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Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de avaliagdo de
especificagdes semi-formais de requisitos de software baseado na Teoria dos
Conjuntos Nebulosos. Especificagdes semi-formais normalmente sdo
apresentadas como um conjunto de diagramas onde os requisitos do software
sdo declarados. Especialistas do dominio do problema e engenheiros de
requisitos devem conjuntamente avaliar se a documentagdo produzida reflete de
forma adequada os requisitos do software a ser implementado. Varios atributos
de qualidade tém sido propostos para avaliar se uma especificacdo de requisitos
¢ de facil entendimento, completa, ndo ambigua, consistente internamente,
possivel de ser implementada, entre outros. A avaliagdo destes atributos de
qualidade carrega um alto grau de subjetividade e incerteza, para os quais uma
avaliacdo mais flexivel, utilizando valores lingiiisticos como baixo, médio e
alto, torna-se adequada. Apresentamos ao longo do artigo os passos para a
realizagdo de tal avaliagdo, utilizando como base para o processo a Teoria dos
Conjuntos Nebulosos.

Palavras-Chave: Atributos de Qualidade, Especificagdio Semi-Formal de
Requisitos, Fungdo de Pertinéncia, Teoria dos Conjuntos Nebulosos.

1. Introducio

A necessidade de um documento que expresse de forma clara e objetiva os
requisitos de um software a ser implementado tem se tornado uma questdo estratégica
para as empresas e industrias que produzem ou fazem uso intensivo de software. Na
maioria dos casos, o documento que expressa os requisitos ¢ uma especificacdo semi-
formal, baseada em diagramas como diagrama de fluxo de dados, diagrama entidade-
relacionamento, diagrama de casos de uso, diagrama de classes etc. [1][2]. Embora
ndo sejam de dificil leitura, especificagdes semi-formais podem carregar um alto grau
de subjetividade na sua interpretagdo (tanto da parte dos clientes como dos
desenvolvedores do software), o que sugere um cuidado especial no processo de
avaliagdo de tais especificagdes.

A Teoria dos Conjuntos Nebulosos oferece recursos que permitem uma
representagdo matematica de conceitos imprecisos que cotidianamente utilizamos
para avaliar entidades do mundo & nossa volta. Por exemplo, ¢ comum utilizarmos os
termos muito, pouco, baixo, médio, alto, perto, longe etc. para avaliarmos grandezas
que temos dificuldades de precisa-las. Esses termos sdo chamados de valores
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lingiiisticos, e expressam uma faixa de valores. Com a Teoria dos Conjuntos
Nebulosos, conseguimos uma representacdo formal para expressar fatos como um
conjunto de pessoas altas, um conjunto de temperaturas baixas, um conjunto de carros
velhos, um conjunto de bons alunos etc. A caracteristica fundamental de todos esses
conjuntos, quando avaliados por “instrumental humano” (sentidos como visdo, tato
etc.), ¢ que as fronteiras de tais conjuntos nao sdo muito rigidas, do tipo pertence ou
ndo pertence (avaliagdo bivalente), mas ao contrario, costumam ser flexiveis,
embutindo a idéia de graus de pertinéncia ao conjunto (avaliagdo multivalente).

Nas segdes seguintes, apresentamos um modelo de avaliagdo de especificacdes
semi-formais de requisitos de software que adota, como base de sustentago, a Teoria
dos Conjuntos Nebulosos, com o intuito de tratar de forma mais adequada a incerteza
e subjetividade inerentes ao processo de defini¢do dos requisitos e de sua conseqiiente
documentagdo. Para tanto, definimos conjuntos nebulosos baixo, médio e alto para
alguns atributos de qualidade, os quais permitem a realizacdo da avaliacdo de uma
especificagdo semi-formal de requisitos. Acreditamos que tal forma de avaliagdo leva
em consideragdo o alto grau de imprecisdo que existe quando avaliamos um
documento semi-formal de especificagdo de requisitos, permitindo, portanto, um
resultado de avaliacdo de maior confiabilidade.

