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Abstract

A Engenharia de Requisitos (ER) é uma atividade cha-
ve em quase todo processo de engenharia de software.
i* é uma abordagem orientada a metas bastante ado-
tada na comunidade de ER, pois descreve o sistema de
software e seu ambiente em termos de atores e suas
dependéncias. Apesar do i* oferecer uma rica notagéo
que permite definir o raciocinio de como os requisitos
sdo alcangados, ndo ha uma sistematizacdo na forma
como seus elementos s@o modularizados, comprome-
tendo sua evolucdo e a transicao para as fases seguin-
tes. Neste contexto, este artigo apresenta uma estraté-
gia para melhorar a modulardade dos modelos i* ba-
seada em separacdo de interesses. S0 propostos um
processo e um conjunto de regras de transformacao
para gerar modelos mais modulares. Além disso, res-
trigdes OCL séo incorporadas a um metamodelo defi-
nido para i* garantindo assim que os modelos gerados
pela abordagem estejam de acordo com a sintaxe do
i*. Para avaliar nossa abordagem, usamos métricas de
modularizagdo para modelos i* antes e depois de apli-
car nossa abordagem em um estudo de caso em co-
mércio eletrénico.

1. Introducéo

O i* é uma abordagem orientada a goals® bastante
usada na academia e na indudstria [18]. Através desta
abordagem podemos descrever tanto dependéncias
sociais e intencionais no ambiente organizacional co-
mo também atributos de qualidade e funcionalidades
do software. Além disso, o i* tem uma semantica rica
de construtores que permite a criagdo de modelos para
descrever requisitos funcionais e ndo funcionais. No

! Goal podem ser traduzido para meta, mas neste traba-
Iho vamos deixar em inglés para manter coeréncia com
0 acronimo GORE (Goal oriented requirements
engineering).

entanto, quanto maior for o problema a ser descrito,
maior serd a dificuldade em gerenciar informagdes
relacionadas com os requisitos, ja que estas ndo estdo
adequadamente modularizadas, comprometendo o en-
tendimento e a evolugdo dos modelos e a transicdo
para as fases seguintes.

Para melhorar a modularidade dos modelos i* e,
consequientemente, melhorar o entendimento destes,
mecanismos de decomposicao que dividem o software
em partes gerencidveis e significativas podem ser usa-
dos através do principio de dividir para conquistar.
Apesar do i* incorporar mecanismos de decomposicéo
baseado em atores estratégicos, estes ndo sdo suficien-
tes para deixar o ator que representa o software bem
modularizado. Isto porque dentro deste ator pode con-
ter informacdes de diferentes dominios dificultando o
real entendimento do problema a ser atacado. Desta
forma, um mecanismo de decomposi¢do poderia ser
usado para decompor o ator que representa o software
em novos atores facilitando assim o entendimento e o
gerenciamento destes atores.

As regras de transformacéo apresentadas neste arti-
go foram originalmente apresentadas em [11] com a
finalidade de diminuir o tamanho dos modelos i* e
usando métricas de complexidade para avalia-los. Nes-
te novo artigo definimos uma estratégia sistematica
para decompor modelos i* baseado em separacdo de
interesses e complementamos as regras de transforma-
¢do de modelo com restri¢Bes escritas em OCL. Estas
regras foram definidas para garantir que os modelos
gerados estejam de acordo com a sintaxe do i*. Além
disso, as métricas de modularidade proposta por [14]
foram adaptadas e usadas para avaliar os modelos ge-
rados por esta abordagem.

Regra de transformacdo de modelo é o conceito
principal de muitas abordagens de transformacdo de
modelos [5], pois descreve a légica da transformacao.
As regras de transformacéo produzirdo modelos sinta-
ticamente corretos e semanticamente equivalentes ten-
do um metamodelo da linguagem como base. No nosso



caso 0 metamodelo no qual nos baseamos para desen-
volver este trabalho foi proposto em [10] e esta de a-
cordo com i* original de Eric Yu [19]. Desta forma, o
objetivo desta abordagem é gerar modelos i* mais fa-
ceis de entender e de evoluir. A atual versdo de nossa
abordagem esta sendo desenvolvida na ferramenta 1S-
tarTool [3] onde podemos desenvolver a modelagem e
executar as transformacdes em uma mesma ferramenta.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Se-
¢do 2 apresenta uma visdo geral do i* usando um e-
xemplo de comércio eletrénico. Secdo 3 apresenta nos-
sa abordagem pra melhorar a modularidade dos mode-
los i* e mostrando algumas consideracdes. Secdo 4
apresenta 0 uso da nossa abordagem e mostra uma
avaliacdo do uso. Secdo 5 apresenta trabalhos relacio-
nados e finalmente a Secdo 6 apresenta uma visdo ge-
ral do trabalho e discute alguns trabalhos futuros.

2. Visdo Geral do i*

i* tem dois niveis de abstracdo: o modelo SD (Stra-
tegic Dependency — dependéncia estratégica) e 0 mo-
delo SR (Strategic Rationale — raciocinio estratégico).
Por simplicidade usaremos modelo SD e modelo SR
daqui por diante.

