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Resumo

Contexto: A partir da concepcdo de novas aliancas de organizacbes que podem
ocorrer por meio de parcerias, fusdoes ou aquisi¢oes, é visto um desafio para integrar
0s processos de negocios de suas organizagées-membro com a finalidade de alcangar
os objetivos de negbcios mais amplos que antes nao poderiam ser viabilizados. Essa
integracdo resulta na criagdo de novos processos de negécio complexos e dindmicos,
conhecidos como Processos-de-Processos de Negéocio (PoP). Geralmente, esses pro-
cessos sao automatizados por sistemas de software distintos, que, durante o processo
de integracao, passam a interoperar entre si para executar funcionalidades mais am-
plas do que aquelas que poderiam ser executadas por um tdnico sistema de software,
resultando assim, na formacao de Sistemas-de-Sistemas (SoS). Problema: O domi-
nio de SoS apresenta novos desafios para a extragao de requisitos, de modo especial,
requisitos de interoperabilidade devido as caracteristicas destes tipos de sistema,
como independéncia gerencial e operacional, bem como a sua arquitetura dindmica.
Os requisitos de interoperabilidade sdo fundamentais para garantir uma comunica-
¢do adequada entre os sistemas constituintes que compoem o SoS. No entanto, os
trabalhos encontrados na literatura geralmente fornecem solugbes para a extracao
de requisitos de interoperabilidade em fases mais avangadas do ciclo de vida do SoS,
como a fase de projeto arquitetural. Esses trabalhos também tendem a ndo consi-
derar as informacoes contidas em nivel de negdcio como fonte de informagcao para a
extracdo dos requisitos, uma vez que sdo essenciais para uma compreensao adequada
da interoperabilidade e para garantir alinhamento com o nivel técnico. Objetivo:
A principal contribuigao deste trabalho de mestrado é propor uma abordagem base-
ada em cendrios na notagdo BPMN (Business Process Model and Notation) para a
extragdo sistematica de requisitos de interoperabilidade. Modelos que representam
PoP foram utilizados como fonte de informacdo. A abordagem inclui um metamo-
delo, que contém classes para representar a interoperabilidade entre os processos de
negbcio do PoP utilizando elementos da notagdo BPMN, e um conjunto de diretri-
zes para a extracio sistematica e automatizada de requisitos de interoperabilidade
com base em classes desse metamodelo. Método de pesquisa: O trabalho foi con-
duzido utilizando o método de pesquisa Design Science Research, resultando na
producao dos seguintes artefatos: seis cenarios abstratos, uma variante dos cenéarios
abstratos, um metamodelo e um conjunto de diretrizes para extracdo de requisitos
de interoperabilidade de SoS. Resultado: Abordagem automatizada para a ex-
tragao e especificacdo de requisitos de interoperabilidade durante a Engenharia de
Requisitos de SoS. Essa abordagem utiliza modelos do PoP em conformidade com
cenarios abstratos de interoperabilidade definidos neste trabalho que visam mitigar
os desafios existentes ao realizar o tratamento adequado do dinamismo da intero-
perabilidade entre os processos do PoP e, consequentemente, entre os constituintes
do SoS. Com isso, a abordagem garante alinhamento entre os niveis de negdcio e
técnico, contribuindo diretamente para o alcance de seus objetivos estratégicos de
negdcio.

Palavras-chaves: Sistema-de-Sistemas, Interoperabilidade, Requisito Nao Funcio-
nal, Engenharia de Requisitos, Processo de Negocio






Abstract

Context: From the conception of new organizational alliances that may occur th-
rough partnerships, mergers, or acquisitions, a challenge arises in integrating the
business processes of their member organizations to achieve broader business goals
that could not previously be realized. This integration results in the creation of
new complex and dynamic business processes, known as Process-of-Business Pro-
cesses (PoP). Typically, these processes are automated by distinct software systems,
which during the integration process, they begin to interoperate to perform func-
tionalities broader than those that could be executed by a single software system,
resulting in the formation of Systems-of-Systems (SoS). Problem: The SoS domain
presents new challenges for requirement extraction, especially interoperability requi-
rements, due to the characteristics of these types of systems, such as managerial and
operational independence, as well as their dynamic architecture. Interoperability re-
quirements are crucial to ensuring adequate communication among the constituent
systems composing the SoS. However, works found in the literature generally pro-
vide solutions for extracting interoperability requirements in more advanced phases
of the SoS lifecycle, such as the architectural design phase. These works also tend to
overlook business-level information as a source for requirement extraction, despite
its essential role in ensuring a proper understanding of interoperability and align-
ment with the technical level. Objective: The main contribution of this master’s
thesis is to propose an approach based on scenarios in the BPMN (Business Process
Model and Notation) notation for systematic extraction of interoperability requi-
rements. Models representing PoP were used as information source. The approach
includes a metamodel, containing classes to represent interoperability among the
business processes of the PoP using BPMN elements, and a set of guidelines for sys-
tematic and automatic extraction of interoperability requirements based on classes
from this metamodel. Research Method: The work was conducted using the De-
sign Science Research method, resulting in the production of the following artifacts:
six abstract scenarios, a variant of these abstract scenarios, a metamodel, and a
set of guidelines for extracting SoS interoperability requirements. Result: An auto-
mated approach for extracting and specifying interoperability requirements during
SoS Requirements Engineering. This approach uses PoP models that conform to the
interoperability abstract scenarios defined in this work, aiming to mitigate existing
challenges when handling the dynamism of interoperability among PoP processes
and, consequently, among SoS constituents. Therefore, the approach ensures the
alignment between business and technical levels, directly contributing to obtaining
their strategic business goals.

Keywords: System-of-Systems, Interoperability, Non-functional Requirement, Re-
quirements Engineering, Business Process
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Atualmente, grandes organizacoes estao buscando ampliar seus objetivos de nego-
cio por meio de novas parcerias, fusdes ou aquisi¢oes de outras organizacoes, formando
assim aliancas de organizagoes, sejam elas do mesmo tipo ou distintas, com o propo-
sito de alcancar vantagens econdmicas, competitivas e objetivos de negdcios mais am-
plos (KUMAR; SHARMA, 2019). Para isso, é necessério integrar os sistemas de software
que pertencem a cada organizacao dessa alianca. Esses sistemas interoperam entre si,
formando novos sistemas integrados denominados Sistemas-de-Sistemas (SoS) (MAIER,
1998; LANE; EPSTEIN, 2013). Entretanto, para realizar a interoperagao desses sistemas
constituintes, é necessario compreender adequadamente como, quando e por que a troca

de mensagens deve ser realizada entre eles.

SoS possuem caracteristicas peculiares quando comparados a outros tipos de sis-
temas de software complexos. Embora nao exista uma definicio amplamente aceita para
SoS, Maier (1998) diferencia essa classe de sistemas como um conjunto de sistemas cons-
tituintes que sao gerencialmente e operacionalmente independentes, podendo estar sepa-
rados geograficamente ou virtualmente, e evoluindo sua arquitetura de forma dinamica.
Cada sistema constituinte da alianga possui seus proprios objetivos de negocio e, ao inte-
ragir com outros constituintes, contribui para a obtencao de comportamentos emergentes
(MAIER, 1998). Esses comportamentos sao fundamentais para o alcance das missoes
do SoS, as quais correspondem a funcionalidades mais complexas que nao poderiam ser

realizadas pelos sistemas constituintes de forma individual (SILVA et al., 2014).

Sob essa perspectiva, com a finalidade de agregar valor aos produtos e servigos da
alianga para atingir um significativo crescimento comercial (ASUNCION; SINDEREN,
2010), as organizagoes estdo buscando explorar a interoperabilidade entre os sistemas
constituintes de um SoS. Todavia, a interoperabilidade no contexto de SoS ainda é um
desafio, pois esses sistemas nao foram desenvolvidos inicialmente para interoperar de modo
adequado com outros constituintes. Eles sao autogerenciaveis e possuem seus proprios ob-
jetivos de negdcio, o que pode ocasionar conflitos durante essa integragao, seja tecnologico
ou de formato das mensagens e dados trocados (NCUBE; LIM, 2018).

Em paralelo, os processos de negocio das organizacoes que pertencem as aliancas
precisam trabalhar em conjunto, o que resulta em processos grandes, complexos e dina-
micos. Isso se deve a existéncia de processos redundantes ou conflitantes e a possibilidade

das organiza¢des-membro integrarem ou deixarem de fazer parte das aliancas a qualquer
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momento. Esses processos complexos e dindmicos, denominados Processos-de-Processos
de Negécio (Processes-of-Business Processes - PoP) (CAGNIN; NAKAGAWA, 2021), sdo
automatizados pelos sistemas de software que pertencem aos membros da alianca e nor-

malmente fazem parte de um SoS.

Diante disso, percebe-se que a interoperabilidade é uma caracteristica essencial
para a composicao do PoP. Portanto, é primordial definir de modo claro como é realizada
a comunicagao entre os diversos processos constituintes do PoP e entre os sistemas cons-
tituintes do SoS, os quais funcionam de forma sincrona e independente, para alcangar os

objetivos estratégicos das aliancas.

Por outro lado, o dinamismo do PoP difere significativamente do dinamismo dos
processos de negbcio tradicionais. Isso se deve ao fato de que os processos de negdcio das
organizacoes que fazem parte de aliancgas originadas por meio de parcerias podem se juntar
ou deixar de fazer parte do PoP a qualquer momento. Salienta-se que esse dinamismo
também pode ocorrer em aliangas de organizagoes formadas por meio de aquisi¢oes ou
fusdes quando ocorre parcerias futuras com outras organizagoes ou até mesmo quando ha
mudangas em suas missoes devido a fatores externos (como, mudangas de leis, demandas
de mercado e falta de matéria-prima) ou fatores internos (por exemplo, reestruturagao de

setores, alcance de novos nichos de mercado e disponibilidade dos sistemas constituintes).

Além disso, os sistemas constituintes que automatizam o PoP podem ser alterados,
removidos ou inseridos no SoS em tempo de execucao. Esse dinamismo pode ser moti-
vado por mudancas das missoes e dos objetivos estratégicos da alianca ou por questoes
tecnologicas e de evolucao dos sistemas de software envolvidos no SoS. Essas mudancas
podem afetar diretamente os processos de negdcios das organizacoes que estao traba-

lhando em conjunto, consequentemente provocando um efeito cascata no PoP (CAGNIN;
NAKAGAWA, 2021).

Ao analisar a Figura 1, observa-se a representacao da comunicacao entre sistemas
constituintes de um SoS com outros sistemas constituintes, inclusive com outros SoS, tanto
de modo intraorganizacional quanto interorganizacional. Essas comunicagoes, que podem
ocorrer de maneira dindmica, refletem a interoperabilidade necessaria para a automacao

de um ou mais PoP, cujos processos constituintes também devem se comunicar entre si.

Por isso, para uma definicdo adequada da interoperabilidade entre os sistemas
constituintes dos SoS, é necessario analisar os processos de negécio que compdem os PoP
de uma alianca de organizacgdes, uma vez que possuem informacgoes essenciais para o
detalhamento da interoperabilidade: (i) todos os envolvidos na comunicagao, (ii) os dados
que devem ser trocados, (iii) a intengao de uso, (iv) os momentos das trocas de mensagem
e (v) as restrigdes entre os processos constituintes que auxiliam no tratamento adequado

do dinamismo dos SoS.
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j

Assim, observa-se que é imprescindivel entender como os processos de negdcio

Processos-de-Processos de Negocio (PoP)

Legenda:
PNC: Processo de Negocio Constituinte
SC: Sistema Constituinte

Figura 1 — Relag@o entre PoP e SoS

das organizacoes se comunicam adequadamente para que as atividades de negocios dis-
tribuidas geograficamente ou virtualmente entre as organizacoes sejam executadas cor-
retamente, visando alcancar os objetivos estratégicos das aliancas de organizagoes. Esse
entendimento pode ajudar a estabelecer o momento e a forma mais adequada dos sistemas
constituintes interoperarem entre si, visando alcancar a interoperabilidade tanto em nivel

de negocio quanto em nivel técnico.

Particularmente, a interoperabilidade envolve nao apenas a especificacdo da sin-
taxe e da semantica das mensagens trocadas, mas também a compreensao da intencao
de uso, visando garantir a compatibilidade entre o efeito pretendido e o efeito real das
trocas de mensagens. Portanto, solugoes de negdcio e técnicas que nao se baseiam em
um entendimento comum de interoperabilidade podem levar a resultados incompativeis
(ASUNCION; SINDEREN, 2010), dificultando o alcance dos objetivos estratégicos pre-
tendidos pelas aliancas de organizagoes. Assim, é fundamental realizar o tratamento ade-
quado dos requisitos de interoperabilidade do SoS ao longo de seu ciclo de vida, desde
a elicitacao até o controle de mudancas, visto que sao primordiais para garantir que as
missoes do SoS e, consequentemente, os objetivos de negdcio das aliangas de organizagoes

sejam alcancados.

Com efeito, a Engenharia de Requisitos de SoS enfrenta diversos desafios, principal-

mente devido as caracteristicas inerentes a esse tipo de sistema. Os sistemas constituintes
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podem interoperar dinamicamente com os constituintes de um ou mais SoS de forma
separada ou simultanea, além de possuirem ciclos de vida distintos e pertencerem a do-
minios diferentes (LEWIS et al., 2009; NCUBE; LIM, 2018). Diante disso, o processo de
Engenharia de Requisitos de SoS ¢é significativamente distinto do processo de Engenharia
de Requisitos de sistemas tinicos, tornando essencial a adaptacao de métodos e técnicas

existentes ou a criacdo de novas técnicas para o contexto de SoS (NCUBE; LIM, 2018).

Assim, diante da importancia do entendimento dos processos de negdcio das or-
ganizagoes que compoem uma alianga (CAGNIN; NAKAGAWA, 2021) e da interopera-
bilidade adequada entre os constituintes para que as missoes do SoS sejam cumpridas,
torna-se fundamental compreender a forma como os processos constituintes do PoP de-
vem interoperar. Além disso, é essencial entender os processos de negdcio conflitantes
e/ou redundantes automatizados pelo SoS. Todo esse conhecimento pode ser uma fonte
de informacao util para extrair requisitos de interoperabilidade do SoS de maneira mais

precisa e alinhada ao negbcio das aliancas.

1.2 Motivacao e Justificativa

Durante a formagao das aliangas de organizacoes, falhas podem ocorrer devido
a diversos fatores, como a dificuldade para unir varios processos de negocio distintos,
choque de culturas corporativas e problemas no estabelecimento da comunicacao entre os
sistemas constituintes (KUMAR,; SHARMA, 2019). Além disso, a interoperabilidade dos
sistemas constituintes das organizacoes envolvidas na alianga traz um desafio elevado,
principalmente quando esses sistemas precisam se tornar parte de sistemas complexos

como o SoS (DERSIN, 2014).

Nesse contexto, de acordo com Romeder (2017), as falhas na integracao de sis-
temas constituintes durante um processo de fusdao ou aquisicdo sao estimadas em 70%
e 90%, respectivamente. Um dos principais motivos apontados pelo autor é a falha na

comunicagao entre esses sistemas para realizar trocas de mensagens.

Em paralelo, modelos de processos de negdcio estao sendo estudados como fonte de
informacao para extrair requisitos nao funcionais de modo geral de sistemas de software
unicos (CARDOSO; ALMEIDA; GUIZZARDI, 2009; NOGUEIRA; OLIVEIRA, 2017),
enquanto outros autores tratam da identificacao de requisitos nao funcionais especificos,
como requisitos de seguranga e de confiabilidade (MOHAMMADI; HEISEL, 2016). Tam-
bém é observado o uso de modelos de processos de negdcio para extracao de informagoes
com o intuito de elaborar modelo arquitetural (OLIVEIRA; VASCONCELOS; SANTOS,
2022; OLIVEIRA et al., 2022) e especificagdo de missoes (GRACIANO-NETO et al.,
2017) no contexto de SoS.