2. Definicao dos Atributos de Qualidade

Virios trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de identificar e definir
atributos de qualidade para a avaliacdo de especificagdo de requisitos de software,
dentre os quais podemos destacar os esfor¢os apresentados em [3][4]. O trabalho
desenvolvido por Davis et al. [3] amplia a lista de atributos de qualidade definidos em
[4].

Davis et al. identificam uma lista de 24 atributos de qualidade que podem ser
utilizados como parametros em processos de avaliagdo de especificagdes de
requisitos. Os 24 atributos de qualidade s3o: ndo ambigiliidade, completitude,
corretitude, facilidade de entendimento, facilidade de wverificagdo, consisténcia
interna, consisténcia externa, possibilidade de implementa¢do, concisdo,
independéncia de projeto, rastreabilidade, modificabilidade, armazenamento
eletronico, execucdo/interpretagdo/prototipacdo, anotagdo por importancia relativa,
anotacdo por estabilidade relativa, anotacdo por versdo, ndo redundancia,
abstracdo/detalhamento, precisdo, reusabilidade, base de referéncia, organizagdo e
referéncia cruzada.

O modelo de avaliagdo de especificagdo de requisitos que propomos nao considera
os 24 atributos de qualidade citados. Foram escolhidos seis atributos de qualidade:
ndo ambigiiidade, corretitude, consisténcia interna, anotagdo por importancia relativa,
anotacdo por estabilidade relativa e anotag@o por versdo. A reducdo do niimero de
atributos de qualidade foi uma decisdo para efeitos de simplificagdo do modelo, uma
vez que o método de inferéncia adotado no processo de avalia¢do utiliza regras de
associa¢do, conectando os atributos de qualidade. Considerando que cada atributo de
qualidade podera assumir trés possiveis valores lingiiisticos (baixo, médio e alto) o
numero de regras necessario para combinar os 24 atributos seria muito elevado.

Mesmo considerando seis atributos de qualidade, o nimero de regras para tratar
todas as combinagdes entre os valores lingliisticos envolvidos ainda ¢ alto, 729
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regras~ Este numero de regras pdde ser reduzido, dividindo-se os atributos de
qualidade em dois grupos, conforme apresentado no capitulo 3.

Na escolha dos seis atributos foi levada em conta a importancia destes no processo
de avaliagdo de uma especificagdo de requisitos, e os pesos atribuidos em Davis et al.
para cada um dos atributos (todos eles possuem um peso elevado segundo a
classificagdo de Davis).

Os valores discretos de cada um dos atributos de qualidade, que servirdo de
entrada para o processo de avaliagdo proposto, sdo obtidos conforme apresentados nas
definigdes e expressoes a seguir [3]:

1. Ndo ambigiiidade (40;): uma especificagdo de requisitos de software é considerada
ndo ambigua se e somente se todos os requisitos nela declarados tém somente uma
possivel interpretacao por seus avaliadores.

AQ;=10(n,;/n,)
£l

onde, n,; ¢ o numero de interpretagdes idénticas obtidas entre os avaliadores
numero de requisitos identificados na especificacao.

en.¢o

2. Consisténcia Interna (4Q;): uma especificagdo de requisitos de software possui
consisténcia interna se nela ndo for encontrado ndo determinismos, ou seja, que nao
ocorrem “respostas” diferentes do software para situagdes idénticas de uso do mesmo.

AQ,=10(n,—n,/n,)

onde, n, ¢ o nimero de fungdes Unicas especificadas e n, ¢ o nimero de fungdes
Unicas ndo deterministicas.

3. Corretitude (403): ¢ o grau de requisitos corretos identificados na especificagdo de
requisitos de software. Um requisito ¢ considerado correto se ele representa algo
necessario para o software a ser construido.