Para mostrar 0s conceitos principais de i* vamos
considerar o estudo de caso Media@ apresentado em
[4]. Medi@ é um sistema de comercio eletrdnico que
vende e envia produtos de media através de uma apli-
cacdo front-end. A Figura 1 apresenta uma parte do
modelo i* para este sistema apresentando os dois ni-
veis de abstragdo. O modelo SD apresenta os atores e
suas dependéncias, enquanto que o modelo SR apre-
senta os detalhes internos dos atores, neste caso apare-
ce o detalhamento do ator Medi@ que representa o
software, mostrando seus elementos internos e tendo
alguns tratando as dependéncias externas. Os sub-
grafos destacados A, B e C na Figura 1 serdo discuti-
dos nas sec¢des seguintes.

No modelo SD um ator pode depender de outro pa-
ra satisfazer um goal, para executar uma tarefa, forne-
cer um recurso ou satisfazer um softgoal. Softgoals
estéo relacionados a requisitos ndo-funcionais, enquan-
to goals, tarefas e recursos estdo relacionados com
funcionalidades do software [18]. O ator que depende
do outro é chamado de Depender enquanto que o0 outro
ator que recebe a requisico é chamado de Dependee?.
Enquanto que o modelo SR é usado para:

= Descrever os interesses e motivag@es dos par-
ticipantes no processo;

2 Depender e Dependee ndo tem uma traduco aceita-
vel.

= Permitir a avaliagdo de possiveis alternativas
para alcancar os softgoals;

= Detalhar as razdes existentes em relagdo as
dependéncias entre atores.

Além disso, no modelo SR, onde os atores séo deta-
Ihados aparecem elementos intencionais para descrever
a andlise de oportunidades e vulnerabilidades e o tra-
tamento das dependéncias entre atores. Os elementos
intencionais podem ser goals, tarefas, recursos e soft-
goals. Também existem novos tipos de relacionamen-
tos tais como means-end, decomposicdo-tarefa e con-
tribuicéo.

Um relacionamento de decomposi¢do-tarefa existe
entre uma tarefa e suas partes, mostrando como uma
tarefa é executada. Na Figura 1, 0 ator Medi@ apresen-
ta a tarefa raiz Gerenciar Loja pela Internet e o rela-
cionamento com suas partes. Esta tarefa é refinada,
através de goals (Pesquisa por Item a ser Manipulada
e Pedidos pela Internet a serem Manipulados), de tare-
fas (Adaptacdo e Produzir Estatisticas) e softgoals
(Adaptabilidade, Seguranca, Disponibilidade e Atra-
¢do de Novos Clientes). Estes elementos por sua vez
sdo detalhados através de relacionamentos do tipo de-
composicao-tarefa, means-end e contribui¢do para des-
crever os requisitos do sistema Medi@.

Um relacionamento means-end descreve uma liga-
cdo de um elemento meio (means) para alcancar um
goal (end), ou seja, um means é uma alternativa para
realizar um end (normalmente representado por um
elemento do tipo goal) mostrando como este goal pode
ser atingido . Por exemplo, no ator Medi@ (Figura 1),
existe um relacionamento means-end da tarefa Esco-
Iher Item Disponivel (means) para o goal Item a ser
Selecionado (end).

O relacionamento do tipo contribuicdo descreve
uma contribui¢cdo de um means (tarefa ou goal) para a
realizacdo de um end (softgoal). Este tipo de relacio-
namento fornece um raciocinio qualitativo usando um
esquema de valores para representar a contribuicdo
(exemplo, Help, Hurt, Make®) [8]. Por exemplo, na
Figura 1, a tarefa Atualizar GUI contribui positivamen-
te (Help) para satisfacdo do softgoal Disponibilidade.

Estes construtores sdo utilizados para analisar, des-
cobrir e especificar os requisitos do software, contribu-
indo para produzir modelos i* contendo informacGes
sobre caracteristicas do ambiente organizacional como
também a do software a ser desenvolvido. Desta for-
ma, quanto maior for o detalhamento dos modelos i*
menos modularizados eles se tornam, principalmente
por causa do refinamento do ator que representa o

® Néo foi traduzido para ficar coerente com a sintaxe
do i*. E traduzido respectivamente para Contribui po-
sitivamente, Contribui negativamente, Realiza.



software. Na metodologia Tropos [4] este ator é deno- ware) seria adotar uma estratégia de decomposicdo

minado por ator software. Neste artigo nds iremos ado- baseada em separagdo de interesses para dividir o ator
tar também esta denominagdo para designar os atores que representa o software em atores mais coesos e fa-
que detalham informagdes sobre software. Uma forma ceis de gerenciar.

de melhorar a modularidade do ator que representa o
software (daqui por diante designado como ator soft-
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Figura 1 Modelo i* do Sistema Medi@

3. Uma abordagem para modularizar mo- A Figura 2 apresenta uma visdo geral deste proces-
delos i* so. Para que estas atividades sejam realizadas é neces-
sario usar respectivamente;

»= meétricas para avaliar o grau de modulari-

Com o objetivo de melhorar a modularidade dos A .
) dade dos modelos i* iniciais e modelos fi-

modelos i* nés propomos um processo composto por

trés atividades: nas, . .
(i) Avaliagio dos modelos i*; = heuristicas para guiar a decomposicdo do
§ ator software;

(ii) Analise dos Elementos Internos;

(iii) Aplicacdo de Regras de Transformagéo de = um conjunto de regras ;a* serem usadas para
Modelos. a transformar modelos i*.