O uso de modelo de processos de negdcio como fonte de informagcao para a extracao
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de requisitos de software pode ser justificado pelos varios beneficios que oferece, como: (i)
melhoria da interacdo entre analistas de sistema, analistas de negocios e usuérios finais
(VARA; SANCHEZ; PASTOR, 2008; VARA et al., 2009); (ii) melhor entendimento do
ambiente organizacional no qual o sistema de software serd utilizado para garantir o
alinhamento dos requisitos as necessidades reais do negécio (VARA et al., 2009; VARA;
SANCHEZ; PASTOR, 2008; AHMED; MATULEVICIUS, 2014a; PRZYBYLEK, 2014);
(iii) suporte para a producao de especificagoes de requisitos mais precisas (INDULSKA
et al., 2009); e (iv) agilidade no processo de Engenharia de Requisitos (TURKMAN;
TAWEEL, 2020).

Apesar dos beneficios oferecidos pelos modelos de processos de negdcios, particu-
larmente o alinhamento entre os niveis de negocio e técnico que é fundamental no contexto
de interoperabilidade, é notada uma falta de estudos na literatura que utilizam essa fonte
de informagao para extragao requisitos de interoperabilidade do SoS (COSTA; PAIVA;
CAGNIN, 2022).

Além disso, apesar da importancia da Engenharia de Requisitos ao longo do ciclo
de vida do SoS, a maioria dos estudos encontrados trata os requisitos de interoperabilidade
durante o projeto arquitetural (LANE, 2014; MORDECAIL; ORHOF; DORI, 2016; SEO;
PARK; LEE, 2017; MORDECATI; DORI, 2013; BAGDATLI et al., 2010; GIACHETTTI,
WANGERT; ELDRED, 2019) e se concentra apenas na elicitacio (MORDECAIL; ORHOF;
DORI, 2016; WYATT, 2014; MORDECAI; DORI, 2013; GIACHETTI; WANGERT; EL-
DRED, 2019) e especificagdo (LANE, 2014; SEO; PARK; LEE, 2017; MORDECAI; DORI,
2013; BAGDATLI et al., 2010; BENALI; SAOUD; AHMED, 2014) desse tipo de requisito.

Portanto, observa-se que ha caréncia de estudos que extraem sistematicamente
requisitos de interoperabilidade ao longo do ciclo de vida do SoS a partir das informacoes
presentes em artefatos do nivel de negocio, em particular, modelos de processos de negocio

complexos e dinamicos como o PoP.

1.3 Questdo de Pesquisa e Objetivos

Considerando as caréncias e os desafios apontados nas se¢oes anteriores, é impor-
tante e urgente investigar a elicitacao sistematica de requisitos de interoperabilidade de
SoS a partir do nivel do negécio e durante a Engenharia de Requisitos. Isso facilitara o
cumprimento das missdes do SoS e, consequentemente, o alcance dos objetivos estratégicos

das aliancas de organizacgoes.

Como consequéncia, isso impactara diretamente no ciclo de vida do SoS e no apoio
as suas equipes de desenvolvimento, pois auxiliard os desenvolvedores a compreenderem
a forma correta dos sistemas constituintes realizarem trocas de informagoes necessarias

para o alcance das missoes do PoP e, consequentemente, as missdes do SoS. Com isso, sera
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possivel estabelecer uma padronizacao adequada para o formato das mensagens trocadas,
considerando as restrigoes entre os constituintes e o dinamismo dos mesmos em tempo de
execucao. Além disso, auxiliard na definicao do meio de transmissao das mensagens, uma

vez que os constituintes podem estar distribuidos geograficamente.

Sob essa perspectiva, foi definida a seguinte questao de pesquisa para este trabalho
de mestrado: Como facilitar a extracio sistemdtica de requisitos de interoperabilidade no

contexto de SoS alinhados ao negdcio de aliangas de organizagoes?

Com o intuito de responder a questao de pesquisa mencionada, o objetivo geral
deste trabalho é propor uma abordagem para facilitar a elicitagao sistematica de requisitos
de interoperabilidade de SoS a partir de informagoes relevantes sobre a comunicacao entre
processos constituintes que constituem o PoP, visando obter o alinhamento dos niveis

técnico e de negdbcio.

Para alcangar o objetivo geral, é necessario trilhar os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar os elementos da notagdo BPMN (Business Process Model and Notation)
(OMG, 2014a), adotada para modelar o PoP (CAGNIN; NAKAGAWA, 2021), mais
apropriados para representar o dinamismo da interoperabilidade entre processos que

constituem um PoP;

2. Facilitar a extracao sistematica de requisitos de interoperabilidade do SoS durante a
Engenharia de Requisitos, utilizando informagoes do nivel de negbcio identificadas

no item anterior; e

3. Garantir que os requisitos de interoperabilidade extraidos sejam completos e alinha-
dos ao negbcio com o objetivo de alcancar os objetivos de negdcio das aliancas de

organizacoes.

1.4 Método de Pesquisa

Para o desenvolvimento deste projeto utilizou-se uma abordagem metodoldgica
qualitativa e exploratéria baseada na metodologia Design Science Research (DSR) (HEV-
NER et al., 2004). DSR tem como principais caracteristicas o desenvolvimento de artefatos
e de conhecimento técnico-cientifico. Para isso, estabelece um conjunto de sete orientagoes

para auxiliar no desenvolvimento da pesquisa.

1. Design como um artefato: Este projeto de pesquisa propoe o desenvolvimento
de trés artefatos: um metamodelo estendido do PoP, um conjunto de diretrizes de
extracao de requisitos de interoperabilidade de SoS e cenarios abstratos de interope-
rabilidade, conforme exibido na Figura 2. Foram realizados refinamentos e aprimo-

ramentos nos artefatos quando necessario para garantir a representacdo adequada
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da interoperabilidade entre os processos constituintes do PoP e para o uso adequado
das diretrizes, permitindo a extracao precisa dos requisitos de interoperabilidade do

SoS a partir de modelos do PoP.

2. Relevancia do problema: Nao foi encontrada na literatura uma abordagem para
extrair e especificar requisitos de interoperabilidade no contexto de SoS que uti-
lize modelos de processos de negécio complexos e dindmicos como fonte de dados,
visando garantir o alinhamento entre os niveis de negdcio e técnico, e que trate

adequadamente o dinamismo que ocorre no SoS.

3. Avaliacao do projeto: O tipo de avaliagao utilizada neste trabalho esté de acordo
com as caracteristicas dos artefatos produzidos. Os cenarios abstratos foram avali-
ados por especialistas em BPMN por meio de um questionario elaborado especifi-
camente para isso, cujo objetivo foi avaliar a adequabilidade dos elementos BPMN
utilizados da representar a interoperabilidade dindmica de PoP. Salienta-se que a
avaliacdo do metamodelo estendido foi realizada de maneira indireta pela analise
dos elementos BPMN dos cendarios abstratos por especialistas em BPMN. As dire-
trizes de extracao propostas foram avaliadas por meio de uma prova de conceito.
Para isso, foi construida a ferramenta PoP-IRE como um moédulo da ferramenta de
gerenciamento e modelagem de PoP (denominada, PoP Modeler), que foi desen-
volvida no ambito de um projeto de Iniciagao Cientifica (MATTIA, 2021) e de um
Trabalho de Conclusao de Curso (FRANCO; MATTIA, 2023). Basicamente, a cons-
trucao da PoP-IRE consiste em implementar o algoritmo das diretrizes de extracgao.
Esse médulo foi utilizado por um engenheiro de SoS, selecionado por conveniéncia,
para a extracao sistematizada de requisitos de interoperabilidade de SoS a partir
de um PoP real. O engenheiro de SoS avaliou a facilidade de uso e a utilidade da
ferramenta desenvolvida, bem como os requisitos extraidos, considerando o critério
de completude (IEEE, 1998) e o alinhamento entre os niveis de negdcio e técnico.
Para isso, o engenheiro de SoS respondeu um questionario de avaliagao, construido
com base no Modelo de Aceitagao de Tecnologia (Technology Acceptance Model -
TAM) (MARANCUNIC; GRANIC, 2015).

4. Contribuicoes de pesquisa: A principal contribuicao deste trabalho foram os ar-
tefatos produzidos, ou seja, cendarios abstratos de interoperabilidade, bem como o
Metamodelo estendido do PoP e as Diretrizes de extragao que compoem a aborda-
gem proposta para facilitar a extracao e especificacao de requisitos de interoperabi-

lidade no contexto de SoS.

5. Rigor da pesquisa: Para atingir o rigor necessario neste projeto, foi realizado

um mapeamento sisteméatico com o objetivo de compreender o modo com que os
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Metamodelo BPMN Metamodelo do PoP
I\

requisitos de interoperabilidade no contexto de SoS tém sido elicitados, especificados

e validados.

. Projeto como um processo de busca: Como discutido anteriormente, a repre-

sentacao utilizada para a modelagem de um PoP (CAGNIN; NAKAGAWA, 2021)
foi estendida para tratar adequadamente a interoperabilidade entre processos cons-
tituintes de um ou mais PoP, a fim de que o PoP forneca informagoes relevantes para
a extracao de requisitos de interoperabilidade de SoS que automatiza tais processos.
A validacao foi baseada em técnicas utilizadas para avaliacdo do projeto, descritas

na orientacao 3.

Comunicagao da pesquisa: Os resultados obtidos a partir da abordagem definida
serao descritos em trés artigos, que serao submetidos em conferéncias relevantes
da area. Além disso, a documentacao da ferramenta PoP-IRE foi disponibilizada
eletronicamente e o registro de software junto ao Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI) foi finalizado (Processo n. BR512024000971-0).

Cenarios abstratos de
interoperabilidade entre

* o

/ : processos constituintes do
/ / PoP
\
|

\ [ |
Padroes de coreografias
Metamodelo (Weske, 2019)
estendido do PoP
/’ Esta em conformidade
//,/) ‘I

o Modelo detalhado de
Diretrizes de _7_ Misséo do PoP

extracao

£ baseado

Figura 2 — Artefatos construidos no trabalho e fontes de informacao

Adicionalmente, DSR envolve o ambiente, que consiste do dominio de aplicagao

(ou seja, pessoas, organizagoes e sistemas de software que interagem para trabalhar em

dire¢do a um objetivo) e dos problemas e oportunidades identificados, a base de co-

nhecimento necessaria para fundamentar o desenvolvimento do trabalho e trés ciclos
de atividades relacionadas (HEVNER; CHATTERJEE, 2010) (Ciclo de Relevéncia,

Ciclo de Design e Ciclo de Rigor), que sdo executados de maneira iterativa. A es-
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trutura conceitual da DSR instanciada para o contexto deste trabalho de mestrado esta

apresentada na Figura 3.

Ambiente Design Science Research Base de Conhecimento

Dominio de aplicaio: Construgdo de Artefatos e

Aliancas de Organizacdes, Processos de Design: Fundamentagéo:
organizagdes constituintes, Sistemas . Metamodelo estendido do PoP
de Software que automatizam os « Alianga de Organizagdes
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Figura 3 — Estrutura Conceitual da DSR instanciada para a proposta de mestrado (adaptado de Hevner
e Chatterjee (2010))

O Ciclo de Relevancia é motivado pela vontade de aprimorar o ambiente a partir
da producao e construcao de novos artefatos. Para isso, é definido o dominio da aplicacao
detalhando as interagoes entre pessoas, sistemas organizacionais e sistemas técnicos que
interagem para alcancar um objetivo. Também nesse ciclo sao identificados os problemas

e oportunidades atuais do ambiente de aplicacao.

No ambito desta pesquisa destaca-se como dominio de aplicacdo o modo com que
os membros de uma alianga de organizagdes se relacionam e a forma com que a troca
de informacoes realizada por esses membros é automatizada pelos sistemas de software
que compoe um SoS e como este relacionamento impacta o alcance das missées do SoS
para atingir os objetivos de negocio da alianga. Para isso, foram analisados PoP reais de
aliancas de organizagoes para identificar a forma mais adequada que seus constituintes
devem se relacionar considerando o dinamismo e os conflitos que podem existir durante
a formagao de um SoS, obtendo-se assim as informagoes necessarias de modelos PoP na

notagdo BPMN para especificar os requisitos de interoperabilidade do SoS.

No Ciclo de Relevancia, também sao definidos os requisitos da pesquisa e os cri-
térios para avaliar os resultados da pesquisa. Foram estabelecidos os seguintes requisitos
para a abordagem proposta: (i) Tratar a interoperabilidade durante a comunicagao bidire-
cional entre processos constituintes, tanto intraorganizacional quanto interorganizacional,

considerando o dinamismo do PoP, incluindo entrada, saida e alteracao de processos cons-
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tituintes no PoP, em tempo de execucao; (ii) Estender o metamodelo do PoP para obter
informagoes essenciais sobre a interoperabilidade de SoS a partir do PoP; e (iii) Cobrir
as etapas de extracao e especificagdo de requisitos de interoperabilidade de SoS dirigidas
pelo PoP.

Como critérios para avaliar os resultados da pesquisa, foram elencados os seguin-
tes: (i) A abordagem proposta deve considerar um conjunto de elementos do BPMN para
representar adequadamente a interoperabilidade durante a comunicag¢ao dinamica entre
os processos constituintes do PoP que sao automatizados por SoS; (ii) A abordagem deve
possibilitar a extracio sistematica de requisitos de interoperabilidade do SoS com quali-
dade. Em particular, os requisitos de interoperabilidade do SoS extraidos pela abordagem
proposta devem ser completos, ou seja, garantindo o alcance da interoperabilidade entre
todos os constituintes do SoS, levando em consideracao o dinamismo existente, e alinhados

ao negocio, evidenciando a origem (em nivel de negécio) de cada requisito extraido.

No Ciclo de Design, iteragoes rapidas foram realizadas durante a construcao
de cada artefato, avaliando-o e coletando feedback para refinamento do seu design. E
crucial manter um equilibrio durante a execugao desse ciclo. Os artefatos e as técnicas de

avaliacao que foram adotadas neste trabalho estdo descritos na orientagao 3.

No Ciclo de Rigor, a principal fungdo é incorporar o conhecimento existente
a0 projeto para garantir sua inovacdo. E essencial realizar uma busca abrangente para
assegurar que as contribuigoes sejam pesquisas originais e nao designs comuns baseados
em processos conhecidos ou na adaptacio de artefatos existentes. E preciso ter cuidado
para nao basear o trabalho inteiramente em metodologias ou teorias existentes, pois estas
podem estar incompletas, e o que sera proposto pode contribuir para o desenvolvimento
e aprimoramento dessas teorias. No contexto deste trabalho, a base de conhecimento

utilizada para construir os artefatos propostos esta detalhada no Capitulo 2.

Espera-se que os resultados deste trabalho avancem o estado da arte em técnicas
para extracao de requisitos de interoperabilidade em SoS a partir de modelos comple-
xo0s e dindmicos que representem adequadamente a interoperabilidade do PoP. Com isso,
busca-se garantir o alinhamento da interoperabilidade entre os niveis de negécio e técnico,

visando alcancar os objetivos estratégicos das aliancas de organizacoes.

1.5 Organizacao da Escrita

A escrita desta dissertagao estd organizada em mais cinco capitulos. No Capitulo
2 é descrito todo o embasamento tedrico necessario para a compreensao do escopo deste
trabalho. No Capitulo 3 sdo apresentados os trabalhos relacionados identificados a partir
de um mapeamento sistematico, bem como as lacunas encontradas na literatura. No Capi-

tulo 4 sao apresentados cenarios concretos e abstratos de interoperabilidade, juntamente



1.5. Organizagao da Escrita 31

com a extensao do metamodelo do PoP para adicionar os elementos BPMN identificados
nos cendarios abstratos para representar de maneira apropriada interoperabilidade em PoP.
O Capitulo 5 apresenta as diretrizes para a extracao de requisitos de interoperabilidade
de SoS utilizando modelos do PoP como fonte de informagao, bem como a automacao da
extragdo dos requisitos de interesse por meio da ferramenta desenvolvida e incorporada
a ferramenta PoP Modeler. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes do trabalho
realizado, destacando as principais contribuigoes, desafios, limitacdes e perspectivas de

trabalhos futuros.
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2 Embasamento Tebdrico

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas diversas defini¢cbes e conceitos essenciais para a
compreensao dos contetudos utilizados neste trabalho. A Secao 2.2 define conceitos re-
levantes de alianga de organizagoes para o escopo deste trabalho. A Se¢do 2.3 descreve
as principais caracteristicas e definigoes de SoS. A Secao 2.3.1 discorre sobre interopera-
bilidade, exemplificando tipos de interoperabilidade no contexto de SoS. A Secao 2.3.2
apresenta a Engenharia de Requisitos de SoS e seus principais desafios. A Secao 2.4 dis-
corre sobre a modelagem de processos de negdcio, indicando os principais elementos do
BPMN que sdo comumente utilizados e padroes de comunicagao entre processos de nego-
cio. A Segao 2.5 apresenta a defini¢ao, caracteristicas e termos-chave relacionados a PoP,
bem como os principais modelos utilizados para representa-lo e a ferramenta de apoio

PoP Modeler. Por fim, a Secao 2.6 aborda as consideragoes finais deste capitulo.