AQ;=10(n./n,)

onde, n. é o nimero de requisitos corretos obtido pelos avaliadores e n, ¢ 0 niimero
total de requisitos (validados e ndo validados).

4. Anotagdo por Importincia Relativa (4Q,): uma especificacdo de requisitos de
software possui anotacdo por importincia relativa se e somente se qualquer leitor
puder facilmente determinar quais requisitos sdo de maior importancia para o
usudrio/cliente do software.

AQ4 = Io(nrair/nr)

! V'regras, onde ¥ ¢ o niimero de valores lingiiisticos que um atributo de qualidade pode assumir, ¢ A é a
quantidade de atributos de qualidade (3° = 729 regras).
? Os avaliadores sdo os especialistas do dominio do problema e os engenheiros de requisitos.
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onde, n,,;, ¢ o nimero de requisitos anotados por importancia relativa e n, € 0 nimero
total de requisitos.

5. Anotacdo por Estabilidade Relativa (4Q5s): uma especificagdo de requisitos de
software possui anotagdo por estabilidade relativa se qualquer leitor puder facilmente
determinar quais requisitos estdo muito propensos a mudangas, quais estdo
razoavelmente propensos a mudangas e quais estdo pouco propensos a mudangas.

AQS = Io(nmer/nr)

onde, n,,., ¢ 0 nimero de requisitos anotados por estabilidade relativa ¢ n, ¢ 0 nimero
total de requisitos.

6. Anotacdo por Versdo (AQg): uma especificagdo de requisitos de software possui
anotagdo por versdo se qualquer leitor puder facilmente determinar quais requisitos
estardo satisfeitos em quais versdes do produto (software).

AQs=10(n,/n,)

onde, n, ¢ o nimero de requisitos anotados por versdo e n, ¢ o nimero total de
requisitos.

3. O Modelo de Avaliacao Proposto
O modelo de avaliacdo de uma especificagdo semi-formal de requisitos que

apresentamos neste trabalho estd dividido em duas camadas, conforme mostrado na
figura 1.

Figura 1. Visgo geral do modelo de avaliagdo proposto
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Na camada 1, os atributos de qualidade sdo tratados em dois grupos separados,
cada grupo contendo trés atributos. O grupo 1 ¢ formado pelos atributos nao
ambigiiidade, corretitude e consisténcia interna, e o grupo 2 ¢ formado pelos atributos
anotagdo por importancia relativa, anotacdo por estabilidade relativa e anotagdo por
versdo. A divisdo dos atributos em dois grupos foi uma alternativa encontrada para a
redu¢do do numero de regras. Para cada grupo foram criadas 27 regras, combinando
todas as associagdes possiveis entre os trés atributos de qualidade. No grupo 1 foram
colocados os atributos de maior importancia para a avaliacdo, ¢ no grupo 2 os de
importancia menor. Assim, cada grupo de atributos passa pelo processo de
fuzzificagdo, inferéncia e defuzzificagdo, gerando um resultado numérico para cada
grupo (resultados parciais do processo).

Os resultados numéricos gerados a partir dos grupos s@o as entradas necessarias
para a camada 2. Assim, a camada 2 junta os resultados parciais gerados pela camada
1, os quais passam também pelo processo de fuzzifica¢do, inferéncia e defuzzificagao.
O resultado gerado pela camada 2 ¢ o resultado final do modelo de avaliagdo. Os
procedimentos executados em cada camada serdo explicados na segdes seguintes.

Para que o modelo de avaliagdo proposto possa ser melhor entendido, vamos
exemplificar os procedimentos de cada camada considerando uma avaliacdo numérica
(usando valores discretos) feita para uma especificagdo de requisitos hipotética. A
Tabela 1 fornece os valores discretos para os seis atributos de qualidade considerados
no modelo de avaliagdo.