Ao final do processo as métricas de avaliacdo séo
usadas para avaliar o nivel de modularidade dos mode-
los i* gerados apds 0 processo e comparar com as me-
tricas geradas inicialmente. Este & um processo semi-
automatico, pois algumas atividades podem ser auto-
matizadas como a avaliagcdo dos modelos e a aplicagdo
das regras. Enquanto que a atividade de analise de e-
lementos internos dependera do engenheiro de requisi-
tos e de sua experiéncia no dominio em questdo, neste
caso sdo apresentadas heuristicas que ajudardo nesta
atividade.

3.1 Avaliacdo dos Modelos i*

O processo € iniciado a partir da avaliagdo dos mo-
delos i* iniciais, usando métricas de modularidade.
Uma vez que resultados experimentais tém indicado
que frequentemente modelos i* sofrem de falta de mo-
dularidade [6], n6s adaptamos as métricas de modula-
ridade proposta por [14] para modelos i*. No trabalho
de [14] as métricas relacionadas a modularidade dos
artefatos de software sdo de separacdo de interesses,
acoplamento e coeséo.

A métrica para separagdo de interesses avalia se 0s
interesses estdo espalhados em diversos componentes e
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Figura 2 Processo para Modularizar Modelos i*

se hd uma interconexdo entre interesses diferentes.
A métrica para acoplamento avalia quantos componen-
tes dependem de um componente em particular. A mé-
trica para coesdo determina quanto de informacéo in-
terna de um componente ndo contribui para um inte-
resse especifico. A adaptacdo destas métricas é apre-
sentada na Secéo 4.

Esta avaliacdo pode ajudar o engenheiro de requisi-
tos a escolher que elementos dentro de um ator devem
ser movidos para outro ator a fim de melhorar a modu-
laridade de modelos i*.

O resultado desta avaliagdo pode ajudar a decidir se
é necessario aplicar as regras da transformacao ou nao.
Se o resultado da avaliagdo mostra que o modelo i*
precisa ser modularizado, n6s podemos comegar a se-
gunda atividade do processo que serad descrita na pro-
xima Secé&o.

3.2 Andlise de Elementos Internos

Nesta atividade os elementos que fazem parte do a-
tor software sdo analisados de acordo com o critério de
separagdo de interesses e modularizacdo de elementos
que ndo estdo fortemente relacionados com o dominio
da aplicacdo. Este critério foi definido para que estes
elementos possam ser facilmente reusados em diferen-
tes dominios. Por exemplo, no modelo i* apresentado
na Figura 1, que descreve o detalhamento do ator Me-
di@ e seus relacionamentos, o engenheiro de requisi-
tos pode identificar aqueles elementos que estdo mais
relacionados com o dominio da aplicagdo (neste caso
Comércio Eletronico) e aqueles que ndo sdo. Por e-
xemplo, os sub-grafos destacados em A, B e C da Fi-
gura 1 sdo independentes do dominio de comércio ele-
trénico e por isso podem ser movidos do ator software
(Medi@) para outro novo ator. Ap6s fazer isto, 0 mo-
delo final sera semanticamente equivalente com o mo-
delo original.

No final desta atividade os atores que representam o
software ficam mais féceis de entender e manter ja que



agregam poucos elementos internos. Além disso, esta
abordagem promove reuso dos atores que representam
o software. Desde que novos atores do software séo
independentes do dominio da aplicacdo, eles podem
estar presente na especificacdo dos requisitos do siste-
ma de outro dominio. Portanto, ao separar os ele-
mentos independentes em outros atores pode nos levar
a promover reusabilidade e manutenabilidade da espe-
cificacdo do software em requisitos. O exemplo apre-
sentado na Figura 1 mostra que os elementos relativos
a funcionalidade de Producéo de Estatistica, sub-grafo
A, poderia ser usado como parte de um software de um
dominio diferente. O mesmo raciocinio poderia ser
aplicado aos dois sub-grafos destacados na Figura 1
(sub-grafo B e C).

Com o objetivo de auxiliar o engenheiro de requisi-
tos na escolha dos elementos que podem ser retirados
do ator software, nds propomos as seguintes heuristi-
cas:

(H1) Procurar elementos internos no ator software
que sdo independentes do dominio da aplicagéo;

(H2) Checar se estes elementos podem ser movidos
do ator software para outro ator sem comprometer o
comportamento e o entendimento dos detalhes internos
do ator;

(H3) Checar se estes elementos podem ser reusa-
dos em diferentes dominios.

E importante observar que a decisdo sobre quais e-
lementos serdo escolhidos de acordo com estas heuris-
ticas dependera da experiéncia do engenheiro de requi-
sitos. De acordo com o elemento escolhido uma das
regras de transformacéo sera aplicada. Estas regras sdo
apresentadas na se¢do a seguir.

3.3 Aplicacdo de Regras de Transformacao

Nesta atividade uma das regras de transformacéo
devera ser escolhida a depender do tipo de elemento
interno a ser movido e seu relacionamento dentro do
sub-grafo. Estas regras de transformacdes séo aplica-
das a elementos do tipo goals, softgoals e tarefas, pois
estes tipos elementos podem ser refinados justificando
a transferéncia para outro ator.