2.2 Aliancas de organizacoes

As aliancgas entre organizagoes podem ser definidas de diversas formas e sua carac-
terizagao é baseada na colaboracao existente entre as organizagoes envolvidas na alianga
(ROJAS; RINCON:; MESA, 2014). Uma alianca refere-se a um acordo organizacional es-
tabelecido para facilitar relagoes corporativas (PARK; CHEN; GALLAGHER, 2002), no
qual as partes mantém um certo nivel de autonomia, porém apresentam um grau de inter-

dependéncia, direcionando seus recursos para um compromisso especifico (MARSHALL;
NGUYEN; BRYANT, 2005).

Para facilitar a identificacdo do tipo de alianca de organizacoes que é formado,
Albers, Wohlgezogen e Zajac (2016) estabeleceram trés conjuntos de critérios, que ao
serem utilizados para explicar o modo com que a alianga serd formada, tem-se maior

clareza acerca do dominio da alianca e seus potenciais riscos:
o baseado em dominio de atividade: o tipo de alianca é identificado a partir das tarefas
realizadas em conjunto pelos parceiros;

o baseado em caracteristicas do parceiro: o tipo de alianga é baseado nas caracteristicas

individuais de cada parceiro que esta envolvido na alianga; e

o baseado na estrutura da alianga: o tipo de alianga é baseado em como a relagao entre

cada um dos parceiros sera organizada e gerenciada.
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Baseadas na necessidade de alcangar um crescimento notavel, comparado ao cresci-
mento organico de uma organizagao tnica, as fusoes, aquisi¢oes e parcerias de organizagoes
tém um papel importante na formacao de novas aliancas de organizagdes para entregar
produtos e servigcos com maior valor agregado aos clientes, alcancar crescimento econd6-
mico e obter maior vantagem competitiva (KUMAR; SHARMA, 2019). Com a formacao
de novas aliancas, ha necessidade de integrar os sistemas de software das organizacoes que

pertencem as aliancas para trabalharem em conjunto, comumente dando origem aos SoS
(LANE; EPSTEIN, 2013).

2.3 Sistemas-de-Sistemas

Sistemas-de-Sistemas (SoS) sao conjuntos de sistemas independentes que sdo in-
tegrados por meio de uma interface para alcangar objetivos estratégicos definidos como
missoes do SoS (JAMSHIDI, 2008). Esses sistemas que compoem o SoS sao conhecidos
como sistemas constituintes, e quando interagem entre si, produzem comportamentos
diferentes daqueles oferecidos pelos sistemas individualmente, buscando cumprir as mis-
soes do SoS! (DERSIN, 2014). Os constituintes de um SoS possuem cinco caracteristicas

préprias (MAIER, 1998) que os distinguem de outros sistemas complexos:

1. Independéncia Operacional: Qualquer sistema constituinte que compde o SoS
¢é independente e tem a capacidade de operar de forma individual, caso o SoS seja

descontinuado;

2. Independéncia Gerencial: Cada sistema constituinte que faz parte do SoS opera
independentemente, possuindo seu proprio ciclo de vida e seu gerenciamento indi-

vidual;

3. Distribuicao: Os constituintes do SoS podem estar distribuidos virtualmente ou

em uma larga extensao demografica, pois realizam apenas trocas de informagoes;

4. Desenvolvimento evolucionario: Os constituintes do SoS podem evoluir conti-
nuamente, implicando na evolugdo do SoS; SoS também evolui devido a mudangas
em seu ambiente e missoes e, como consequéncia, possui arquitetura dinamica que

requer uma nova organizacao de seus constituintes; e

5. Comportamento emergente: Devido a colaboracao entre os sistemas constituin-
tes, o SoS possui um sinergismo que possibilita realizar comportamentos que antes

nao eram possiveis sem os constituintes operarem em conjunto.

L Atividades do sistema para cumprir objetivos dos seus stakeholders (BEALE; BONOMETTI, 2006).
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Ao analisar a arquitetura de SoS, nota-se uma caracteristica adicional, que é sua
arquitetura dindmica. Essa dinamicidade decorre da autonomia dos seus constituintes, os
quais podem ingressar ou sair da arquitetura do SoS em tempo de execugao (OQUENDO,
2016). Essa dinamicidade é essencial para garantir o cumprimento das missoes do SoS,
pois permite lidar com as evolucoes necessarias ou a disponibilidade de cada sistema
constituinte necessario para sua execu¢ao (GRACIANO-NETO et al., 2017).

Ademais, SoS podem ser classificados em quatro categorias (Figura 4) de acordo
com a taxonomia definida por Maier (1998). Essas categorias sao diferenciadas pela forma
que o SoS é gerenciado e pelo modo que os seus sistemas constituintes se relacionam
(MAIER, 1998):

1. Dirigido: Os sistemas constituintes possuem a capacidade de operar de forma in-
dependente; contudo, o modo operacional dos constituintes estda subordinado a uma

entidade central;

2. Reconhecido: Uma entidade central ird estabelecer uma via bidirecional de comu-
nicagao onde os sistemas constituintes consultam uns aos outros para a descoberta
de novos sistemas constituintes e os servigos prestados por eles, assim os constituin-

tes conseguem se comunicar e se organizar para completar as missoes do SoS;

3. Colaborativo: Difere do dirigido pois nao existe uma organizagao central para
realizar o gerenciamento; assim, os sistemas constituintes deverao colaborar coleti-

vamente para a obtencao das missoes do SoS; e

4. Virtual: SoS virtuais ndo possuem um gerenciamento centralizado; contudo, con-
tam com uma colaboragdo em larga escala que possui caracteristicas invisiveis (ou
seja, os comportamentos do SoS sdo altamente emergentes e ¢ dificil distinguir os
seus sistemas constituintes) para manter o funcionamento correto do SoS e para

alcangar as suas missoes.

O tipo de categoria identificado pela taxonomia de Maier (1998) ird afetar direta-
mente a arquitetura e a organizagdo do SoS, indicando o quao adaptativo e cooperativo
um sistema constituinte pode ser em relacao aos seus requisitos de sistema, interfaces,

formato de dados e tecnologias (FERREIRA; NAKAGAWA; SANTOS, 2021).

De modo geral, os sistemas constituintes de um SoS precisam estar habilitados para
trabalharem em conjunto, pois essa é uma das caracteristicas essenciais para o correto
funcionamento e sucesso de um SoS. No entanto, os sistemas constituintes nao foram
originalmente projetados para interoperar entre si (HENSHAW; AL, 2013). Esse fato,
particularmente, se torna um grande desafio ao tentar integrar os distintos sistemas de
software das organizagoes no processo de formagao de uma alianca de organizacoes. Diante

disso, é fundamental entender os requisitos de interoperabilidade de SoS.
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Figura 4 — Representac¢io da Taxonomia de SoS (adaptado de Lane e Epstein (2013))

2.3.1 Interoperabilidade

De acordo com a ISO/IEC 25010 (ISO, 2014), interoperabilidade se refere ao grau
em que um sistema pode desempenhar suas fungoes e trocar informagoes com outros
sistemas dentro do mesmo ambiente de software. Além disso, a interoperabilidade é a
capacidade dos sistemas de software de se comunicar com varios equipamentos e plata-

formas, tornando-se um requisito essencial para suportar as atividades realizadas em um
SoS de forma eficiente e efetiva (MACIEL et al., 2017).

Diferentes tipos de interoperabilidade podem ser necessarios para realizar uma co-
municacao distribuida entre os sistemas de software. Esses tipos sao classificados a partir
da maturidade e da capacidade de interoperacao entre os sistemas. Os tipos comumente
tratados na academia e na industria sao interoperabilidade sintatica, seméantica, pragma-
tica e organizacional (SANTOS; PINHEIRO; MACIEL, 2021). Em nivel de hierarquia,
a sintatica ¢ definida como a forma mais basica de comunicagdo e a organizacional a
mais complexa (TOLK; DIALLO; TURNITSA, 2007). A seguir sdao descritos os tipos de

interoperabilidade mencionados, acompanhados por um exemplo no contexto de SoS.

A interoperabilidade sintatica esta associada a formatacao de mensagens para se-
rem trocadas por diferentes sistemas de software que colaboram entre si para realizarem
uma ou mais atividades, preocupando-se em garantir que os dados das mensagens tro-
cadas possuam o mesmo formato. Para isso, utilizam uma gramatica ou um vocabulario
compativel (ASUNCION; SINDEREN, 2010). No contexto de SoS, é necessario detalhar

as mensagens trocadas entre pares de constituintes envolvidos no SoS, bem como os pa-
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rametros, tipos de parametros, retorno e tipo de retorno de cada mensagem.

A interoperabilidade seméantica se refere a capacidade de entidades distintas (sis-
temas de software transmissor e receptor) compreenderem e processarem o significado
do conteiido de uma mensagem. Para isso é necessario que ambas as partes definam, da
mesma forma, as entidades, propriedades e valores (MACIEL et al., 2017). Sob a pers-
pectiva de SoS, é necessario garantir que as mensagens trocadas entre os seus sistemas

constituintes possuam o mesmo significado e interpretacao.

A interoperabilidade pragmaética tem o objetivo de garantir que os sistemas de
software emissor e receptor compartilhem as mesmas expectativas sobre o efeito das men-
sagens trocadas, ou seja, a intencao da mensagem pelo emissor deve ser compativel com
a mensagem utilizada pelo receptor (ASUNCION; SINDEREN;, 2011). Sendo assim, no
cenario de SoS, é necessario garantir que cada par de constituintes compreenda de forma
total a intencao de uso das mensagens que serao trocadas entre eles para o cumprimento

da missdo estabelecida.

Por fim, a interoperabilidade organizacional tem como objetivo validar os requisitos
de negocio entre as partes colaboradoras, através de suas intencoes de negocio e politicas
organizacionais (MACIEL et al., 2017). Dessa forma, no contexto de SoS, é necessario
que os objetivos estratégicos das organizacoes envolvidas na alianga sejam compartilhados

para que as missoes do SoS sejam identificadas e alcangadas.

Diante do exposto, observa-se que no contexto de SoS é necessario que a intero-
perabilidade seja atendida de forma total, podendo ter sua compreensao influenciada por
fatores técnicos, organizacionais ou humanos, como a definicdo de responsabilidades, au-
toridade, definicao de métricas e conectividade (FERNANDES; NETO; SANTOS, 2021),
ou seja, os sistemas constituintes participantes da comunicacao devem buscar evoluir sua
interoperabilidade para garantir que as trocas de mensagens cumpram seus objetivos,
atendendo de maneira apropriada a interoperabilidade dos tipos sintatica, semantica e

pragmatica com o intuito de alcancar com sucesso as missoes do SoS.

Salienta-se que o contexto em que um sistema constituinte estd inserido em um
SoS o uso das mensagens é compreendido somente entre os sistemas participantes da
comunicac¢ao. Diante disso, é responsabilidade dos desenvolvedores identificar os contex-

tos necessarios, definindo quais serdao os requisitos de interoperabilidade do SoS a serem
atendidos (MACIEL et al., 2017; ASUNCION; SINDEREN, 2011).

2.3.2 Engenharia de Requisitos

Ao longo do processo de desenvolvimento de software, os processos tradicionais
)
de Engenharia de Requisitos realizam um conjunto de tarefas (como extragdo, andlise,

especificagao, verificacdo e gerenciamento de mudangas de requisitos) de forma ciclica.
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Isso garante que todos os requisitos de um sistema de software sejam identificados e
validados (SOMMERVILLE; SAWYER, 1997). Diferentemente desse processo tradicional,
a Engenharia de Requisitos no contexto de SoS tem como objetivo selecionar um conjunto
de sistemas constituintes com capacidades que possibilitam o cumprimento das missoes
do SoS. Essas capacidades correspondem a um conjunto de requisitos que sao altamente
volateis devido ao dinamismo do SoS (NCUBE; LIM, 2018).

Dada a complexidade para realizar com sucesso o processo de Engenharia de Re-
quisitos de SoS, se torna necessario o uso de abordagens apropriadas que auxiliem a ativi-
dade de extracao de requisitos, sendo a combinagao das abordagens top-down e bottom-up
(LEWIS et al., 2009) uma opgao a ser considerada. De acordo com Lewis et al. (2009),
a abordagem top-down busca identificar as propriedades e capacidades no contexto geral
do SoS, contemplando o entendimento do tipo do SoS (ou seja, dirigido, reconhecido,
colaborativo e virtual), assim como os ambientes associados, os sistemas constituintes, as
interacoes entre os constituintes e as missoes do SoS. Ja a abordagem bottom-up busca
compreender as capacidades fornecidas por cada sistema constituinte, além de suas res-

tricoes internas e externas.

Contudo, o processo de Engenharia de Requisitos de SoS possui diversos desafios
que dificultam o gerenciamento dos requisitos, como (LEWIS et al., 2009): (i) escalabi-
lidade, pois engloba interagoes entre diversos sistemas constituintes; (ii) SoS pode estar
relacionado a diversos dominios, resultando em divergéncia entre conceitos homdnimos;
(iii) SoS pode possuir um contexto variavel, ou seja, pode variar de acordo com situagoes
especificas de negdcio; e (iv) controle descentralizado, pois os constituintes do SoS podem
estar distribuidos geograficamente, dificultando assim a rastreabilidade e o entendimento

de todos os requisitos.

Nota-se também que ha dificuldade para identificar os requisitos nao funcionais
apropriados para auxiliar no estabelecimento de uma arquitetura adequada para SoS, uma
vez que os sistemas constituintes por serem independentes gerencialmente e operacional-
mente e se comunicarem com outros SoS de modo concorrente e dindmico, faz com que
as solugoes tradicionais presentes na Engenharia de Requisitos sejam incompletas para

tratar de maneira apropriada essas particularidades (NCUBE; LIM, 2018).

Existe também uma dificuldade para o desenvolvimento de técnicas e ferramentas
de Engenharia de Requisitos de SoS que resolvam a problematica de escalabilidade dina-
mica, na qual o SoS se expande no escopo funcional e estrutural, uma vez que os sistemas
constituintes, por serem independentes, acabam adotando uma arquitetura que favorece

o0s seus objetivos particulares e ndo os propoésitos do SoS (NCUBE; LIM, 2018).
Cada tipo de SoS (dirigido, reconhecido, colaborativo e virtual (MAIER, 1998))

impacta de um modo diferente no processo de Engenharia de Requisitos, uma vez que os

relacionamentos inter-organizacionais ou intraorganizacionais sao essenciais para auxiliar
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na descoberta de requisitos de interoperabilidade alinhados ao contexto de negocio.

Além disso, como os sistemas constituintes possuem independéncia gerencial e
operacional, o gerenciamento de requisitos ocorre em diferentes sistemas constituintes,
que possivelmente possuem requisitos potencialmente concorrentes e conflitantes entre

eles, que de alguma forma precisam ser tratados (HOLT et al., 2015).

Considerando os diversos desafios de interoperabilidade (Secao 2.3.1) e da Enge-
nharia de Requisitos de SoS, é imprescindivel realizar o tratamento adequado dos re-
quisitos de interoperabilidade do SoS, desde a elicitacao até a validagdo e o controle de
mudangas, visto que esses requisitos sao primordiais para garantir que as missoes do SoS
e 0s objetivos estratégicos das aliancas de organizagoes sejam alcancados. Para isso, o tra-
tamento dos requisitos de interoperabilidade de SoS deve ocorrer de maneira evolutiva,

durante todo o ciclo de vida do SoS, e considerar o alinhamento entre os niveis técnico e
de negécio (COSTA; PAIVA; CAGNIN, 2022).