Atributos de Qualidade Identificadores Valores Discretos
Ndo Ambigiiidade AQ; 7
Consisténcia Interna AQ, 5
Corretitude AQ; 3,5
Anotagdo por Importdncia Relativa AQ, 9
Anotagdo por Estabilidade Relativa AQ; 6,5
Anotagdo por Versdo AQg 2

Tabela 1. Identificadores e valores discretos dos atributos de qualidade
3.1 O Processo de Fuzzificacdo da Primeira Camada

O processo de fuzzificagdo consiste na transformagdo de valores discretos para
valores nebulosos. Nesse processo calcula-se o grau de pertinéncia que um valor
discreto possui em relagdo a um conjunto nebuloso (um valor discreto pode pertencer
a varios conjuntos nebulosos, com graus de pertinéncia distintos em cada um deles).
O célculo do grau de pertinéncia é feito com o uso de fungdes de pertinéncia (vide
Figura 2).

Para cada atributo de qualidade foram definidas trés fung¢des de pertinéncia que
representam os valores lingiiisticos baixo, médio e alto, dessa forma os valores
lingiiisticos passam a ser tratados como conjuntos nebulosos. O dominio de valores
para os conjuntos nebulosos baixo, médio e alto sdo os mesmos para os seis atributos
de qualidade. A Figura 2 apresenta as fungdes de pertinéncia adotadas.
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Figura 2. Fungdes de pertinéncia para os atributos de qualidade (AQ,)

Aplicando as fungdes de pertinéncia aos valores discretos dos atributos de
qualidade apresentados na tabela 1 obtemos os seguintes valores fuzzificados:

AQ; é médio com grau de pertinéncia 0,2 AQy € alto com grau de pertinéncia 1
AQ; ¢é alto com grau de pertinéncia 0,8 AQs é médio com grau de pertinéncia 0,4
AQ; € médio com grau de pertinéncia 1 AQ:s € alto com grau de pertinéncia 0,6
AQj; € médio com grau de pertinéncia 0,4 AQg¢ € baixo com grau de pertinéncia 1

AQj3 € baixo com grau de pertinéncia 0,6
3.2 O Método de Inferéncia da Primeira Camada

O método de inferéncia é o processo de tratamento dos valores fuzzificados na
entrada do modelo, e que ird “manipular” diversos conjuntos nebulosos até chegar
num unico conjunto nebuloso de saida (resultado de varias operacdes sobre os
conjuntos nebulosos envolvidos no modelo proposto).

O método de inferéncia adotado estd baseado em regras de associacdo. Para a
primeira camada foram criadas 54 regras de associagdo, 27 para cada grupo de
atributos de qualidade, conforme mostrado na 7Tabela 2.

Cada regra definida na tabela 2 possui trés atributos de qualidade na parte
antecedente, conectados pelo operador logico e. A simbologia utilizada para
representacdo das regras possui o seguinte significado:

B — Baixo M — Médio A—Alto

MB — Medianamente Baixo MA — Medianamente Alto

OFEG, — Identificador para Qualidade da Especificagdo no Grupo 1
OEG, — Identificador para Qualidade da Especifica¢do no Grupo 2

159



Regras de Associagdo do Grupo 1 Regras de Associagio do Grupo 2

R;:Se AQ; =B e AQ; =B e AQ; = Bentio QEG, =B Ros: Se AQ, =B e AQs = B e AQs = B entdo QEG, =B

Ry: Se AQ, = B e AQ, = B e AQ; = M entio QEG, = B Ry Se AQ, =B e AQs = B e AQ,; = M entidio QEG, = B

Ry: Se AQ; = B e AQ, = Be AQ; = A entdo QEG; = MB__| Rsy Se AQ,= B ¢ AQs = B e AQ; = A entio QEG, = MB

Ry Se AQ; =BeAQ,=Me AQ; = Bentdo QEG, =B R;;: Se AQ, =B e AQs = M e AQs = B entdo QEG, = B

Rs:Se AQ; =B e AQy = Me AQ; = Mentdo QEG; =M __| Rsy Se AQ; = B e AQs = M e AQs = M entiio QEG, = M.