As regras de transformagdo tém como objetivo de-
legar elementos internos do ator software para outros
(novos) atores. Esta delegacéo deve garantir que novos
atores e o ator original tenham um relacionamento de
dependéncia. Desta forma o modelo original e 0 mode-
lo final sejam semanticamente equivalentes que podera
ser garantida através da definicdo semantica destes
modelos. N&o faz parte do escopo deste artigo mostrar
a equivaléncia entre estes modelos.

Outro ponto que queremos destacar é que para ga-
rantir que os modelos i* gerados pela regra sejam bem
formados nés especificamos em [9] um metamodelo
para a linguagem i* incluindo um conjunto de restri-
¢Oes existentes em [19] para representar os relaciona-
mentos validos entre os elementos internos. No entanto
tivemos a necessidade de acrescentar a este conjunto
de restri¢cbes duas novas expressdes em OCL para ga-
rantir as validas dependéncias entre elementos internos
de diferentes atores. Desta forma, os modelos gerados
pelas regras de transformacgdo devem estar de acordo
com as restrigdes do metamodelo. A necessidade des-
tas novas restricOes se deve ao fato de que uma depen-
déncia saindo de um elemento interno tem o mesmo
significado de um relacionamento de decomposicao-
tarefa, ou seja, a dependéncia é um sub-elemento do
elemento interno [19]. Por exemplo, a tarefa Gerenciar
Loja pela Internet que aparece dentro do ator Medi@
(Figura 1) depende da satisfacdo do goal Processar
Transagdo Monetarias on-line (dependéncia). Da
mesma forma, uma dependéncia entrando no ator e
sendo tratada por um elemento interno, tem uma equi-
valéncia com relacionamento means-end , ou seja, 0
elemento interno é um means para realizar a depen-
déncia (end) [19]. Por exemplo, na Figura 1 aparece
que para realizar o goal Processar Pedidos pela Inter-
net (dependéncia) depende da tarefa Gerenciar Loja na
Internet (elemento interno do ator Medi@).

Considerando as restrigdes de dependéncias entran-
do e saindo do ator, a Tabela 1 apresenta as situacdes
de dependéncias validas entre elementos internos de
atores diferentes.

Tabela 1 Vélidas saidas e entradas de depen-
déncias

Depender Dependéncia Dependee
Tarefa Tarefa Tarefa
Tarefa Goal Tarefa
Tarefa Goal Goal
Tarefa Recurso Tarefa
Tarefa Softgoal Softgoal
Tarefa Softgoal Tarefa

Através do uso destas restricGes no metamodelo,
onde as regras de transformacdo séo baseadas, 0s mo-
delos gerados pela abordagem deverdo estar de acordo
com a sintaxe do i*. Assim, baseada na Tabela 1, duas
novas expressdes OCL sdo incorporadas ao metamode-
lo proposto em [9]: Expressdo OCL 1, que esta associ-
ada ao depender, e Expressdo OCL 2, que esta associ-
ada ao dependee e a dependéncia. As expressdes estdo
descritas a seguir.

OCL Expression 1
context DependerLink inv:



self._depender.oclIsTypeOf(Actor) OR
self.depender.oclIsTypeOf(Task)

OCL Expression 2

context DependeelLink inv:
(self.dependee.oclIsTypeOf(Actor) OR

not (self.dependee.ocllIsTypeOf(Resource))

AND self._dependee.ocl1sTypeOf(Goal)

implies self.dependency.type=Goal AND

self.dependee.ocl IsTypeOf(SoftGoal)
implies self._dependency.type=SoftGoal

3.3.1 Apresentacao das Regras

As regras de transformacdo sdo estruturadas da se-
guinte forma:
= Nome da regra, por exemplo, Regra de Transfor-
magéo 1 ou RT1,;

= Uma figura para ilustrar o contexto no qual o
modelo original é encontrado;
= Uma figura para ilustrar o modelo final depois de
aplicada a regra;
= Uma descricdo da pré-condicdo para a regra ser
aplicada e
= Uma descri¢&o dos efeitos produzidos pela regra.
S8o0 quatro regras de transformagdo: RT1, RT2,
RT3 e RT4. RT1 e RT2 sdo para tratar, respectivamen-
te, 0s elementos que participam de relacionamentos do
tipo decomposicao-tarefa e means-end. Enquanto que
RT3 e RT4 séo regras mais restritivas para tratar situa-
¢Oes, relacionadas respectivamente, com softgoal e
elementos que estdo participando de diferentes sub-
grafos.

Tabela 2. RT para mover sub-elementos

RT1- Mover um sub-elemento do tipo tarefa e goal em um relacionamento decomposi¢do-tarefa
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Pré-condicdo: Uma tarefa raiz de um grafo é decomposta em sub-elementos (tarefas ou goals) que sdo as raizes
de sub-grafos e ndo compartilham com outros sub-grafos.

Efeitos: O sub-grafo que é independente do dominio da aplicagdo (o sub-grafo cujo elemento raiz é Tarefa 2) é
movido do ator original para um novo ator. Este novo ator tem 0 mesmo nome da raiz da qual o sub-grafo foi
transferido. Esta raiz ira ser replicada como um relacionamento de dependéncia do mesmo tipo relacionando o
ator original, como um depender, e 0 novo ator, como um dependee. Além disso, todas as dependéncias externas
existentes com este sub-grafo serédo transferidas também para o novo ator.