Salienta-se que modelos de processos de negbcio sao uma possivel fonte de infor-
macao para extrair requisitos tanto funcionais quanto nao funcionais, devido aos diversos
beneficios que oferecem, como melhor entendimento do ambiente organizacional no qual
o software serd executado, garantindo assim o alinhamento dos requisitos as necessida-
des reais do negécio (AHMED; MATULEVICIUS, 2014b; CRUZ; MACHADO; SANTOS,
2015; PRZYBYLEK, 2014). Até onde sabemos, essa fonte de informagao é utilizada para
extrair requisitos de sistemas de software tinicos (CARDOSO; ALMEIDA; GUIZZARDI,
2009; NOGUEIRA; OLIVEIRA, 2017), tornando-se assim um caminho a ser trilhado para

a resolucao de desafios encontrados na Engenharia de Requisito de SoS.

2.4 Modelagem de Processos de Negocio

H& mais de uma definicao amplamente aceita para processo de negdcio. De acordo
com Hull, Mendling e Tai (2018), um processo de negécio é uma cole¢ao de atividades,
eventos inter-relacionados, pontos de decisao, atores e objetos que coletivamente levam
a um resultado com valor agregado para pelo menos um cliente. Essas atividades sao

realizadas em um ambiente organizacional para alcancar um ou mais objetivos de negocio
(WESKE, 2019).

Os processos de negdcio sao representados em modelos, que sdo um artefato es-
sencial para o Gerenciamento de Processos de Negbcio (Business Process Management -
BPM) e, portanto, esta presente em todo ciclo de vida do processo (DUMAS et al., 2013).
Geralmente, o modelo de processo de negbcio é representado de forma grafica e fornece
um entendimento das operacoes de negdcio e conhecimento da organizacdo ao capturar

os diversos caminhos pelos quais o negécio pode percorrer (AALST, 2013).
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BPM ¢ definido como um conjunto de atividades que tratam a modelagem, analise,
melhorias, publicagao e monitoramento de processos de negécio (AALST, 2013). O uso do
BPM pode trazer diversas vantagens, como reducao da carga de trabalho dentro de uma
organizacao devido & automacao da coordenacdo de processos, auxilio na integracao de
sistemas de informacao utilizados em uma organizacao para automatizar seus processos
e também torna os processos transparentes e rastreaveis, simplificando assim a aplicacao
das regras de negocio (DUMAS et al., 2013).

Os modelos de processos de negbcio sao elaborados durante a modelagem, que é
a primeira atividade-chave do BPM e é essencial para apoiar as demais atividades. O
principal objetivo da modelagem ¢ sistematizar a criagdo de modelos de processos de
negécio a partir de diversas perspectivas utilizando notagoes adequadas (ROSING et al.,
2015), como é o caso da BPMN (Business Process Model and Notation) (OMG, 2014a)
que é amplamente adotada na academia e na industria (CHINOSI; TROMBETTA, 2012)
e no contexto de SoS (SANTOS; GRACIANO-NETO; NAKAGAWA, 2020).

BPMN possui a capacidade de compreender cada processo de negdcio através
de uma notacao grafica que fornece uma estrutura para compartilhar esses processos
de modo padronizado, possuindo ferramentas que auxiliam a modelagem de forma mais
efetiva reduzindo possiveis ambiguidades que podem afetar o entendimento e desempenho
dos processos de negécio (OMG, 2014a). Os principais elementos da notagao BPMN de

interesse deste trabalho estdo ilustrados e descritos sucintamente na Tabela 1.

O entendimento da comunicac¢ao entre os processos de negbcio das organizacoes
de uma alianca sao essenciais para compreender como alcangar as missoes do SoS que au-
tomatiza tais processos. Porém, esses processos de negbcio foram modelados para serem
executados de forma independente gerencialmente e operacionalmente por cada organiza-
¢ao. Para o alcance com sucesso das missoes do SoS é necessario possibilitar a colaboragao
adequada entre os processos de negdcio de diversas organizacoes de modo que a comuni-
cacao entre eles seja realizada da melhor forma, considerando o entendimento correto da
mensagem e o dinamismo que pode existir no escopo das aliangas dado que uma organi-

zagao pode ingressar ou deixar de fazer parte de um SoS a qualquer momento.

2.4.1 Coreografia de Processos de Negocio

A coreografia de processos de negdcio é um meio de representar e gerenciar as
interagOes interorganizacionais, sob as quais varios agentes independentes cooperantes
trocam mensagens para a realizacdo de uma tarefa, com o objetivo de atingir uma meta
(DECKER, 2009). Portanto, essa cooperagao deve ser definida com bastante cuidado,
sendo necessario que pelo menos uma parte dela seja realizada por sistemas de software
(WESKE, 2019).



2.4. Modelagem de Processos de Negocio

41

Tabela 1 — Elementos de interesse do BPMN

Elemento Descricao Notagao Grafica
E algo que ocorre durante o curso de um processo, ge-
ralmente possui uma causa (gatilho) ou um impacto o
. . . Evento de inicio
Evento (resultado). Existem trés tipos de Eventos, com base
em quando eles afetam o fluxo de execucdao do pro-
cesso: Inicio, Intermedidrio e Fim Evento Evento
Intermedidrio  de Fim
E um termo genérico para representar uma atividade
.. ue a empresa realiza. Pode ser atémica ou nao ato-
Atividade d P

mica (composta de outras atividades e denominada
subprocesso).

Piscina (Pool)

E uma representagao grafica de um participante em
uma colaboracao, ou seja, é um contéiner grafico para
representar um conjunto de atividades

Nome

E uma sub-parti¢do dentro de uma piscina que existe

[0}
~ . £
Raia (Lane) durante toda extensao do processo, seja de modo ver- | |22
. . . . . 9
tical ou horizontal. Tem como objetivo organizar e Z§
categorizar as atividades.
- E utilizado para mostrar a ordem com que as ativi-
Fluxo de sequéncia ado p ! |
dades sdao executadas em um processo.
Fluxo de E utilizado para mostrar o fluxo de mensagens entre
dois participantes que estao prontos para enviar e re- | 0— — — — — — — >
mensagem

ceber essas mensagens.

Desvio (Gateway)

E utilizado para controlar a divergéncia e convergén-
cia de fluxos de sequéncia em um processo. Determi-
nando assim, ramificagoes, bifurcagoes, fusao e jungao
de caminhos.

Objeto de dados

Fornece a informagao sobre quais atividades precisam
ser executadas ou o que elas produzem. Pode repre-
sentar um objeto tinico ou um conjunto de objetos.

Muiltipla instancia

Um conjunto de trés linhas verticais é exibida no cen-
tro inferior da atividade ou piscina para indicar mul-
tipla instancia do respectivo elemento.

As coreografias sao baseadas em trocas de mensagem que podem ser realizadas por

varios participantes de diversas organizacoes®. Para facilitar a definicdo de coreografias

entre processos de negbcios, padroes de interacao de servigos foram definidos na literatura

pelo autor Weske (2019) e estao descritos na Tabela 2. Esses padroes sao classificados por:

2

A definicdo de coreografia foi utilizada neste trabalho de acordo com Weske (2019).
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(i) nimero de participantes envolvidos; (ii) nimero de mensagens trocadas; e (iii) variagoes
no receptor da mensagem. Porém, esses padroes nao representam todo o dinamismo dos

processos de negbcios das organizagoes que pertencem as aliangas de organizagoes.

Neste trabalho, foi analisada a cobertura dos padroes de interacao de servigos em
relacao ao dinamismo da cooperagao entre os processos de negdcio grandes, complexos e
dindmicos das organizacoes que pertencem as aliancas. Para isso, utilizou-se como critério
de analise a capacidade de adaptacao do proprio mecanismo de comunicacao, representado
em cada padrao, para conseguir finalizar a comunicagao iniciada, levando em consideracao
o dinamismo que pode ocorrer no contexto de SoS, que automatizam os processos de

negbcios complexos das aliangas.

Uma vez que um link bidirecional é criado para a troca de informagoes em todas
as comunicagoes entre sistemas constituintes de um SoS, é fundamental considerar que,
devido ao dinamismo, esses links podem ser rompidos ou havera a necessidade de criar
novos links com outros sistemas constituintes do SoS para garantir que uma missao do

SoS seja alcancada.

Como opgoes de resposta para a analise realizada, foi utilizada a seguinte escala: (i)
Nao possui, indica que o padrao nao possui nenhum mecanismo para tratar o dinamismo,
ou seja, caso um dos participantes da comunicagao nao esteja disponivel, a comunicagao
nao sera efetuada; (ii) Parcial, significa que o padrao possui parcialmente um mecanismo
para tratar o dinamismo ao realizar o enderecamento a outros participantes, contudo
ainda existe perca de desempenho ou informagao durante as trocas de mensagem; e (iii)
Completa, aponta que a comunica¢ao possui mecanismos que lidam com as eventuais
mudancas decorrentes do dinamismo, realizando a troca de mensagens de forma completa,
sem afetar o desempenho. Os resultados da anélise estdao apresentados na iltima coluna
da Tabela 2.

Tabela 2 — Padroes de interagao de servigos (adaptado de Weske (2019))

Cobertura em rela-
- s cao ao dinamismo
Nome do Padrao Descricao
de processos com-

plexos e dindmicos

Representa uma interagdo de uma via en-
Enviar (Send) tre dois participantes na perspectiva do re- | Nao possui

metente.

Representa uma interagdo de uma via en-
Receber (Receive) tre dois participantes na perspectiva do re- | Nao possui

ceptor.




2.4. Modelagem de Processos de Negocio

43

Tabela 2 — Padroes de interacao de servigos (adaptado de Weske (2019)) - continuagao

Representa um participante que envia

uma requisicao a outro participante, o

Enviar/Receber . :
] qual retorna uma mensagem de resposta. | Nao possui
(Send/Receive) .
Ambas as mensagens pertencem a mesma
conversa.
Esse padrao é comum no cenario business-
to-business e representa um participante
Corrida de mensagens | que estd esperando uma mensagem che-
recebidas (Racing Inco- | gar, porém os outros participantes pos- | Parcial
ming Messages) suem uma chance para enviar essa mensa-
gem e somente a primeira mensagem que
chegar sera processada.
) ) Representa um participante que envia va-
Enviar um para muitos | o .
rias mensagens para outros participantes | Parcial
(One-To-Many Send)
de forma paralela.
As mensagens podem ser recebidas de di-
versos participantes, ou seja, um partici-
Receber um para mui- | pante espera a chegada de mensagens sem
tos  (One-From-Many | saber a quantidade de mensagens que ird | Parcial
Receive) receber; contudo cada participante poderd
enviar somente uma mensagem para esse
receptor.
Enviar/Receber um | Um participante envia varias requisi¢coes
para muitos (One-To- | para diferentes participantes e espera as | Nao possui
Many Send/Receive) respostas.
Um participante envia uma requisicao a
o outro participante e espera varias respos-
Multiplas respostas i . o ~ .
) tas; contudo é necessario saber a condicdo | Nao possui
( Multi- Responses) ) .
de parada, ou seja, quando nao se espera
mais respostas.
Um participante envia uma requisicao a
Solicitacoes contin- | outro participante; caso esse participante
gentes (Contingent | ndo envie uma resposta em um tempo de- | Parcial
Requests) terminado, a requisicdo é enviada a um
outro participante.
Notificacao Multi- | Um participante envia vérias notificagbes
cast Atdémico (Atomic | a diversos participantes que necessitam | Parcial

Multicast Notification)

aceitar a notificagao.
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Tabela 2 — Padroes de interacao de servigos (adaptado de Weske (2019)) - continuagao

Um participante A envia uma mensagem

o . | para outro participante B contendo uma
Solicitar com referéncia

] referéncia ao participante C. Contudo, B | Nao possui
(Request With Referral)

néo precisa conhecer C previamente; desta

forma, B agora pode interagir com C.

Um participante A envia uma solicitagao
a outro participante B que a envia para
Solicitagdo retransmi- | um terceiro participante C que ird intera- _ )
. . i Nao possui
tida (Relayed Request) | gir com A. No entanto, B sempre obtém

cOpias das mensagens trocadas para poder

observar a conversa.

Os padroes listados na Tabela 2 ndo possuem cobertura completa ao dinamismo
dos processos complexos e dinamicos das aliancas, uma vez que para o alcance desse
nivel de cobertura é necessario lidar com restrigoes e mudancas de negdcio antes do envio
de mensagens, o que nao é observado pelos padroes. Por outro lado, foi observada uma
cobertura parcial dos padrdes que conseguem completar um ciclo de envio/recebimento de
mensagens mesmo com a remo¢ao de um emissor ou receptor, por possuirem mecanismos
que realizam um tratamento de excegoes adequado ao dinamismo, como critérios para
processamento de uma fila de mensagens ou restri¢des de tempo para o processamento ou

reenvio das mensagens.

Os processos de negbcios das aliangas de organiza¢des normalmente automatiza-
dos por SoS, denominados Processos-de-Processos de Negdcio (CAGNIN; NAKAGAWA,
2021), possuem uma grande complexidade, uma vez que eles podem mudar em tempo de
execucao devido as alteragoes nos agentes externos, como a criagao de novas leis, ou até

mesmo mudancas de objetivos que impactam diretamente nas missoes do SoS.

2.5 Processos-de-Processos de Negdcio

Motivados pela lacuna encontrada entre o nivel de processo e o nivel técnico de um
SoS, Cagnin e Nakagawa (2021) definiram os Processos-de-Processos de Negécio (PoP).
PoP se refere a processos de negbcio grandes, complexos e dindmicos compostos por
processos de negécio (que também podem incluir outros PoP) automatizados por sistemas
de software, que normalmente formam um SoS. Esses processos que integram o PoP
sao denominados processos constituintes e colaboram de maneira oportuna entre eles
para alcancar objetivos estratégicos de negdcio mais amplos de aliancas de organizacoes
(CAGNIN; NAKAGAWA, 2021).

De acordo com Cagnin e Nakagawa (2021), esses processos complexos possuem
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caracteristicas similares as caracteristicas de SoS, contudo em nivel de negdcio. Essas
caracteristicas unicas de PoP irao distingui-lo de um processo de negdcio tradicional e

estao elencadas a seguir:

1. Independéncia operacional: Todo processo constituinte é independente e tem a

capacidade de operar de forma separada do PoP;

2. Independéncia gerencial: Cada processo constituinte é gerenciado por uma em-

presa, mesmo fazendo parte do PoP;

3. Distribuigao: Os processos constituintes estao distribuidos entre as organizacoes

que compoem uma alianga de organizagoes e interoperam por meio de mensagens;

4. Melhoria continua: Um PoP estd sempre em constante mudanca devido a modi-
ficagoes nos objetivos estratégicos do negocio das aliangas de organizagoes; com isso
pode ser necessario adicionar, modificar, remover e até mesmo substituir processos

constituintes do PoP;

5. Comportamento emergente: Comportamentos do PoP surgem como resultado

da sinergia da colaboragao entre os processos constituintes; e

6. Reconfiguracao dinamica: Mudangas podem ocorrer em tempo de execugao na
configuracdo do PoP para garantir a sua estabilidade quando ocorrem falhas ou

comportamentos inesperados em seus processos constituintes.

Para compreender melhor os conceitos-chave relacionados ao PoP, Cagnin e Naka-
gawa (2021) apresentam uma visao geral do PoP em dois niveis de abstragao, sendo: (1)
PoP abstrato, que representa o PoP em nivel de design; e (2) PoP concreto, que representa

o PoP em tempo de execugao derivado de um PoP abstrato, como ilustrado na Figura 5.

No nivel do PoP abstrato, ocorre a representagao dos processos constituintes que
se comunicam entre si para cumprir uma ou mais missoes do PoP, visando alcancar os
objetivos estratégicos das aliangas de organizacoes. Nesse contexto, é crucial estabelecer
como a comunicacao entre os processos constituintes é realizada, quais mensagens sao
trocadas, como essas mensagens sao trocadas e a ordem de execucao dessas mensagens.
Além disso, é necessario definir a sintaxe, a semantica e a intengdo de uso para cada
mensagem trocada, ou seja, garantir que a intencao da mensagem enviada pelo processo
constituinte emissor seja compativel com a mensagem utilizada pelo processo constituinte

receptor.