Rs: Se AQ; =B e AQ, =M e AQ; = A entdo QEG, =M R3;: Se AQ, =B e AQs = M e AQs = A entdo QEG, = M

Ry Se AQ; =B e AQ; =A e AQ; = B entdo QEG, = MB R34 Se AQ, =B e AQs = A e AQs = B entdo QEG, = MB

Ry Se AQ; = Be AQ, = A e AQ; = Mentio QEG; =M__| Rys Se AQ, = B e AQs = A ¢ AQ; = M entdo QEG, = M

Ry: Se AQ; =BeAQ,; =A e AQ; = A entdo QEG, = MA Ris: Se AQ, =B e AQs = A e AQs = A entdo QEG, = MA

Ry Se AQ; = M e AQ, = Be AQ; = B entio QEG, =B | Ryy Se AQ, = M e AQ; = B e AQ; = B entdo QEG, = B

Ry Se AQ; = M e AQ; = B e AQ; = M entdo QEG; = MB_| Rss' Se AQ; = M e AQs = B e AQs = M entiio QEG, = MB

Riy:Se AQ, =Me AQ> = B e AQ; = A entdo QEG, =M Rsg: Se AQ, =M e AQs = Be AQs = A entdo QEG, = M

Rys Se AQ; = M e AQ, = M e AQ; =B entdo OEG; =M __| Ryp Se AQ; = M e AQs = M e AQ; =B entdo QEG, = M

Riy:Se AQ, =Me AQ> =M e AQ; = M entdo QEG, = M Ry: Se AQy =M e AQs = M e AQs = M entdo QEG, = M

Ris: Se AQ; =MeAQ, =Me AQ; = A entdo QEG, = MA | Ryy: Se AQs =M e AQs = M e AQs = A entdo QEG, = MA

Rys Se AQ; = M e AQ, = A ¢ AQ; = B entdo OEG, = MA_| Ry3 Se AQ, = M e AQs = A ¢ AQs= B entdio QEG, = MA

Ri7:Se AQ, =Me AQ, =A e AQ; = M entdo QEG, = M Ry Se AQs=Me AQs = A e AQs = M entdo QEG, =M

Rys: Se AQ; =M e AQ, = A e AQ; = A entdo QEG, =A___ | Rys Se AQ, = M e AQs = A e AQ; = A entio QEG, = A4

Ryo- Se AQ; = A ¢ AQ; = B e AQ; = B entdio QEG, = MB_| Rys Se AQ; = A e AQs = B ¢ AQ, = B entio QEG, = MB

Ry Se AQ;, =A e AQ> =B e AQ; = M entdo QEG, =M Ry7: Se AQ, =AeAQs = Be AQs = M entdo QEG, = M

Ry Se AQ; = A e AQ, = B e AQ; = A entdio QEG, = MA__| Rys Se AQ, = A e AQs = B ¢ AQs = A entdio QEG, = MA

=
3

2. Se AQ; = A e AQ> =M e AQ; =B entdo QEG, = M Ryg: Se AQ, = A e AQs = M e AQs =B entdo QEG, = M

Ry;:Se AQ, =A e AQ> =M e AQ; = M entdo QEG, = MA | Rsp: Se AQ, = A e AQs = M e AQs = M entdo QEG, = MA

Ryy Se AQ; = A e AQ, = M e AQ; = A entio OEG, =A___| Rs; Se AQ, = A ¢ AQs = M e AQs = A entido OEG, =4

Rys: Se AQ, =AeAQ, =A e AQ; = B entdo QEG, = MA Rs;: Se AQ, = A e AQs = A e AQs = B entdo QEG, = MA

Rys Se AQ; =Ae AQ, = A e AQ; = Mentio QEG, =A | Rsy Se AQ, = A ¢ AQs = A ¢ AQs = M entiio QEG, = 4

Ry Se AQ; = A e AQ, = A e AQ; = A entio QEG, = A Ry Se AQ, = A e AQs = A e AQ; = A entio QEG, = A