RT1 apresenta uma regra de transformacéo que mo-
ve um sub-elemento presente em uma decomposigéo-
tarefa para outro ator (Tabela 2). Esta regra de trans-
formacdo foi definida baseada na equivaléncia da de-
pendéncia saindo do ator [19], apresentada na se¢do
anterior, onde uma dependéncia saindo de um elemen-
to interno tem o mesmo significado de uma decompo-
sicdo-tarefa. Também, nesta transformacéo, os elemen-
tos intencionais presentes nas dependéncias entrando
no novo ator séo replicados neste novo ator, como o-
corre na versdo do i* usada em Tropos [2].

RT2 apresenta um modelo original, onde o sub-
grafo a ser movido tem uma raiz como means em um
relacionamento means-end. Neste caso, 0 sub-grafo é
movido para um novo ator, o elemento raiz continua

no ator original, uma dependéncia do mesmo tipo é
criada na dependéncia e um novo ator aparece.

Ap0s aplicar as regras RT1 e RT2, pode ocorrer que
0 modelo final ndo esteja em conformidade com a no-
tacdo do i* sugerida por [19] ou mesmo pelo Guia do
iStar [8]. Por exemplo, um relacionamento de contribu-
icdo no modelo original pode resultar em um relacio-
namento cruzando de um ator para outro ator (veja
Tabela 4, modelo original). Neste caso, nds precisamos
usar uma regra corretiva, tal como RT3. RT3 sugere a
replicacdo de um softgoal envolvido em um relacio-
namento de contribuigdo tanto dentro do ator original
quanto em uma dependéncia de softgoal saindo do
novo ator para o ator original. Esta regra foi definida
para preservar a informacdo sobre relacionamentos de
contribui¢do, mantendo a informagdo sobre estes rela-



cionamentos de contribuicdo e a coeréncia dos mode-
los i* como é proposto em [9]. No entanto, observando
a Tabela 1, podemos notar que apenas o elemento do
tipo tarefa como depender pode ser valido. Sendo as-
sim, nés modificamos a forma como o softgoal é trata-
do no trabalho de [9] e ao invés da dependéncia sair do
softgoal como é sugerido em [9] a solicitacdo da de-
pendéncia vem do elemento raiz que nos casos das

regras sempre serd uma tarefa. Isto ocorre ja que para
0s casos das regras acima apenas as tarefas poderdo
levar os sofgoals ja que ndo existe softgoals como me-
ans para goals mas sim softgoals como sub-elemento
de tarefas [19].

Tabela 3. RT mover alternativas

RT2 - Mover sub-grafo “means” em relacionamentos means-end
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Pré-condicao: Existe um elemento do tipo goal que é um “end” em um ou mais relacionamentos means-ends e pelo
menos um dos seus "means" é um sub-grafo (alternativa) que ndo compartilha qualquer elemento com outros sub-

ginal para a raiz do sub-grafo transferido para o novo ator.

Efeito: Cada sub-grafo independente (alternativa) sera transferido para um novo ator com o mesmo nome do sub-
grafo raiz. As raizes dos sub-grafos transferidos permanecem no ator original para manter os relacionamentos
“means-end” original. Uma nova dependéncia do mesmo tipo do elemento “means” é criada partindo do ator ori-

RT4 (Tabela 5) é aplicado quando os sub-grafos a
serem movidos tem um sub-elemento compartilhado
(Tarefa 3, no modelo original apresentado na Tabela 5)
com outros sub-grafos. Uma das regras anteriores RT1
ou RT2 precisa ser aplicada para mover um sub-grafo
(neste caso o sub-grafo com Goal 1 como raiz) para
outro ator. Mas existe um elemento compartilhado
entdo para casos como este a regra RT4 é usada. Esta
regra sugere que uma politica de prioridade seja esta-
belecida para escolher com que sub-grafo o elemento
compartilhado (Tarefa 3) permanecerd. Desta forma os
seguintes casos sdo analisados:

= Checar os tipos de elementos raizes no sub-
grafo que compartilham o elemento. O sub-
grafo cujo tipo da raiz tiver a maior prioridade
ficara com o elemento compartilhado. A prio-
ridade para o tipo do elemento raiz é goal,
softgoal e tarefa (nesta ordem);

= Se todas as raizes dos sub-grafos sdo do mes-
mo tipo, checar a posicdo da raizes dos sub-

grafos que compartilham o elemento. A raiz
do sub-grafo que é mais proxima da raiz mais
geral ficara com o elemento compartilhado;

Se todas as raizes dos sub-grafos sdo do mesmo tipo e
estiverem no mesmo nivel em relagdo a raiz do grafo
geral, entdo o elemento compartilhado ficard com o
sub-grafo que permanecer no ator original.

3.4 Consideraces

Para melhorar a modularidade dos modelos i* foi
usado um mecanismo de decomposicdo baseada em
separacdo de interesses e regras de transformacéo.
Uma forma sistematica para usar esta abordagem foi
apresentada e o primeiro passo deste processo é a ava-
liagdo da modularidade do modelo i*.

