esta
dissertagdo, em uma pasta denominada “APENDICE G — Estudo de caso 03”.
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APENDICE H- DOCUMENTO ERS DO MODELO “ESTAGIO FATEC
JALES CADASTRO” (CD-R anexo)

Este Apéndice contém o documento ERS referente ao modelo de processos de
negdcio intitulado “Estagio Fatec Jales”, apds ser realizada a operacao de merging, gerado
pelo estudo e caso apresentado na Secdo 6.4. Ademais, também foram disponibilizados o
arquivo BPMN, criado e editado com a ferramenta de modelagem Bizagi Modeler, e o
arquivo OWL gerados pelo sistema PM2ONTO v2.0.

O conteudo deste Apéndice encontra-se em formato digital, em CD-R anexo a esta
dissertacdo, em uma pasta denominada “APENDICE H — Estudo de caso 04”.
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