Tabela 2. Base de regras utilizada no processo de inferéncia da primeira camada

Para os valores fuzzificados do exemplo dado, as seguintes regras de associagao
sdo ativadas: R;; R;, Ry e Ry; do grupo 1; Ry e Rs; do grupo 2. Cada regra ativada
devera sofrer um processo de conjungdo dos antecedentes, onde utilizamos o operador
minimo (min) para a execugdo deste procedimento [5]. Os operandos envolvidos sdo
os graus de pertinéncia correspondentes dos atributos de qualidade em relagcdo aos
conjuntos nebulosos baixo, médio e alto. Assim, temos os seguintes vetores de
pertinéncia para as regras envolvidas:

Ris=1{0,2 1 0,6}, onde min(0,2 1 0,6)=0,2 Ry ={0,8 1 0,6}, onde min(0.8 1 0,6) = 0,6
Ris={02 1 04}, onde min(0,2 1 0,4) =02 Ry ={0.8 I 0.4}, onde min(0,8 1 0,4) = 0,4 Grupo I

Ry ={1 04 1}, ondemin(l 0,4 1) =04 Rs;={1 0,6 1}, onde min(l 0,6 1) =0,6 Grupo 2

Apos a conjuncdo dos antecedentes deve ser realizada a inferéncia de cada regra
ativada. A realizacdo da inferéncia envolverd o resultado da conjuncdo dos
antecedentes e o conjunto nebuloso correspondente ao valor lingiiistico definido na
parte conseqiiente da regra [5]. As fungdes de pertinéncia que representam oS
conjuntos nebulosos baixo (B), medianamente baixo (MB), médio (M),
medianamente alto (MA) e alto (A) sdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. Fungdes de pertinéncia para a qualidade da especificagdo em cada grupo

(QEGy)
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A inferéncia na regra ¢ realizada através de uma ¢ norma—. Adotamos como
t norma para o processo de inferéncia novamente o operador minimo (min) [5)].
Assim, para cada regra ativada, sera aplicada a ¢ norma min entre o resultado da
conjun¢do dos antecedentes da regra e o conjunto nebuloso correspondente ao valor
lingiiistico do conseqiiente da regra. A Figura 4 ilustra este processo para a R;;.

MA

(T 5 ¢ SRR  c e GEEEE T o e 5 et 3 45 )

Nao Consisténcia Corretitude QEG,
ambigiiidade interna

Figura 4. Processo de inferéncia utilizando at norma min entre o grau de
pertinéncia resultante da conjuncao dos antecedentes (0,4 neste exemplo) e o conjunto
nebuloso do conseqiiente da regra (MA)

A area hachurada que aparece no grafico da figura 4 ¢ o conjunto nebuloso
resultante da inferéncia aplicando a ¢ norma min. Este processo de inferéncia ocorrera
em cada regra ativada.

O procedimento final do método de inferéncia adotado ¢é a agregacdo de todos os
conjuntos nebulosos resultantes da inferéncia realizada em cada regra ativada.
Utilizamos o operador mdximo (max) para realizar a agregacdo, que resultara na
unido de todos os conjuntos nebulosos resultantes do processo de inferéncia das
regras ativadas. A figura 5 ilustra o resultado do método de inferéncia da primeira
camada aplicado ao exemplo adotado.

3 Uma t_norma permite a realizagio de uma operagdo entre conjunto nebulosos, como por exemplo a
intersecgdo e unido entre conjuntos nebulosos.
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Figura 5. Resultado do método de inferéncia da primeira camada

3.3 O Processo de Defuzzificagdo da Primeira Camada

O processo de defuzzificagdo consiste em transformar o conjunto nebuloso
resultante do processo de inferéncia em um valor discreto. O processo de
defuzzificagdo adotado na primeira camada ¢ pelo Centro_do Maximo (C_o_M) [6].
A equagdo abaixo expressa como obter o valor defuzzificado pelo método do C-o-M
[5].