Na atividade relacionada com Anélise de elementos
internos foram propostas heuristicas (H1, H2, H3) para
auxiliar o engenheiro de requisitos a decidir quais ele-
mentos poderdo ser movidos. Estas heuristicas foram



inspiradas na abordagem de especificagdo de requisitos
de [15] que usou mecanismos para extrair elementos
de especifica¢fes de requisitos, 0s modularizando em

uma parte separada, este trabalho foi usado no contex-

to de Early Aspects [13].

Tabela 4. RT para mover uma ligagdo de contribuicao

RT3 - Ligacéo de contribuicdo cruzando a fronteira do ator

Tarefa 1
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fronteira do ator.

Pré-condicdo: H4 elementos como uma tarefa, goal or softgoal contribuindo para um softgoal que esta fora da

para o softgoal do ator original.

Efeitos: Um softgoal, com o mesmo nome, deve ser criado dentro do ator para onde a contribuicéo esta se diri-
gindo mantendo assim a ligagdo de contribui¢do dentro da fronteira do ator. Uma dependéncia de softgoal, com o
mesmo nome, deve ser criada. Esta dependéncia parte do elemento acima do softgoal (Tarefa 2) do novo ator

Apesar das H1 e H2 estarem relacionadas elas fo-
ram separadas para deixar mais claro o entendimento.
H3 foi usada para promover o reuso de requisitos co-
mo defende a comunidade de linha de produto de
software. [12].

As regras de transformacdo foram definidas para
mover apenas elementos do tipo goal e tarefa, pois é
possivel garantir que o modelo final seja equivalente
ao modelo original, baseado em propriedades definidas
em i* [19], comentada ao apresentar a aplicacdo das
regras de transformacao.

RT2 contribui para tornar mais féacil a visualizacéo
das alternativas relacionadas aos goals, pois o enge-
nheiro de requisitos pode avaliar cada alternativa sepa-
radamente.

No entanto, ndo foram definidas regras de transfor-
macgOes para mover elementos do tipo recurso e nem
softgoal. Elementos do tipo softgoal podem ser refina-
dos usando relacionamentos de contribuicdo e para
manter a integridade do modelo produzido, decidimos
manté-los no ator original. Além disso, os softgoals
recebem contribuicdo de diferentes sub-grafos sua
transferéncia para outro ator implicaria no surgimento
de muitas dependéncias. A regra relacionada com soft-
goal é a RT3 que evita que relacionamentos de contri-
buicdo cruzem a fronteira do ator para atingir a frontei-
ra de outro ator.

Enquanto que, os elementos do tipo recurso ndo
precisam de uma regra especifica para mové-los ja que
eles ndo sdo decompostos. No entanto, se eles fazem

parte de um sub-grafo que sera movido para outro ator
entdo o recurso acompanha o sub-grafo.

Quanto mais elementos a serem movidos mais ato-
res relacionados com software e suas dependéncias sdo
criados. Em algumas situagdes estas caracteristicas
podem aumentar de forma desordenada. Para lidar com
esta tendéncia uma heuristica extra poderia ser adicio-
nada nesta atividade para primeiro analisar se os ele-
mentos a serem movidos podem ser inseridos em um
ator ja existente. Para identificar um possivel ator, 0
engenheiro de requisitos poderia analisar se o racioci-
nio do ator e os novos elementos estdo lidando com a
mesma parte do problema. Entdo este ator deveria ser
capaz de lidar com estas novas responsabilidades sem
comprometer com seu objetivo fundamental.

4. Aplicando a Abordagem

Ap6s o engenheiro de requisitos ter decidido aplicar a
abordagem com objetivo de aumentar a modularidade
do modelo SR do ator Medi@ (Figure 1), ele pode i-
dentificar elementos que possam ser removidos para
outros atores. Por exemplo, considerando as heuristicas
H1 e H2 apresentadas na secdo 3.2, as tarefas Produzir
Estatisticas, Adaptacdo e Consultar Base de Dados
foram identificadas. As tarefas Produzir Estatisticas e
Adaptacdo apresentam situacdes que ndo estdo estri-
tamente relacionados ao dominio de e-commerce. Por-
tanto, elas podem ser movidas do ator original sem
interferir no seu comportamento e proposito original.



Tabela 5. RT para mover elementos compartilhados

RT4 - Mover um sub-elemento compartilhado
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Modelo Original
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(regras RT1 e RT2).

Pré-condicdo: H& um elemento (Tarefa 3) que estd compartilhado por diferentes sub-grafos (atraves de decom-
posicdo-tarefa, contribui¢do ou ligagdo means-end) e ao menos um destes sub-grafos é movido para um novo ator

RT1, RT2 e RT3.

Efeitos: O elemento compartilhado permanecera no sub-grafo que o elemento raiz tem a maior prioridade. Os
relacionamentos com os elementos restantes devem ser substituidos por dependéncias, como definido nas regras

Similarmente, a tarefa Consultar Base de Dados rela-
cionada através de um relacionamento means-end com
0 goal Pesquisa por Item a ser Manipulada, pode ser
movido do Medi@ porque esta tarefa pode ser reusada
em outros dominios.