O comportamento de cada processo constituinte é determinado por suas atividades,
regras de negdcio e recursos envolvidos. Cada atividade pode ser executada manualmente,

parcialmente automatica ou totalmente automatica. Em um PoP, cada missao envolve
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Missdes do PoP, configuragdes e variabilidade do PoP (pontos de variagfio e variantes), Excecbes,
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Figura 5 — Visao geral de um PoP (adaptado de Cagnin e Nakagawa (2021))

uma ou mais atividades realizadas por diferentes processos constituintes, potencialmente
executadas por um sistema constituinte do SoS (CAGNIN; NAKAGAWA, 2021). E im-
portante destacar que para cumprir uma missao, podem existir diferentes caminhos de
execucao em um PoP, ou seja, configuragoes do PoP, que envolvem dois ou mais processos

constituintes.

O PoP abstrato pode conter variabilidade representada por pontos de variacao
(ou seja, o que pode variar) em atividades, cujas variantes (ou seja, como varia) sao
selecionadas e realizadas durante a execugao de uma configuracao do PoP para alcancar
uma missao. Além disso, condigdes de contexto podem ser associadas a variantes em
tempo de design para estabelecer sob quais condigoes as variantes do PoP podem ser

executadas.

Para melhor compreensao dos relacionamentos entre os elementos de um PoP,
Cagnin e Nakagawa (2021) estabeleceram um metamodelo ilustrado na Figura 6. Em
especial para o contexto deste trabalho de mestrado, observa-se nesse metamodelo que os
processos constituintes (Constituent Process) devem interoperar entre eles por meio de
trocas de mensagem para alcancar a interoperabilidade. Porém, conforme analise realizada
na Se¢ao 2.4.1, os padroes utilizados para sua representacao nao atendem completamente

o dinamismo do PoP.
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Figura 6 — Metamodelo do PoP (adaptado de Cagnin e Nakagawa (2021))
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2.5.1 Modelos do PoP

Para representar PoP abstratos, sao utilizados modelos especificos que sao elabo-
rados de forma incremental e iterativa, com base em informacgoes sobre os processos cons-
tituintes, suas atividades e a comunicacao entre eles para atingir determinadas missoes.
Portanto, uma modelagem adequada do PoP requer a identificacao inicial dos elementos
que o constituem. Se os modelos nao estiverem claros ou se houver a necessidade de espe-
cificar novos elementos, é fundamental refind-los para garantir uma representagao precisa

e completa do PoP (CAGNIN; NAKAGAWA, 2022a).

A representacao do PoP abstrato pode ser feita por meio de trés visdes (CAGNIN;
NAKAGAWA, 2022a), ilustradas na Figura 7. A Visao Geral do PoP engloba todas as
organizacoes envolvidas na alianga em um alto nivel de abstragao, assim como os processos
constituintes correspondentes de cada organizacao, identificando as colaboragoes e restri-
¢oOes existentes entre eles. A Visao das Miss6es do PoP representa todas as missoes
do PoP em um alto nivel de abstragao, suas restri¢oes e como elas podem ser realizadas.
A Visao Detalhada de Missao do PoP reflete cada missao do PoP, detalhando todas

as suas configuragoes e restri¢goes de variabilidade.

Cada visao do PoP possui dois tipos de modelo para representa-la, sendo um

deles para representar as restri¢oes envolvidas utilizando a nota¢ao de modelo de features
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Figura 7 — Visdes do PoP abstrato e seus respectivos modelos (adaptado de Cagnin e Nakagawa (2022a))

(KANG et al., 1990) ou a linguagem Object Constraint Language (OCL) (OMG, 2014b).
Por outro lado, o outro tipo de modelo é representado em diagramas de colaboracao da
notagao BPMN. Cada alianca podera escolher os modelos que devem ser construidos para

representar o seu PoP. A elaboracao desses modelos pode ser realizada em paralelo, por
meio de varias iteragdes (CAGNIN; NAKAGAWA, 2022a).

Para manter a relevancia e a eficacia do PoP, é essencial atualizar sua modelagem
abstrata sempre que ocorrerem mudancas nos objetivos de negocio devido a fatores como
a entrada ou saida de uma organizacao membro na alianga de organizagoes. Isso ocorre
porque as missoes do PoP sao fundamentadas nos objetivos de negocio, e alteragdes nesses
objetivos podem tornar os processos existentes obsoletos, prejudicando o cumprimento das

missoes.

Portanto, é crucial identificar quaisquer novos elementos do PoP necessarios para
adaptar a execugao da missao, caso ela ainda seja relevante para um objetivo de negocio
atualizado. Além disso, novos processos constituintes podem precisar ser modelados para

atender as novas missoes identificadas a partir dos objetivos de negocio revisados.

No contexto deste trabalho, o Modelo Detalhado de Missao do PoP da Visao De-
talhada de Missao do PoP serd considerado como principal fonte de informacao para a
extragao de requisitos de interoperabilidade do SoS. A principal justificativa se deve ao
fato de que o Modelo Detalhado de Missao do PoP representa em baixo nivel a intero-

perabilidade que deve ocorrer entre os processos constituintes do PoP para alcangar uma
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determinada missao. A forma com que essa comunicacao ocorre também pode indicar o
tipo de SoS (ou seja, dirigido, reconhecido, colaborativo ou virtual (MAIER, 1998)), que

também é uma informacao relevante durante a extracao de requisitos.

2.5.2 Exemplo de PoP

Para uma melhor compreensao de PoP, considere uma alianca de organizacoes
que possui como objetivo estratégico de negdcio ser o maior comércio virtual da América
Latina. Para isso, é necessario realizar a integracao de diversas organizacoes de diferentes
setores de comércio eletronico para fornecer uma experiéncia tinica ao usudrio. Cada
uma das organizagoes ¢ gerencialmente e operacionalmente independente e pode estar

localizada em qualquer pais da América Latina.

Todas as organizacoes que devem colaborar para o alcance de uma determinada
missao da alianca sdo identificadas durante a modelagem do PoP. Além disso, sao mape-
ados os processos de negbcios dessas organizagoes que serao essenciais para alcancar cada
missao do PoP, identificando os sistemas de software que irdo automatizar esses processos

e os pontos de troca de mensagens.

Considerando a missao “Viabilizar a venda de produtos de diversos fornecedores
para todas regides da América Latina” da alianca de comércio virtual, sao identificados
trés processos de negdcios de organizacoes distintas. Cada processo é responsavel por um
setor relevante: Logistica, Venda e Entrega de Produtos. Os sistemas de software dessas
organizacoes, que automatizam os seus processos de negocio e que sao essenciais para o

alcance dessa missao, estao sucintamente descritos a seguir:

1. Sistema cliente: responsével por fornecer uma interface para o usudrio realizar a

selecao de produtos e realizar uma compra;
2. Sistema logistico: responsavel pelo gerenciamento de produtos e estoque;

3. Sistema de entrega: responsavel pela cotacao de fretes com diferentes transportado-

ras, gerenciamento de expedicao e acompanhamento de rotas; e

4. Sistema de venda: consulta os sistemas de logistica e de entrega para possibilitar a

venda e entrega de produtos, gerenciando os clientes e a realizagao de pedidos.

Neste contexto, o sistema de venda deve interoperar com os sistemas logistico e de
entrega, que pertencem a organizagoes distintas, para que o cliente tenha a possibilidade de
buscar um determinado produto no site da alianca. O produto pode pertencer a qualquer

categoria de produtos que é vendida pela alianca.
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Como os sistemas logistico e de entrega nao foram projetados inicialmente para
uma correta integragao com o sistema de venda, podem ser encontradas certas proble-
maticas durante essa etapa, como a divergéncia do formato dos dados que é adotado por
cada um dos sistemas, diferencas tecnoldgicas ou processos de negocio conflitantes que
podem ocorrer devido a falhas durante a comunicacao, nao estabelecendo critérios para

ordem de envio ou processamento das mensagens trocadas.

E importante considerar também que para o alcance da missdo, novas organizacoes
dos setores dos sistemas descritos ou de outros setores (como o setor de pagamento)
podem ingressar na alianca ou uma organizacdo membro pode deixar de fazer parte da
alianca. Essas agoes podem ocorrer em tempo de execucao, ou seja, o SoS comércio virtual
(composto pelos sistemas de venda, logistico e de entrega) deverda se adaptar a essas
mudancas a todo momento. Esse dinamismo deve ser considerado durante a modelagem
do PoP e também durante a especificacao da interoperabilidade entre os seus processos
de negdbcio constituintes com o intuito de mitigar os problemas mencionados desde o nivel

de negocio.

A Figura 8 apresenta o Modelo Detalhado da Missao “Viabilizar a venda de pro-
dutos de diversos fornecedores para todas regioes da América Latina” do PoP de comércio
virtual, contendo os processos constituintes Cliente, Venda, Logistica e Entrega. Em par-
ticular, quando o um Cliente realiza a busca de um produto, dependendo da sua catego-
ria, o processo constituinte Venda realiza uma comunicagdo com processos constituintes
de Logistica que atendem determinada categoria. O tempo maximo de duragdo dessa
comunicagao é de 5 segundos. Caso um processo constituinte de Logistica nao retorne
uma mensagem contendo os produtos esperados durante esse tempo, o fluxo de execugao
do processo Venda continua automaticamente apenas com as mensagens retornadas. A

mesma regra ¢ adotada no processo constituinte de Entrega ao calcular o frete.

2.5.3 Ferramenta de apoio a modelagem de PoP

Devido as caracteristicas distintas que diferenciam o PoP de abordagens ja exis-
tentes, foi desenvolvida uma ferramenta web com o objetivo de fornecer gerenciamento
e modelagem adequados ao PoP. A necessidade dessa ferramenta surgiu devido as fer-
ramentas existentes, como a bpmn.io® e bizagi*, ndo modelarem de forma adequada as
visoes do PoP descritas na Segdo 2.5.1, além de nao oferecerem um gerenciamento ade-
quado das informagoes sobre os PoP, como objetivos das missoes, processos constituintes
envolvidos para alcancar cada missao, o modelo de processos de negbcio de cada processo

constituinte, dentre outras.

Assim, a ferramenta PoP Modeler (CAGNIN; MATTIA; COSTA, 2022; CAGNIN

https://bpmn.io

4 https://www.bizagi.com
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et al., 2023) foi desenvolvida como uma aplicagdo web com arquitetura cliente-servidor.
A ferramenta estd acessivel para uso no endereco http://popmodeler.ledes.net e sua
documentacao pode ser encontrada em http://popmodelerdoc.ledes.net. Para sua im-
plementacao, foi desenvolvida uma API RESTful utilizando a linguagem de programagcao

PHP e o framework Laravel Lumen®

, com persisténcia de dados em um sistema de geren-
ciamento de banco de dados relacional PostgreSQL hospedado em um ambiente Docker®.
Quanto a interface, foi utilizada a tecnologia React, com o suporte da biblioteca Material-
ur’.

As funcionalidades da ferramenta estao agrupadas em trés modulos:

(i) Gerenciamento de Alianga (Business Alliance Management): Permite visuali-
zar, editar e excluir aliancas de organizacoes, membros de uma alianga, assim como as

colaboracoes internas e externas a alianca.

(ii) Gerenciamento do PoP (PoP Management): permite visualizar, editar e excluir
modelos de processo de negocio dos membros de cada alianga, criar um PoP para uma

alianca, definir as missoes de cada PoP, assim como os seus constituintes.

(iii) Modelagem do PoP (PoP Modeling): Possibilita o gerenciamento dos modelos
das visoes de um PoP cadastrado (Visao Geral do PoP, Visao das missoes do PoP e Visao
detalhada de missdao do PoP), podendo criar, atualizar e salvar novos modelos ou vincular

um modelo ja existente.

A Figura 9 ilustra o diagrama de classes da ferramenta. As classes apresenta-

das em azul representam as classes criadas para desenvolver o médulo de modelagem do

https://lumen.laravel.com/docs/10.x
https://docs.docker.com

" https://mui.com/material-ui/getting-started
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PoP, enquanto que as classes em amarelo sao necessarias para o gerenciamento de PoP.
As classes MissionProcess, ExternalCollaboration e InternalCollaboration mere-
cem destaquem pois representam os relacionamentos entre processos constituintes e entre
aliancas de organizacgoes. Particularmente, a classe MissionProcess indica os processos
constituintes ou PoP pertencentes a um PoP, responsaveis pelo alcance de uma missao. Ja
as classes ExternalCollaboration e InternalCollaboration indicam os relacionamen-

tos dentro de uma Alianca, especificando quais processos constituintes colaboram para o
alcance das missoes do PoP.
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Figura 9 — Diagrama de classes da ferramenta PoP Modeler (adaptado de (MATTTA, 2021))

Durante o processo de desenvolvimento da PoP Modeler, aprimorou-se o entendi-
mento das colaboragoes internas e externas entre os membros de uma alianga, bem como o
conceito de processo da missao (MissionProcess), que pode ser um processo constituinte
ou um PoP. Isso contribuiu diretamente para a evolugao e construcao do diagrama de

classes da ferramenta (Figura 9) e sua implementagao.

Os relacionamentos representados no diagrama de classes da PoP Modeler sao cru-
ciais para a modelagem das visoes do PoP. Ao possuir os dados das aliancas de negdcio
e seus membros constituintes cadastrados no médulo de Gerenciamento de Alianga, jun-
tamente com os processos constituintes e PoP registrados no médulo de Gerenciamento
do PoP, torna-se viavel a geracdo automatizada das visoes dos modelos do PoP. Isso é

exemplificado na Figura 10, a qual apresenta a visualizagdo de um Modelo Detalhado de
Missao.

E crucial observar que a ferramenta apresenta uma limitacao no processo de criagao

automatica desses modelos. E necessario inserir manualmente o elemento BPMN “fuxo
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Figura 10 — Visualizagdo do Modelo Detalhado de Missdo de um cendrio concreto de interoperabilidade
na ferramenta PoP Modeler

de mensagem”, pois a identificacdo automatizada dos elementos de origem e destino de
cada mensagem nao é possivel. Em outras palavras, os momentos de interoperabilidade
nao podem ser identificados automaticamente, uma vez que a ferramenta armazena os
“missionProcess” (processos de negécio constituintes ou outros PoP) de forma separada,
nao ficando claro quais sdo os momentos que essas trocas ocorrem entre os constituintes.
Portanto, a insercao manual dos pontos de interoperabilidade é necessaria por meio do

elemento BPMN “fluxo de mensagem”.

2.6 Consideracoes Finais

Pode-se observar neste capitulo toda a dimensao e dificuldades para que uma
alianca de organizacoes seja formada, de modo a conseguir compreender adequadamente
como os processos de negbdcio das organizagoes-membro e seus respectivos sistemas de
software trabalham em conjunto (ou seja, PoP), se comunicando de maneira apropriada,

para que os objetivos estratégicos desejados sejam alcancados.

No entanto, as técnicas convencionais de modelagem de processos de negdcio nao
capturam integralmente a interoperabilidade dindmica do PoP, o que dificulta a extracao
dos requisitos de interoperabilidade dos Sistemas de Sistemas (SoS) a partir do PoP,
uma fonte de informagado crucial para a compreensao dos negocios das aliancas entre

organizacoes.

Diante desse cenario, torna-se imperativo investigar como os requisitos de inte-
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roperabilidade tém sido extraidos, especificados e validados no contexto de SoS, com o
objetivo de levantar se os estudos consideram as informagoes valiosas dos modelos do PoP

para a descoberta desses requisitos (ver Capitulo 3).
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3 Trabalhos Relacionados

3.1 Consideracoes Iniciais

A partir de um mapeamento sistematico conduzido no ambito deste trabalho
(COSTA; PAIVA; CAGNIN, 2022), cujo planejamento e condugdo estdo descritos no
Apéndice A, foram encontrados oito estudos primérios. A Secao 3.2 apresenta uma vi-
sao geral desses estudos e as Segoes 3.3 até 3.7 discutem esses trabalhos quanto a tipos
e elementos de interoperabilidade cobertos, fases do ciclo de vida do SoS que sao con-
sideradas, mecanismos de elicitacao de requisitos de interoperabilidade de SoS que sao
utilizados, técnicas adotadas para especificagdo desses requisitos e avaliagao dos meca-
nismos encontrados nos estudos. Por fim, a Secao 3.8 apresenta uma discussao sobre os

estudos primérios e a Secao 3.9 discorre sobre as consideragoes finais deste capitulo.