Fo 1) TP 14i(x)a;

M=z

A4i(x)
1

i

onde, n ¢ o nimero de conjuntos nebulosos envolvidos na agregagdo, A;(x) ¢ a altura
de cada conjunto nebuloso e @; ¢ o valor do dominio onde se encontra o pico da
fungdo de pertinéncia que representa o valor lingiiistico no conseqiiente da regra.
Assim, aplicamos este método de defuzzificagdo para cada grupo de atributos de
qualidade. Para o exemplo apresentado obtemos os seguintes resultados:

» _025+025+065+047 _

F e = 2 1 04+06 .
ey L 045067

F~'(qeg,) 04406 ,

Portanto, como resultado defuzzificado da primeira camada temos que a qualidade
da especificacdo de requisitos no grupo 1 (geg;) ¢ 5,57 e a qualidade da especificacdo
de requisitos no grupo 2 (geg;) ¢ 6,2.
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3.4 O Processo de Fuzzificagcido da Segunda Camada

Os valores defuzzificados de cada grupo obtido na primeira camada (qualidade da
especificagdo em cada grupo) sdo utilizados como entrada para os procedimentos da
segunda camada. Assim, as fungdes de pertinéncia adotadas para a fuzzificagdo dos
valores de entrada da segunda camada sdo as mesmas adotadas como saida no método
de inferéncia da primeira camada (Figura 3). Continuando o exemplo trabalhado na
primeira camada, temos agora os seguintes valores fuzzificados:

QEG, é média com grau de pertinéncia 0,715

QEG, é medianamente alta com grau de pertinéncia 0,285
QOEG, é média com grau de pertinéncia 0,4

QEG, é medianamente alta com grau de pertinéncia 0,6

3.5 O Método de Inferéncia da Segunda Camada

O método de inferéncia da segunda camada também estd baseado em regras de
associac@o. A base de regras utilizada ¢ apresentada na Tabela 3.

Rss: Se OEG, = B e QEG, = B entdo QFE = B Rss: Se OEG, = M e QEG, = MA entdo QFE = M
Rss: Se QEG, = B e QEG, = MB entio QFE = B Rsp: Se QEG; = M e QEG, = A entdo QFE = MA
Rs;: Se QEG, = B e QEG, = M entdo QFE = MB Ry: Se QEG, = MA e QEG, = B entdo QFE = M
Rss: Se QEG, = B e QEG, = MA entio QFE = MB Ryi: Se QEG; = MA e QEG, = MB entdo QFE = M
Rsg: Se QOEG, = B e QEG, = A entdo QFE = M R7:: Se QEG, = MA e QEG, = M entao QFE = MA

Rep: Se OEG; = MB e QEG, = B entao QFE = MB Ry;: Se QEG, = MA e QEG, = MA entdo QFE = MA

Rs1. Se OEG, = MB e QEG, = MB entio OFE = MB_| Ry Se OEG, = MA e QEG, = A entao QFE = MA

Rsy: Se QEG; = MB e QEG, = M entdo QFE = MB Rys: Se QEG, = A e QEG, = B entdo QFE = M

Rss: Se QEG, = MB e QEG, = MA entio OFE = M__| Ry Se QEG, = A ¢ QEG, = MB entio QFE = MA

Rss. Se OEG, = MB e QEG, = A entao QFE = M Ry Se OEG, = A ¢ QEG, = M entio OFE = MA

Rss: Se QEG; = M e QEG, = B entdo QFE = MB Rys: Se QEG, = A e QEG, = MA entdo QFE = A4

Res: Se OEG, = M e QEG, = MB entio OFE = M Ry Se OEG, = A ¢ QEG, = A entio OFE = A