Para selecionar as regras de transformacdo adequa-
das a esses elementos, necessitamos observar o tipo de
relacionamento que esses elementos tém com o0s de-
mais elementos. Por exemplo, RT1 pode ser aplicada a
tarefa Produzir Estatisticas que é uma sub-elemento da
tarefa Gerenciar Loja pela Internet, em um relaciona-
mento decomposicao-tarefa. Mais tarde, RT3 é aplica-
da para substituir os relacionamentos de contribuicdo
através das fronteiras dos atores pelas dependéncias de
softgoals, para manter a coeréncia com a notacao i*.

Para o sub-grafo no qual a tarefa Consultar Base de
Dados € a raiz, RT2 é aplicada para mover os sub-
elementos que sdo alternativas (tarefa Consultar Base
de Dados) para alcancar o goal (Pesquisa por item ser
Manipulada). Posteriormente, RT4 é aplicada para
mover elementos compartilhados (os goals Itens a se-
rem Selecionados e Item a ser Transacionado s&o,
também, sub-elementos da tarefa Consultar Catalogo).
A Figura 3 mostra 0 modelo final apés a aplicagdo do
processo proposto.

Ap0s ter aplicado o processo ao modelo do SR de
Medi@, o modelo final foi avaliado e comparado com
0 modelo original levando em consideragéo os atribu-
tos da modularidade. As métricas usadas para executar
esta avaliacdo sdo as métricas da modularidade propos-

ta em [14] apresentadas na sec¢do 3.1. A adaptacdo das
métricas de modularidade introduzidas por [14] depen-
de de nossa definicdo dos conceitos a serem usados.
Neste artigo, 0s conceitos de componente, operacdo e
LOC (linhas de codigo) sdo mapeados aos elementos
presentes na linguagem do i*, como:

. Os atores sdo mapeados para componentes, 0S
atores séo elementos de modelagem que o i*
usa para conter outros elementos, dessa forma
0 mapeamento para componentes é natural;

= Cada elemento intencional (por exemplo, tare-
fas, goals, recursos e softgoals) é mapeado pa-
ra uma operacéo;

= todo elemento grafico, isto é, elementos inten-
cionais, atores e relacionamentos, é tracado a
um LOC. Esse mapeamento é mais abrangente
que as anteriores pois abstrai as diferengas en-
tre 0s conceitos base do i*, assim qualquer e-
lemento inclusive atores e ligacdes sdo consi-
derados como LOC.

Baseado nestes mapeamentos, as seguintes métricas
foram usadas para avaliar nossa proposta: (i) Difusdo
de Interesses sobre Operagdes (CDO, Concern Diffu-
sion over Operation), (ii) Difusdo de Interesses sobre
LOC (CDLOC, Concern Diffusion over LOC); (iii)
Acoplamento entre Componentes (CBC, Coupling
between Components); (iv) Falta da Coesdo entre Ope-
racdes (LCOO, Lack of Cohesion in Operations). A
métrica CDO (i) conta o nimero de elementos inten-
cionais cuja finalidade principal é contribuir a realiza-



¢do de um interesse e o nimero de outros elementos
intencionais que os exige. Enquanto, CDLOC (ii) con-
ta 0 nimero de pontos de transicdo para cada interesse
no refinamento do ator (e.g., SR do ator). Os pontos de
transi¢do sdo pontos no refinamento onde ha uma mu-
danca (switch) de interesses. CBC (iii) conta o nimero
de outros atores que um ator especifico é acoplado.
Finalmente, LCOO (iv) mede a falta da coesdo de um
ator nos termos da quantidade de elementos intencio-
nais que ndo contribuem para o interesse principal.

Tabela 6. Resultados da Avaliagcéo

Métrica Modelo Modelo i* Final
i*

CDO (Medi@) 8 8

CDLOC (Medi@) 4 1

CBC (Medi@) 0 3

LCOO (Medi@) 25 5

Para medir o CDO do ator Medi@, consideramos
como 0 maior interesse do ator Medi@ o sub-grafo do
goal Pedidos da Internet a serem Manipulados. A con-
tagem dessa métrica considera os elementos que estdo
ligados direta ou indiretamente a esse sub-grafo, assim
a tarefa Gerenciar Carro de Compra e todos 0s sub-
elementos dela sdo contados. Uma vez que esse sub-
grafo esta presente no modelo original e no final, o
nimero de elementos intencionais que contribuem para
0 principal interesse e 0 nimero de elementos inten-
cionais que o exige sdo invaridveis. Assim, 0 nimero
de elementos intencionais que contribuem para o prin-
cipal interesse é 0 mesmo para ambos.

Devido o fato de que a responsabilidade de diversos
interesses foram delegadas a atores novos, o nimero
de elementos gréaficos que representam pontos de tran-
sicdo entre interesses diferentes no ator Medi@ redu-
ziu de 4 a 1 (CDLOC). Neste caso, a tarefa Gerenciar

Loja pela Internet é o Gnico ponto de interseccao entre
interesses que se mantém nos dois modelos. Assim, a
métrica CDLOC demonstra que nossa proposta pro-
moveu uma reducdo da difusdo dos interesses sobre o
ator Medi@, porque muitos interesses foram movidos
do ator Medi@ para novos atores.