3.2 Caracterizacao dos trabalhos

A Tabela 3 apresenta os trabalhos relacionados encontrados nas literatura. Ressalta-
se que metade dos estudos (4 de 8) foram publicados entre 2013 e 2014 (Figura 11) e a
maioria foram publicados em conferéncias, destacando as apoiadas pela IEEFE, como a
International Systems Conference (SysCon), International Conference on Computer Sys-
tems and Applications (AICCSA), International Symposium of the International Council
on Systems Engineering (INCOSE) e Aerospace Conference (AeroConf).
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Figura 11 — Visao geral dos estudos primarios
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Tabela 3 — Lista dos estudos primarios

ID | Ano | Tipo Publ. | Titulo

System of Systems Capability to Requirements Engineering
(LANE, 2014)

Model-based Interoperability  Engineering in
EO2 | 2018 Perioédico Systems-of-Systems and Civil Aviation (MOR-
DECAI; ORHOF; DORI, 2016)

Achieving Data Interoperability of Communication Inter-
E03 | 2017 Periodico faces for Combat System Engineering (SEO; PARK; LEE,
2017)

A Reliability-based Measurement of Interoperability for Sys-
tems of Systems (WYATT, 2014)

A Model-based Framework for Architecting System-of-
E05 | 2013 | Conferéncia | Systems Interoperability, Interconnectivity, Interfacing, In-
tegration, and Interaction (MORDECAIL DORI, 2013)

A Method for Examining the Impact of Interope-
EO06 | 2010 | Conferéncia | rability on Mission Performance in a System-of-
Systems (BAGDATLI et al., 2010)

Context-based Ontology to Describe System-of-Systems In-
teroperability (BENALI; SAOUD; AHMED, 2014)
Interoperability Analysis Method for Mission-oriented Sys-
E08 | 2019 | Conferéncia | tem of Systems Engineering (GIACHETTI; WANGERT;
ELDRED, 2019)

EO1 | 2014 Conferéncia

E04 | 2013 Conferéncia

EO07 | 2014 Conferéncia

Os estudos relacionados contemplam as areas de seguranca, controle de trafego,
satde, aviacao, militar e geral', sendo que a drea militar é a mais explorada. Isso se deve
ao fato da interoperabilidade ser amplamente utilizada para o aprimoramento da comu-
nicagao entre os sistemas militares para execugao e monitoramento de missoes bélicas. Os
autores que sdo de ambos setores (academia e industria) concentram seus trabalhos na
area militar, o que pode ser justificado pelos centros de pesquisa e institutos de ensino
existentes nessa area. J4 ao analisar os autores apenas académicos, ha um trabalho na
area de saude e outros trabalhos abordando tépicos na area de seguranca e controle de
trafego. Os autores da industria possuem trabalhos apenas na area militar, o que mostra
uma grande motivacao em compreender e representar adequadamente a interoperabilidade
nesse dominio. Salienta-se que o uso de SoS militares como exemplo ¢ algo recorrente ao
observar trabalhos que exploram a definigdo de conceitos de SoS (MAIER, 1998; LANE;
EPSTEIN, 2013; BOARDMAN; SAUSER, 2006).

3.3 Tipos e elementos para interoperabilidade

Observa-se que todos os estudos tratam de interoperabilidade sintatica e seman-
tica, contudo apenas o EO7 trata a dimensao pragmatica. Detalhes da mensagem (como

nome, pardmetros, tipos de parametros, retorno, tipo de retorno) (E01, E03, E04 e E08),

1 Termo utilizado neste trabalho para indicar aqueles estudos que utilizam um exemplo genérico.
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links de transporte? (E01, E02, E04, E05, E08) e os envolvidos na comunicacio (E07)
sao os elementos considerados para realizar o tratamento dos tipos de interoperabilidade

abordados pelos estudos.

Em todos os estudos, a comunicagao sempre ¢é abstraida para o nivel mais baixo, ou
seja, de forma direta entre dois sistemas constituintes do SoS, definindo assim os detalhes
da mensagem (sintaxe e seméntica) para que seja interpretada de forma adequada, e tam-
bém o meio em que ocorrerd a comunicacao bidirecional entre pares de constituintes. De
maneira complementar, E07 detalha os envolvidos na comunicacao que estdao associados
a um contexto e realizam tarefas especificas para a resolu¢do do problema de interopera-
bilidade. Esse detalhamento colabora para alcancar interoperabilidade pragmatica, que é
mais completa, efetiva e é primordial para reforcar a colaboragao interorganizacional uma
vez que envolve aspectos tecnologicos e sociais (ASUNCION; SINDEREN, 2010).

3.4 Fases do ciclo de vida do SoS

Foram identificados estudos que extraem e especificam requisitos de interoperabi-
lidade de SoS nas fases de requisitos e de projeto arquitetural do ciclo de vida de desen-
volvimento de um SoS, como exibido na Tabela 4. Cada fase possui suas particularidades
que podem influenciar a forma com que a descoberta e a especificagao de requisitos sao

executadas, bem como os resultados que serao obtidos.

Tabela 4 — Fases do ciclo de vida do SoS em que os requisitos de interoperabilidade sdo extraidos e
especificados

Fases do ciclo de vida | Elicitacao Especificacao
Engenharia de Requisitos | E04 E04
Projeto arquitetural E02, EO04, EO05, E06, | E01, E02, E03, E04, E05, E06, E07,
EO07, EO8 E08

Observa-se que a maioria dos estudos extrai (E02, E04, E05, E06, E07 e E08) e
especifica (E01, E02, E03, E04, E05, E06, E07 e E08) requisitos de interoperabilidade do
SoS na fase de projeto arquitetural, que é uma fase do ciclo de vida mais avancada do ciclo
de vida do SoS e nao se preocupa com o gerenciamento apropriado desses requisitos. Em
particular, os estudos E01 e E03 abordam apenas a especificacao. O estudo E01 realiza
uma transcricao dos objetivos de capacidade de SoS em requisitos de SoS de alto nivel,
enquanto o estudo E03 especifica os requisitos a partir dos dados de interoperabilidade

das interfaces de comunicacao entre os sistemas constituintes.

Notou-se também que o E04 propoe uma solucao que pode ser executada tanto

na etapa de Requisitos quanto na etapa de Projeto Arquitetural, uma vez que identifica

2 Um cabo, rede sem fio ou qualquer componente que cria um enlace fisico na qual dados podem ser

transmitidos (GIACHETTI; WANGERT; ELDRED, 2019).
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as trocas de mensagens e de dados entre pares de constituintes e registra o resultado em
uma matriz. Essa matriz lista todos os meios de comunicacao, o desempenho obtido para
realizar as trocas de mensagem e as responsabilidades de cada sistema constituinte. Esses
dados sao comparados para decidir qual a melhor forma de um constituinte se comunicar

com o outro de modo bidirecional.

Os resultados apontados evidenciam a caréncia de trabalhos sobre elicitacao e
especificacao de requisitos de interoperabilidade de SoS durante a etapa de requisitos visto

que os estudos na area de SoS ainda estao bastante concentrados no nivel arquitetural
(CADAVID; ANDRIKOPOULOS; AVGERIOU, 2020).

Contudo, na formacao de aliancas de organizacoes, que tém sido cada vez mais
comum, se torna necessario avaliar a viabilidade do processo, seja ele fusao, aquisicao ou
parceria, e para isso é necessario analisar a forma com que os sistemas que até entao sao
independentes gerencialmente e operacionalmente, vao interagir entre si para alcangar os

objetivos estratégicos da aliancga.

Diante disso e considerando que SoS possui desenvolvimento evolucionario como
uma caracteristica peculiar, é primordial extrair e especificar os requisitos de interope-
rabilidade durante a etapa de requisitos do ciclo de vida do SoS, para que os requisitos

sejam gerenciados de maneira apropriada, com técnicas especificas para isso.

3.5 Mecanismos para elicitacao de requisitos de interoperabilidade

de SoS

Ao analisar os mecanismos de elicitagao (Tabela 5), observa-se que os estudos E02
e EO8 utilizam mecanismos que analisam as atividades operacionais de cada sistema cons-
tituinte e as respectivas missoes previstas do SoS, com o objetivo de identificar quais sao
as informagoes e dados que precisam ser compartilhados entre cada par de constituintes

para realizar essas atividades e missoes.

No estudo E04, a extracao dos requisitos de interoperabilidade do SoS é feita a
partir de requisitos nao funcionais de confiabilidade, que sao obtidos ao analisar a troca de
recursos entre um par de sistemas constituintes, observando a probabilidade de que a troca
de recursos atenda a requisitos de desempenho, por exemplo, dentro de um intervalo de
tempo ou a distancia geografica entre os constituintes. Cada troca de recurso, necessaria
para realizar a interoperabilidade entre os constituintes, é representada em uma matriz n
x n, denominada Matriz de Interoperabilidade de Transferéncia de Recursos, sendo que n

é o numero de diferentes tipos de sistemas constituintes na arquitetura do SoS.

No estudo EO05, a extragao ¢ feita a partir de metamodelos obtidos em modelos

de referéncia, que representam as partes funcional, estrutural e procedimental de cada
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sistema constituinte, bem como informagoes sobre a interoperabilidade entre eles. Esses
modelos de referéncia sao criados a partir da metodologia OPM (Object—Process Metho-
dology), que inicialmente identifica os sistemas constituintes e, posteriormente, aprofunda

no detalhamento da interoperabilidade (sintdtica e semantica) entre eles.

O estudo EO06 extrai os requisitos a partir de modelagens e simulagoes. A mode-
lagem é baseada em agentes, que ¢ um tipo de modelagem computacional na qual os
sistemas constituintes sao representados como agentes independentes do SoS. Os agentes
podem examinar simultaneamente os efeitos do desempenho do sistema, interoperabili-
dade, conceitos ou regras operacionais no sucesso da missao do SoS. Efeitos de desem-
penho ao executar as trocas de informagcoes entre os constituintes, interoperabilidade,
conceitos e regras operacionais sao analisados por uma ferramenta de apoio a tomada de
decisoes com base no resultado da simulagdo dos modelos obtidos na modelagem. Essa
analise permite verificar o cumprimento ou nao das missoes do SoS, analisar o impacto
da interoperabilidade no desempenho da missao e, caso necessario, efetuar alteragoes nas
comunicagoes entre os constituintes. Em seguida, os requisitos de interoperabilidade do

SoS sao extraidos com base nos resultados retornados pela ferramenta.

Por fim, o EQ7 utiliza uma ontologia baseada em contexto como fonte de informa-
¢ao. Essa ontologia fornece uma relacao direta entre os problemas de interoperabilidade

e suas respectivas solucoes, auxiliando na extracao dos requisitos de interesse do SoS.

Tabela 5 — Mecanismos e fontes de informacao utilizados nos estudos primarios

ID Mecanismos Fontes de informacgao
Anélise das funcionalidades e missées do . . L
E02, EO8 908 Atividades Operacionais, Missoes
E04 OE;(;::@O a partir de requisitos nao funci- Requisitos de Confiabilidade

Modelos de referéncia de integracao
e interoperabilidade

E06 Modelagem e Simulagbes Missoes do SoS

EO07 Ontologia baseada em contexto Contexto

E05 OPM (Object—Process Methodology)

E possivel notar que os mecanismos encontrados para extracio dos requisitos de
interoperabilidade utilizam informagoes obtidas em artefatos relacionados a responsabili-
dades e composi¢ao dos sistemas constituintes dentro do contexto do SoS. Esses mecanis-
mos sao comumente aplicados em uma etapa mais avancada do ciclo de vida do processo
de desenvolvimento (Segao 3.4), pois o principal interesse dos estudos estd concentrado
em representar, em nivel arquitetural, como a interoperabilidade deve ser realizada para
alcancar as missoes do SoS. Entretanto, nenhum estudo utiliza a informacoes presente nos

modelos do PoP para extrair os requisitos de interoperabilidade de SoS.
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3.6 Técnicas para especificacao de requisitos de interoperabilidade

de SoS

A lista de técnicas de especificacdo de requisitos de interoperabilidade de SoS
encontradas nos estudos é apresentada na Tabela 6. Pode-se destacar a criacao de uma
Matriz de Interoperabilidade (E01, E04, E06 e E08) para especificar os requisitos. Em
particular, os estudos E01, E04 e E06 utilizam esse tipo de matriz para classificar os niveis
de interoperabilidade entre dois sistemas constituintes do SoS assim como sua maturidade,
criando uma visualizagao da interoperabilidade em todos os tipos pretendidos. Os estudos

E02, E03, E05, E07 e E08 utilizam outras técnicas para especificacao.

O EO02 e EO05 representam os requisitos de interoperabilidade em um diagrama
OPD (Object-Process Diagram), destacando os links de interoperabilidade necessérios
para alcancar as missoes do SoS de acordo com o tipo de interoperabilidade desejado.
O EO02 obtém os links de interoperabilidade a partir da andlise das entradas e saidas
realizadas pelos sistemas constituintes, enquanto o E05 se baseia nos atributos de interface,

integracao, interagao e interconectividade.

O EO03 especifica os requisitos de interoperabilidade de modo textual em um docu-
mento de controle de interfaces. Esse documento possui todas as regras de comunicagao
entre os sistemas constituintes e representa a comunicagdo por meio de sinais e men-
sagens. Ja o estudo E07 documenta os requisitos a partir da instanciagdo da Ontologia
baseada em Contexto, especializando os contextos presentes na ontologia que afetam a

interoperabilidade do SoS cujos requisitos estao sendo especificados.

O estudo EO8 também especifica os requisitos de interoperabilidade em modelos
criados durante a Engenharia de Sistemas baseada em Modelos, com foco em descrever a

relacdo da sequéncia de operacoes, seus respectivos atributos e fluxos.

Assim, pode-se observar que as técnicas encontradas na maioria dos estudos (E01,
E03, E04, E06, E07 e EO08) especificam os requisitos de interoperabilidade de modo tex-
tual. Destacando-se a representagao por meio de uma matriz de interoperabilidade, que
traz uma sintetizacdo dos resultados mais relevantes possibilitando a analise dos relaci-
onamentos entre os constituintes assim como suas dependéncias e responsabilidades de
modo facilitado. Ja os estudos E02 e E05 utilizam técnicas que trazem uma especificacao
grafica por meio de diagramas que utilizam a notagao da linguagem OPL ( Object-Process
Language). Por fim, os estudos nao fornecem diretrizes para especificar os requisitos con-

siderando as particularidades dos diferentes tipos existentes de interoperabilidade.
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Tabela 6 — Técnicas utilizadas para especificagdo dos requisitos de interoperabilidade

ID Notacao Técnica
EO01, E04, E06, EO8 | Textual Matriz de Interoperabilidade
E02, E05 OPL (Object-Process  Lan- OPD (Object-Process Diagram)
guage)
E03 Textual Documento de controle de interfaces
E07 Textual Ontologia baseada em Contexto

Modelos criados pela Engenharia de

E08 Nao indicada Sistemas baseada em Modelos

3.7 Avaliacao dos mecanismos de elicitacao e avaliacao dos requi-

sitos de interoperabilidade de SoS

Todos os estudos adotaram estudo de caso como método de avaliacao dos meca-
nismos de extracao de requisitos de interoperabilidade de SoS. Em particular, os estudos
de caso representam uma problematica real nas areas de seguranca, controle de trafego,
saude, aviagdo e militar, conforme indicadas na Secao 3.2. Além disso, nenhum estudo
deixou claro se os requisitos de interoperabilidade do SoS, tratados nos trabalhos, foram
validados. Portanto, nao foi possivel evidenciar os critérios e as técnicas utilizadas para

validar os requisitos de intereoperabilidade de SoS.

3.8 Discussoes

Ao observar os desafios da Engenharia de Requisitos de SoS apontados por Ncube
e Lim (NCUBE; LIM, 2018), nota-se que h4 dificuldade para identificar os requisitos nao
funcionais apropriados para auxiliar no estabelecimento de uma arquitetura adequada
para SoS, uma vez que os sistemas constituintes por serem independentes gerencialmente
e operacionalmente e se comunicarem com outros SoS de modo concorrente e dinamico, faz
com que as solucoes tradicionais presentes na Engenharia de Requisitos sejam incompletas

para tratar de maneira apropriada essas particularidades (NCUBE; LIM, 2018).