Re7: Se QEG; = M e QEG, = M entio QFE = M

Tabela 3. Base de regras utilizada no processo de inferéncia da segunda camada

A tabela 3 combina todas as possibilidades de valores lingiiisticos entre as
qualidades de especificagdo dos dois grupos. No exemplo dado, os valores
fuzzificados ativam as seguintes regras: Rs;, Rgss, R e Ry;. A conjungdo dos
antecedentes da regra também ¢ feita utilizando o operador min. Assim, temos os
seguintes vetores de pertinéncia para as regras ativadas:

Ry = {0,715 0,4}, onde min(0,715 0,4) = 0,4
Ry = {0,285 0,4}, onde min(0,285 0,4) = 0,285
Rgs = {0,715 0,6}, onde min(0,715 0,6) = 0,6
Ry; = {0,285 0,6}, onde min(0,285 0,6) = 0,285

Apds a conjuncdo dos antecedentes das regras, deve ser realizada a inferéncia em
cada regra. Assim como na primeira camada, a ¢ norma min também foi adotada na
segunda camada do modelo. Os conjuntos nebulosos inferidos de cada regra ativada
serdo agregados pelo operador max, fazendo a unido dos conjuntos nebulosos. A
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Figura 6 apresenta o resultado apds a agregagdo na segunda camada do processo de
avaliacgdo.

06

04

02r

10 QFE

Figura 6. Resultado do método de inferéncia da segunda camada
3.6 O Processo de Defuzzificacdo da Segunda Camada

O método de defuzzificagdo da segunda camada também ¢é pelo Centro-do-
Maximo (C-o0-M). Aplicando o C-0-M no exemplo, obtemos o seguinte resultado:

0,4.5+0,6.5+0,285.7+0,285.7
0,4+0,6+0,285+ 0,285

F~lgfe) = =573

Portanto, para o exemplo adotado, como resultado final do processo de avaliacao,
temos que o valor defuzzificado ¢é 5,73, o que equivale a dizer que a qualidade final
da especificacdo de requisitos avaliada (OFE) ¢ média com grau de pertinéncia 0,63.

Conclusao

O modelo de avaliagdo de especificacao de requisitos apresentado flexibiliza os
valores dos atributos de qualidade através da fuzzificagdo dos mesmos, o que
acreditamos ser mais adequado do que uma avaliagdo rigida baseada em valores
discretos. Defendemos a idéia de que um modelo de avaliagdo de especificagdo de
requisitos deve levar em conta o alto grau de incerteza que se tem sobre 0s requisitos
no inicio do processo de desenvolvimento do software, e o alto grau de imprecisao,
que consequentemente passa a existir, sobre a avaliagdo de um documento de
especificagdo de tais requisitos. Isso torna-se possivel quando trabalhamos com um
modelo de avaliagdo que utiliza valores lingiiisticos como baixo, médio e alto para a
avaliagdo dos atributos de qualidade da especificacdo de requisitos.

Varias especificagdes de requisitos representadas através de diagramas de fluxo de
dados e diagramas entidade-relacionamento foram avaliadas adotando o modelo
apresentado, com a obtengdo de resultados mais satisfatorios do que aqueles obtidos
numa avaliacao rigida, baseada apenas em valores discretos.
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Uma restrigdo com relagdo a adog¢do de regras de associagdo como método de
inferéncia para o modelo proposto ¢ o nimero elevado de regras que precisam ser
definidas para cobrir todas as possiveis combinagdes de entrada dos atributos de
qualidade [7]. Uma saida apontada foi a divisdo dos atributos em grupos, criando
camadas de filtragem durante o processo de avaliacdo. Para seis atributos de
qualidade conseguimos reduzir de 729 para 79 o numero de regras necessarias,
obtendo um grau de confianga satisfatério para os resultados obtidos, conforme
observamos no exemplo apresentado. Esta divisdo em grupos ¢ uma possivel solugdo
para que o modelo possa cobrir um niimero maior de atributos de qualidade.

No momento, esta em curso a implementa¢ao de um software que automatize o
modelo de avaliag@o proposto.
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