A métrica para acoplamento (CBC) tem uma dife-
renca significativa entre os dois modelos. No modelo
i* original, o ator Medi@ nao esta acoplado a nenhum
outro ator que representa o sistema do comércio ele-
tronico (CBC igual a 0). Por outro lado, no modelo i*
final, o ator Medi@ esté relacionado com os relacio-
namentos da dependéncia de outros trés atores do sis-
tema (CBC igual a 3). LCOO igualmente apresentou
uma diferenca significativa entre ambos os modelos.
Contudo considerando o maior interesse do ator Me-
di@ como o sub-grafo da goal Pedidos pela Internet a
serem Manipulados, no modelo i* original, o ator Me-
di@ tém muitos elementos intencionais que ndo con-
tribuem ao seu maior interesse (LCOO igual a 25). Na
versao final do modelo i*, muitos elementos intencio-
nais relativos a outros interesses foram movidos para
0s novos atores do software, permanecendo somente
alguns elementos intencionais que ndo contribuem para
0 maior interesse do ator Medi@ (LCOO igual a 5).
Este resultado mostra que no Gltimo caso os elementos
intencionais do ator Medi@ contribuem para menos
interesses do que no ator Medi@ do original. Assim, a
separacgdo de interesses melhorou no modelo i* modu-
larizado quando comparada com o modelo original.
Este medidor mostrou de uma maneira mais expressiva
0s beneficios de modularizac¢do do ator Medi@ usando
nossa abordagem. A Tabela 6 apresenta os valores das
métricas de modularidade aplicadas neste trabalho.
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Figura 3. Modelo SR Final

5. Trabalhos Relacionados

Em [17] é apresentado um método sistematico para
lidar com quest@es de escalabilidade em modelos i*. O
método reformula o framework i* para proporcionar o
conceito de view - uma projecdo sobre um modelo de
acordo com alguns critérios. Views foram usados como
uma forma de dividir um modelo base em segmentos
auto-contidos a fim de aumentar a compreensibilidade
dos modelos i*. Cada view é associado com uma regra
de selecdo formalmente definida para permitir automa-
tizar a projecdo de um determinado ponto de vista.

Em [1], os autores utilizam os principios do Desen-
volvimento de Software Orientado a Aspectos - AOSD
(do inglés, Aspect-Oriented Software Development)
[13], para simplificar modelos i*. Essa abordagem
identifica, modulariza e comp®e interesses transversais
em modelos i*. Eles estenderam a linguagem de mode-
lagem i* pela adicdo de abstragfes da AOSD. O obje-
tivo era reduzir a complexidade do gréafico de modelos
i*.

Em [16] foi realizado um estudo exploratorio para
identificar o impacto da aplicagdo de um catdlogo de
padrbes para modificar modelos i*. Novos conceitos,
que sdo parte de um catalogo de padrGes, foram adi-
cionados para alterar o modelo. Embora eles apresen-
tem ganhos em outros atributos dos modelos, nenhuma
melhoria na modularidade foi observada. Além disso,
nossa abordagem propGe alteragOes iterativas nos mo-
delos i*, mas ndo exige a adigdo de novos conceitos
porque usa mecanismos de delegacio e regras trans-
formacéo para dividir o sistema ator em novos atores.
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Para escolher os elementos que serdo delegados, usa-
MOS Um processo semi-automatico.

Tropos [4] se baseia em modelos i* em vérias fases
do ciclo de vida do software e utiliza a relagdo is-part-
of para decompor atores de sistema. Mas, diferente da
nossa abordagem, nenhuma forma sistematica foi pro-
posta para a sua utilizagao.

6. Conclusodes

Um processo para melhorar a modularidade dos
modelos i* foi apresentado neste artigo. Esse processo
propde balancear as responsabilidades de um ator
software, delegando essas responsabilidades a outros
(ou novos) atores que constituem o software. Um pro-
cesso semi-automatico pode guiar a avaliagdo da mo-
dularidade dos modelos i*; o uso de heuristicas para
escolher qual parte do ator software pode ser delegada
a outro ator (software); e, a selecdo entre um conjunto
de regras de transformacGes para modificar os mode-
los i*. Essas regras criam novos atores, move partes de
um ator software para esses novos atores, e assegura
que o modelo final é equivalente ao modelo original.
Neste trabalho utilizamos métricas para avaliar modu-
laridade a modelos i* baseada nas métricas propostas
por [14] e adicionamos restri¢des em OCL para garan-
tir que os modelos i* finais estejam de acordo com a
sintaxe i*.

Atualmente, estamos implementando as regras de
transformagdo em uma linguagem apropriada e adicio-
nando na ferramenta IStarTool [3]. Esta ferramenta foi
implementada em java, usando ambiente Eclipse e
usando a filosofia de desenvolvimento baseado em



modelos. Além disso, as restricbes OCL apresentadas
em [9] foram implementadas nesta ferramenta, o que
facilita a adigdo das novas expressdes OCL apresenta-
das neste artigo. Também como trabalho futuro pre-
tendemos demonstrar a equivaléncia entre os modelos
original e final apresentados nas regras e utilizar métri-
cas formais proposta em [7] para avaliar os modelos
gerados por nossa abordagem. Outro trabalho futuro
inclui projeto da arquitetura a partir dos modelos i*
gerados por esta abordagem.
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