A partir dos trabalhos relacionados, observou-se que esse desafio ainda persiste.
Os estudos descrevem poucos detalhes acerca do modo com que a comunicagao entre os
constituintes e com outros SoS externos é realizada, além de como readequar a comu-
nicacao de acordo com a evolugao do SoS que ocorre de forma dindmica dificultando a

descoberta e a especificacdo adequada desses requisitos.

Também ¢é possivel notar que nao existe uma relacao direta entre os mecanismos
propostos para tratar os requisitos de interoperabilidade nos estudos encontrados, ja que
foram encontradas solugoes distintas para elicitar e especificar requisitos de interopera-
bilidade de SoS. Dessa forma, nao foi detectada uma metodologia mais direcionada a ser

seguida para realizar a extracao e elicitacao desses requisitos. Também nao foi identificado
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um formato padrao para especifica-los.

Outro desafio identificado por Ncube e Lim (NCUBE; LIM, 2018) é a dificuldade
para desenvolver técnicas e ferramentas de Engenharia de Requisitos de SoS que resolvam
a problemética de escalabilidade dinamica, na qual o SoS se expande no escopo funcional
e estrutural, uma vez que os sistemas constituintes, por serem independentes, acabam

adotando uma arquitetura que favorega os seus objetivos particulares e nao os propositos
do SoS (NCUBE; LIM, 2018).

Nesse contexto, observa-se que os estudos nao tratam apropriadamente a proble-
matica de escalabilidade dindmica pois consideram apenas a comunicacao bidirecional
entre os sistemas constituintes que pertencem a um SoS, porém nao levam em conside-
ragao que um constituinte pode se comunicar, em paralelo, com outros SoS e pode haver

restrigoes entre os constituintes que impedem ou dificultam a comunicagao entre eles.

Além disso, os trabalhos relacionados nao se preocupam com cenérios distintos de
interoperabilidade para suprir as comunicagoes necessarias quando sistemas constituintes

deixam de oferecer as capacidades essenciais para o cumprimento das missoes do SoS.

Notou-se também que os tipos de interoperabilidade encontrados nos estudos sao
recorrentes na literatura, sendo que a interoperabilidade seméantica e a interoperabilidade
pragmatica tém sido mais exploradas (SANTOS; PINHEIRO; MACIEL, 2021). Contudo,
apenas o estudo EO7 tratou os requisitos de interoperabilidade no nivel pragmatico, mos-
trando assim que esse tipo de interoperabilidade necessita ser mais investigado no contexto

de extragao de requisitos de SoS.

3.9 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as técnicas que estao sendo utilizadas para extrair e es-
pecificar requisitos de interoperabilidade de SoS. Observou-se que os estudos existentes
estdo concentrados em solugoes para extracao e especificacdo desses requisitos em nivel
arquitetural. Portanto, ha urgéncia de pesquisas para o estabelecimento de métodos e
técnicas adequados para a Engenharia de Requisitos de Interoperabilidade de SoS, com
énfase em adequar as solugdes em uma fase especifica do ciclo de vida de desenvolvimento,
que antecede o projeto arquitetural (ou seja, Requisitos), e levando em consideragao os
diferentes tipos de interoperabilidade, o dinamismo da comunicacdo entre os sistemas
constituintes e o alinhamento entre os niveis de negécio e técnico. Esse alinhamento fa-
vorece o entendimento da comunicacao necessaria entre os constituintes para cumprir as
missdes do SoS e, consequentemente, para alcancar os objetivos estratégicos das aliancas

de organizagoes.
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4 Cenarios Abstratos de Interoperabilidade
em PoP

4.1 Consideracoes Iniciais

O presente capitulo constitui uma andlise aprofundada de cenarios concretos e
abstratos que visam representar a interoperabilidade entre processos constituintes. Para
tal proposito, foram modelados cenarios concretos, conforme apresentados na Secao 4.2,
com o intuito de compreender a maneira como a interoperabilidade em PoP reais é repre-
sentada na notacao BPMN. Durante essa modelagem observou-se quais elementos BPMN

sao utilizados para a representacao adequada da interoperabilidade em PoP.

A partir da andlise dos cenarios concretos modelados, identificou-se um padrao
superficial na representacao da interoperabilidade nos cenarios concretos investigados,
que nao contemplava variantes, tratamentos de exce¢oes, multiplicidade de mensagens ou
de constituintes. Em resposta a essas lacunas, foram elaborados seis cenarios abstratos
e uma variante, apresentados na Secao 4.3, com o objetivo de facilitar a modelagem da
interoperabilidade em PoP e fornecer suporte para situagoes nao abordadas nos cenarios

concretos.

Apo6s a defini¢ao dos cendrios abstratos, realizou-se uma avaliagao com especialistas
em BPMN, com o objetivo de analisar se os cenarios definidos estao adequados em relagao
a sua representacao. O planejamento e os resultados dessa avaliacdo sdo reportados na
Secao 4.4.

Com base nos resultados da avaliacao conduzida, observou-se a oportunidade de
realizar refinamentos nos cendarios abstratos propostos e, em seguida, realizou-se a ex-
tensao do metamodelo do PoP, conforme apresentado na Secao 4.5, a fim de adequa-lo
para incorporar as classes da especificagago BPMN OMG (2014a) correspondentes aos ele-
mentos BPMN utilizados para modelar a interoperabilidade nos cenarios abstratos. Esse
metamodelo estendido servird como um dos artefatos base a serem utilizados para a ex-
tragdo dos requisitos de interoperabilidade de SoS. Por fim, na Secao 4.6 sao descritas as

consideragdes finais deste capitulo.

4.2 Cenarios Concretos

Inicialmente, realizou-se a modelagem de cenarios concretos para analisar a forma
com que a interoperabilidade comumente ocorre em PoP reais automatizados por SoS.

Para isso, o grupo de pesquisa de PoP da Facom/UFMS estabeleceu parceria com a
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Embrapa Gado de Corte e com a Agéncia de Tecnologia da Informacao e Comunicacao
(Agetic) da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul. Durante a parceria, esteve
presente o Supervisor do Niucleo de Tecnologia da Informacao da Embrapa e trés analistas

de sistemas da Agetic.

Esta parceria resultou na descoberta e modelagem de trés cendarios concretos de
PoP. Cada cenario foi modelado utilizando elementos da notacio BPMN (OMG, 2014a)
para representar de maneira adequada a interoperabilidade entre os processos constituin-
tes envolvidos. Como contrapartida, foram disponibilizados para cada institui¢do parceira

os modelos de processos de negdcio dos seus cenarios concretos.

Na primeira reuniao com cada 6rgao foi apresentado o objetivo do projeto. Além
disso, foi oferecida uma breve formacao sobre os conceitos de SoS e PoP para que os
representantes de cada 6rgao fornecessem as informagoes necessarias para identificar as
missoes e a estruturagao do SoS dentro de suas organizagoes. Com base nessas informagoes,

os cenarios concretos de PoP puderam ser identificados e modelados.

Todo o processo de descoberta e modelagem dos cenarios concretos foi realizado
seguindo a técnica de prototipacdo (ROGERS; SHARP; PREECE, 2013). Para entender
cada cenario concreto, foram realizadas entrevistas com os representantes de cada 6rgao

que sao especialistas no dominio do negbcio dos cenarios.

Durante as entrevistas, os especialistas forneceram detalhes sobre os sistemas cons-
tituintes, suas principais funcionalidades e particularidades sobre a integracao entre esses
sistemas para a troca de mensagens. Apds cada entrevista, foram feitas reunides entre os
membros do grupo de pesquisa de PoP para refinamento das informagoes coletadas e pro-
totipagao dos modelos dos PoP correspondentes a cada cenario concreto. Posteriormente,
em uma outra reuniao com os especialistas, os modelos produzidos foram apresentados

para serem validados e refinados.

As primeiras entrevistas com os especialistas resultaram na concep¢ao de processos
de negécio independentes (ou seja, processos constituintes do PoP) em que um sistema
constituinte de um SoS era responsavel por sua automacgao. A proxima secao apresenta o
cenario concreto de um PoP da Embrapa Gado de Corte, pois este cenario apresenta di-
versas maneiras para representar a interoperabilidade em PoP. Os dois cendrios concretos

da Agetic estao apresentados no Apéndice C.

4.2.1 Cenario concreto: PoP Monitoramento de produtividade e bem-estar
animal em sistemas de integracdo lavoura-pecudria-floresta
O cenario concreto do PoP Monitoramento de produtividade e bem-estar animal

em sistemas de integragao lavoura-pecuaria-floresta da Embrapa Gado de Corte cuja

principal missao é “Aumento da produtividade por meio de indices de bem-estar animal” se
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refere a um projeto que foi apresentado no Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisao
(ConBAP’2022). O objetivo geral do projeto é aumentar a produtividade promovendo
ganhos nos indices de bem-estar animal por meio da aplicacao de sistemas de Integracao
Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) (SPERANZA; VISOLI; CARROMEU, 2022).

Neste projeto, foi realizada a implementacao do SoS Integragao lavoura-pecuaria-
floresta que fara coletas, processamento e disponibilizacao de indices em tempo real que
irdo auxiliar a promover ac¢des para o ganho de bem-estar animal e da qualidade dos

produtos entregues por meio do manejo adequado desses animais.

Para viabilizar o processamento desses indices, ¢ necessario realizar a coleta de
dados vitais dos bovinos, dados de sua rotina, assim como dados do ambiente em que
estao inseridos(SPERANZA; VISOLI; CARROMEU, 2022). O SoS é composto por cinco
sistemas constituintes principais (ou seja, BallPass, BEP - Bovine Electronic Platform,
ECOD3, Dojot e aplicativo mobile), que estao descritos nesta segdo e ilustrados na Figura
12. Cada sistema constituinte fornece fungoes especificas para o SoS e possui a capacidade

de operar de modo independente.

AGroAPIT)

!Ba!Pass

PlatliAgro

METOS’®

Cabresto inteligente Balanca de passagem Estacio ambiental

Figura 12 — Visdo ilustrada dos constituintes e seus relacionamentos - SoS Integracao lavoura-pecuaria-
floresta (SPERANZA; VISOLI; CARROMEU, 2022)

O constituinte BallPass tem como funcao realizar a coleta do peso do bovino
utilizando uma balanga de passagem, ou seja, toda vez que o animal passar pela balanca,
seu peso serd registrado. Para que isso seja possivel, o animal possui um brinco com

sua identificacao e a balancga possui sensores que detectam o momento que o animal esta
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passando, assim como sua identificacao, e faz o registro dos dados em uma lista temporaria.
Em um momento oportuno, a balanca realiza a transmissao desta lista temporaria para
um gateway' que fard o controle de armazenamento em um repositério local e transmissao
dos dados para a empresa responsavel da balanca (COIMMA) que, por sua vez, fard o
tratamento dos dados. Todo o funcionamento do constituinte BallPass esta representado

no modelo de processo de negécio exibido na Figura 13.

COIMMA

Repositorio de
pesagem dos
bovinos

....................... T ST I %maz&narlism
''''''''''''''''''''''''' temporaria no
repositério

i%eletar dados

armazenados
transmitidos

-——f<

Transmitir lista
de pesos dos
bovinos

Gateway

Acada 10
minutos

Retorno da
transmissao

BallPass

Realizar
tralamento de

exnefa'o

Coletar peso do zArmazenar ;ransmmr lista
hov?no peso em lista temporaria
temporaria - para gateway
Passagem do Comunicagdo

Bovino oportuna com
gateway

Linha de execugao

Figura 13 — Modelo de processo de negécio do constituinte BallPass

O constituinte BEP tem como funcao realizar a coleta de dados vitais do animal.
Para isso é necessario que o bovino possua um cabresto digital que ira fazer a coleta de
informagoes como frequéncia cardiaca e respiratéria, temperatura do pelame e quantidade
de incidéncia de radiagao ultravioleta. Quando o bovino passar proximo a um receptor,
o dispositivo realiza a transmissao dos dados para uma lista temporaria, que por sua vez
também serd transmitida para o gateway que fard o controle de armazenamento para
um repositoério local e transmissao dos dados para a empresa responsavel pela tecnologia
(INDEXT). A partir disso, um sistema de software dessa empresa armazena e processa
todos os dados coletados, agrupando-os por bovino. Todas as fun¢des do constituinte BEP

estao modeladas no modelo de processo de negdcio apresentado na Figural4.

O constituinte ECOD3 ¢é uma estagdo de coleta de dados de ambiente e fica lo-
calizada em um ponto estratégico para facilitar a coleta e transmissao de dados que é
feita por sua empresa responsavel (METOS). Os dados coletados sdo de temperatura,
umidade relativa do ar, radia¢ao solar e velocidade do vento. Seu funcionamento também
é de forma independente e estd representado no modelo de processo de negdcio exibido

na Figuralb.

I Unidade responséavel por receber, armazenar e transmitir dados locais para um repositério na nuvem.
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Figura 14 — Modelo de processo de negbcio do constituinte BEP
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Figura 15 — Modelo de processo de negocio do constituinte da Estacdo ECOD3

Dojot é o principal constituinte para viabilizar o alcance das missoes do SoS In-
tegracao lavoura-pecuaria-floresta, uma vez que é responsavel por realizar a comunicacao
com todos os constituintes descritos anteriormente para coletar os dados ja filtrados e pro-
cessados. Além disso, realiza um armazenamento centralizado dos dados coletados para
disponibiliza-los para o processamento dos indicadores que geram os indices de bem-estar
animal. Para isso, o Dojot executa de forma paralela um IOT Agent para cada consti-
tuinte, assim como realiza a integracao com outro constituinte pertencente a Embrapa

denominado C'PqD PlatIAgro. Esse constituinte da Embrapa recebe um conjunto de dados
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para processamento e retorna os indicadores, que por sua vez sao armazenados para con-

sultas posteriores em um aplicativo mobile. Detalhes do funcionamento do constituinte

Dojot sao apresentados no modelo de processo de negdcio mostrado na Figural6.
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Figura 16 — Modelo de processo de negécio do constituinte Dojot

O aplicativo mobile é responsavel pela visualizacdo dos indicadores gerados an-

teriormente e permite gerar novos processamentos dos dados para um acompanhamento

mais apurado em tempo real. Para isso, o usudrio (administrador, produtor rural ou pes-

quisador) deve realizar uma autenticacao no sistema, conforme representado no modelo

de processo de negdcio ilustrado na Figural7.

Ao analisar individualmente os processos de negocio dos processos constituintes

do PoP Monitoramento de produtividade e bem-estar animal em sistemas de integracao
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Figura 17 — Modelo de processo de negécio do aplicativo mobile

lavoura-pecuaria-floresta, é possivel identificar diversos relacionamentos e trocas de men-
sagens ocorrendo dentro de cada constituinte. Entretanto, a interoperabilidade entre esses
constituintes, crucial para alcancar as missoes deste PoP e, por conseguinte, do SoS que

o automatiza, nao é claramente visivel nas modelagens existentes.

Para abordar essa lacuna e modelar os processos de negbcio de todos os consti-
tuintes necessarios para atingir a missao especifica de “Aumento da produtividade por
meio de indices de bem-estar animal”, torna-se essencial recorrer ao Modelo Detalhado
de Missao do PoP (CAGNIN; NAKAGAWA, 2022a). A utilizagao deste modelo permitira
a descoberta e o mapeamento de todos os pontos de interoperabilidade que devem existir
entre os constituintes, proporcionando uma compreensao abrangente e estruturada das

relagoes necessarias para o alcance das missoes.

O Modelo Detalhado de Missao do PoP proporciona uma visao de todos os proces-
sos de negbcio constituintes essenciais para alcangar uma missao especifica, representando
cada constituinte como uma piscina e cada troca de mensagem entre eles como um ponto
de interoperabilidade. A Figura 18 ilustra o Modelo Detalhado da Missao “Aumento da
produtividade por meio de indices de bem-estar animal” do PoP Monitoramento de pro-

dutividade e bem-estar animal em sistemas de integracao lavoura-pecuaria-floresta.

Em mais detalhes, o Modelo Detalhado de Missao do PoP traz diversas informagdes
importantes como os pontos exatos em que havera uma colaboracao entre os constituintes,
como as falhas que ocorrem nessa comunicacao devem ser tratadas, qual é a multiplicidade
das mensagens enviadas ou recebidas e quais restrigoes estao associadas a elas, como um

limite de tempo.

Como o Modelo Detalhado de Missao do PoP possui um nivel de detalhamento
maior, é possivel utilizar o Modelo Geral do PoP para abstrair as informacoes e visualizar
de modo geral todos os constituintes que compdem o PoP, assim como os relacionamentos
e pontos de troca de mensagens entre eles. A Figura 19 apresenta o Modelo Geral do PoP

em questao.
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Figura 18 — Modelo detalhado da missdo “Aumento da produtividade por meio de indices de bem-estar
animal” do PoP Monitoramento de produtividade e bem-estar animal em sistemas de integracao lavoura-
pecuéria-floresta

4.3 Cenarios Abstratos

Durante a modelagem dos cenarios concretos de interoperabilidade, notou-se um
padrao na forma com que as mensagens foram estruturadas e enviadas entre os consti-
tuintes do PoP. A partir disso, os cenarios abstratos de interoperabilidade foram definidos
neste trabalho com o objetivo de oferecer aos analistas de negdcio do PoP diversas for-
mas de modelar adequadamente a troca de mensagens entre dois constituintes distintos
no contexto de PoP. Consequentemente, os cenarios abstratos facilitam na elaboracao do
Modelo Geral do PoP e do Modelo detalhado de Missao do PoP.

Para a concepcao dos cenarios abstratos, além do conhecimento obtido com a
elaboracao dos cenarios concretos da Embrapa e Agetic, também foram utilizados como
base os padroes de coreografia (WESKE, 2019) e exemplos de coreografias da especifica¢ao
BPMN 2.0 (OMG, 2014a) para o contexto de PoP dirigido, ou seja, quando os processos

constituintes sao controlados por uma autoridade central, isto é, por um processo domi-
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Figura 19 — Modelo geral do PoP Monitoramento de produtividade e bem-estar animal em sistemas de
integragao lavoura-pecudria-floresta

nante para alcancar as missoes do PoP e, consequentemente, do SoS. Esse tipo de PoP é

comumente encontrado em aliangas de organizacoes.

O processo de elaboracao destes cenarios ocorreu de forma iterativa, incremental e
colaborativa, em que todo o grupo de pesquisa de PoP realizou reunides periddicas para
refinamento dos cendrios abstratos inicialmente definidos. Posteriormente, foi realizada
uma validagao desses cenarios com especialistas em BPMN, que permitiu identificar outros

pontos de melhorias.

A Tabela 7 apresenta uma breve descri¢ao e a contribui¢ao para a modelagem da
interoperabilidade no contexto de PoP de cada um dos seis cenarios abstratos definidos.
O detalhamento de cada cendrio abstrato e de uma variante, também definida no escopo

deste trabalho, ¢ apresentado nas proximas subsegoes.
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Tabela 7 — Visao geral dos cenarios abstratos e suas principais contribuigoes

Nome do Cenario

Descricao

Principal contribuicao

Véarios envios e
varios recebimen-
tos

Um sistema constituinte dominante realiza o en-
vio de véarias requisi¢cbes para varios constituin-
tes de mesma capacidade e aguarda o recebi-
mento de varias requisicoes destes constituintes

Suporte ao dinamismo
que pode ocorrer du-
rante a comunicacao

Varios envios e
uma resposta
para cada consti-
tuinte

Um sistema constituinte dominante realiza o en-
vio de varias requisicbes para varios constituin-
tes distintos e aguarda o recebimento de uma
requisicao de cada constituinte

Uma modelagem mais
enxuta para representa-
¢ao de varias requisicoes
similares

Requisi¢oes Con-
tingentes

Um sistema constituinte dominante realiza o
envio de uma requisicdo para um constituinte.
Caso esse constituinte nao responda dentro de
um intervalo de tempo, uma nova requisicao é
enviada para um constituinte de capacidade si-
milar.

Uma modelagem mais
enxuta para representa-
¢ao de varias requisicoes
similares

Multiplas respos-
tas

Um sistema constituinte dominante realiza o en-
vio de uma requisicdo para um constituinte e
aguarda o retorno de varias requisi¢oes dentro
de um intervalo de tempo.

Suporte ao dinamismo
que pode ocorrer du-
rante a comunicacao

Corrida de requi-
sicoes recebidas

Um sistema constituinte dominante aguarda a
chegada de requisigoes, porém apenas a primeira
requisicdo a ser recebida serd processada.

Uma modelagem mais
enxuta para representa-
¢ao de varias requisicoes
similares

Requisicao
referéncia

com

Um sistema constituinte dominante envia uma
requisigdo para um outro constituinte (A) in-
cluindo uma referéncia para um terceiro consti-
tuinte (B), possibilitando a iteracdo dos consti-
tuintes A e B sem haver um conhecimento pré-
vio.

Suporte ao dinamismo
que pode ocorrer du-
rante a comunicacao

4.3.1 Varios envios e varios recebimentos

Neste cenario abstrato, o processo constituinte do PoP envia varias requisi¢oes a

outros constituintes e aguarda varias respostas durante um intervalo de tempo especifico
como critério para encerrar a recepgao de requisigoes (ou seja, mensagens). Se as respostas
recebidas nao atenderem aos requisitos necessarios para a continuidade da execucao do

fluxo do processo principal, novas requisi¢oes serao enviadas.

Para representar de maneira adequada a comunicacdo entre os constituintes do
PoP no cendrio descrito, o padrao Multi-Responses de Weske (2019) foi adaptado. Para
isso, foi adotada a representacao de miltiplas instancias de tarefas para modelar as ac¢oes
de envio e recebimento de varias requisi¢oes pelo constituinte dominante. Além disso, foi
utilizada a representacao de piscinas vazias (ou seja, processos de negdcio caixa-preta) para
modelar o recebimento e envio de varias requisicoes pelos demais constituintes envolvidos

durante as trocas de mensagens, conforme ilustrado na Figura 20.

O desvio paralelo tem como objetivo representar a execugao do evento intermedié-
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Figura 20 — Cendrio Abstrato inicial - Vérios envios e varios recebimentos, adaptado de Weske (2019)

rio de tempo e a tarefa de recebimento do retorno das requisi¢ées. Dado que a quantidade
de respostas enviadas pelos constituintes nao é conhecida, é necessario estabelecer uma
condicao de parada representada a partir de um limite de tempo, por meio de um evento
intermediario temporal, para o processamento das requisi¢coes. Por fim, um evento in-
termediario do tipo conector é utilizado na representacao deste e dos demais cenarios
abstratos para indicar que o fluxo de execugao do processo constituinte dominante pode

continuar.

4.3.2 Varios envios e uma resposta para cada constituinte

Neste cendrio, o processo constituinte dominante envia varias requisi¢oes e espera
pelas respostas dos constituintes que as receberam, com base em um critério minimo de
respostas para permitir a continuacao de seu fluxo de execugao. Se o niimero de respostas
nao atingir o minimo necessario, o constituinte dominante tem a opc¢ao de enviar novas

requisicoes aos outros constituintes.

Para atender o cenario mencionado, o padrao One-From-Many Receive de Weske
(2019) foi modificado. Para isso, foi utilizada a representacao de multiplas instancias
de tarefas para ilustrar o envio de diversas requisi¢coes do constituinte dominante para

constituintes distintos.

No modelo apresentado na Figura 21, o desvio paralelo é adotado para facilitar
o recebimento conjunto das respostas das requisi¢oes. Para determinar a saida desse re-
cebimento em paralelo, é utilizado o elemento de desvio complexo, que estabelece uma
condi¢do que requer um numero minimo de respostas antes de permitir a continuagao
do fluxo de execucao do processo constituinte dominante. Isso se torna necessario, uma
vez que nao ha um critério de parada baseado em um limite de tempo para a espera das

respostas dos constituintes.
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Figura 21 — Cenéario Abstrato inicial - Varios envios e uma resposta para cada constituinte, adaptado de
Weske (2019)

4.3.3 Requisicoes contingentes

Para representar a comunicagao dinamica do PoP neste cenario abstrato, o padrao
Contingent Requests de Weske (2019) foi tomado como base. O processo constituinte
dominante envia uma requisicdo a outro processo constituinte. Caso esse constituinte
nao envie uma resposta em um tempo determinado, a requisicao é enviada a um outro

constituinte com capacidade similar.

Nag

&
5 = kel
£ Enviar Receber validar Sim
g requisicio aos retorno de _ @
. o requisicao
z constiuintes requisigao
=
2
z ? coerente?
5 |
=]
5] | |
|
[
] Aguardar |
intervalo de ]
| tempo |
t
I
I
A
I
U Constituintes
(]

Figura 22 — Cendrio Abstrato inicial - Requisi¢es Contingentes, adaptado de Weske (2019)
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Para representar a comunicagdo deste cenario de forma dinamica, na Figura 22
¢é utilizada a tarefa de envio para representar a modelagem de envio de uma mensagem
do constituinte dominante para um outro constituinte do PoP. Caso o constituinte domi-
nante nao tenha um retorno apdés um intervalo de tempo, a requisicao é enviada a um
outro constituinte com capacidade similar, que é representada pela multipla instancia na
piscina vazia que representa os constituintes de mesma capacidade. Esse comportamento
ocorre devido ao desvio baseado em eventos, que executa o fluxo que ocorrer primeiro,
seja o tempo limite ou o recebimento da requisicao. Caso a mensagem chegue apods o
intervalo de tempo estabelecido, a mesma serd desconsiderada pois uma nova requisi¢ao
a outro constituinte estard em execucao. Caso a mensagem chegue antes do intervalo de
tempo estabelecido, sera executada a validacao da requisi¢do e nao sera enviada uma nova

requisicao a outro constituinte.

Apés a validagao da requisicao, caso o constituinte dominante aceite a requisi¢ao
recebida, é dada continuidade ao seu fluxo de execugao (representado pelo evento inter-
medidrio conector). Caso tal constituinte nao aceite a requisigdo, uma nova requisi¢ao é

enviada a outro constituinte de capacidade similar.

4.3.4 Multiplas respostas

Neste cenario abstrato, o constituinte dominante envia uma requisicdo a outro
constituinte e aguarda multiplas respostas até que um intervalo de tempo pré-definido

seja alcancado.

Para modelar o contexto desse cendrio, o padrao Multi-Responses de Weske (2019)
foi adaptado. Para isso, a tarefa de envio é empregada para representar o processo de en-
vio de mensagens do constituinte dominante para outro constituinte do PoP (Figura 23).
Esse constituinte, ao processar a requisicao, pode gerar diversas requisi¢oes de retorno,
conforme ilustrado pela multipla instancia da tarefa Receber retorno das requisicoes. Além
disso, a modelagem do cenario apresentado na Figura 23 estabelece uma condigao de pa-
rada, ou seja, determina quando nao é mais necessario aguardar outras respostas, uma vez

que a quantidade de requisi¢oes que podem ser recebidas como retorno nao é especificada.

4.3.5 Corrida de requisicoes recebidas

Para representar adequadamente a comunicagao entre todos os constituintes en-
volvidos neste cendrio abstrato, o padrao Racing Incoming Messages de Weske (2019) foi

adaptado.

Este cenario representa um constituinte que esta esperando uma mensagem chegar,
porém um outro constituinte possui uma chance para enviar essa mensagem e somente

a primeira mensagem que chegar serd processada. Essas requisi¢des de diferentes consti-
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Figura 23 — Cendrio Abstrato inicial - Multiplas respostas, adaptado de Weske (2019)

tuintes concorrem umas com as outras. Por exemplo, se a tarefa de envio “Enviar resposta

de aceite” chegar primeiro, ela sera processada primeiro.
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Figura 24 — Cendario Abstrato inicial - Corrida de requisigoes recebidas, adaptado de Weske (2019)

Na Figura 24, para representar adequadamente a comunicacao entre todos os cons-
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tituintes envolvidos, é utilizado o marcador de multipla instancia na tarefa de envio de
requisicoes do constituinte dominante e também na piscina que é utilizada para a repre-
sentacao dos demais constituintes. Dessa forma, varias requisicbes podem ser enviadas a

varios constituintes ao mesmo tempo.

Caso a requisicao feita do constituinte dominante a um determinado constituinte
seja aceita, ao receber o retorno, o constituinte dominante ird continuar o seu fluxo de
execucgao, que ¢ representado pelo evento intermediario conector. Caso a requisicdo seja
recusada, o constituinte dominante pode também receber um retorno de envio das outras

requisicoes ou realizar um novo envio a outro constituinte de mesma capacidade.

4.3.6 Requisicao com referéncia

Neste cenario abstrato, o processo constituinte dominante envia uma mensagem
para o constituinte A, incluindo uma referéncia ao constituinte B. No entanto, o cons-
tituinte A nao precisa ter conhecimento prévio do constituinte B. Isso permite que o
constituinte A passe a interagir com o constituinte B. Para modelar este cenario, o pa-
drao Request With Referral de Weske (2019) foi adaptado. Para tanto, os constituintes A
e B sao representados por multiplas instancias em suas respectivas piscinas, refletindo a
dindmica que pode ocorrer neste cenério abstrato (Figura 25). Se o constituinte A ou B
estiver indisponivel ou sobrecarregado, a requisicao poderd ser encaminhada para outra

instancia com a mesma capacidade e fluxo de atividades.
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Figura 25 — Cenério Abstrato

inicial - Requisi¢do com referéncia, adaptado de Weske (2019)
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4.3.7 Variante: Contratos de interoperabilidade no envio e recebimento de
requisicao

O objetivo da modelagem apresentada nesta subsecao é oferecer uma variante para
os demais cenarios abstratos de interoperabilidade definidos, adicionando informagcoes so-
bre a troca de requisi¢oes entre constituintes, uma vez que durante a modelagem de um
cenario concreto de interoperabilidade, acordos e defini¢bes podem existir sobre os da-
dos que serao enviados ou recebidos entre os constituintes. Devido as caracteristicas de
um SoS, os constituintes podem possuir diversas tecnologias e bases de dados distintas.
Portanto, definir contratos com o intuito de formalizar quais informacoes serao enviadas,
recebidas ou de que forma sera feita a transmissao, pode ser relevante durante a modela-
gem dos processos de negocios de um PoP, uma vez que iré representar os niveis sintatico

e semantico das trocas de informacgao.

A Figura 26 representa a troca de requisi¢cdes entre dois constituintes, possuindo
o elemento Objeto de Dados para a formalizagdo dos dados (ou seja, por meio de um
acordo ou contrato) que serdo enviados e recebidos durante a troca de mensagem. Essa
formalizacao tem origem da tarefa de envio de uma requisicao e é consumida pela tarefa de
recebimento de uma requisi¢ao. Porém, é necessario aten¢ao pois nem sempre o formato
dos dados ou a forma com que serd realizada a transmissao vao estar definidas para cada
tarefa de envio de requisicao. Portanto, o retso deste cenario abstrato se torna opcional.
Caso o constituinte possua outras tarefas de envio e de recebimento de requisi¢do, um novo
contrato devera ser representado, uma vez que a intenc¢ao de uso dos dados ¢é distinta para

cada tarefa.
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Figura 26 — Variante dos cendarios abstratos de interoperabilidade - Contratos de interoperabilidade no
envio e recebimento de requisi¢cao
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4.4 Avaliacao dos Cenarios Abstratos

O objetivo da avaliacao conduzida foi analisar a modelagem de seis cenarios
abstratos de interoperabilidade e uma variante, com a finalidade de observar se a
modelagem de cada cenario abstrato é adequada em relacao a representacao adequada
da interoperabilidade entre os processos constituintes que compoem o PoP, sob o ponto

de vista de especialistas em BPMN.

O estabelecimento da avaliacdo dos cenérios abstratos de interoperabilidade foi
baseada na abordagem GQM (Goal-Question-Metric) (BASILI, 1992), estruturada com
base nos processos de Kasunic (2005) e realizada em conjunto com a avaliagao de dois ce-
narios abstratos de tratamento de excegdes durante a interoperabilidade de PoP, definidos

por Molina et al. (2023), para otimizacao de recursos humanos.

4.4.1 Planejamento e Piloto

Inicialmente, foi elaborado um questionario utilizando a ferramenta Google Forms
devido as facilidades para coleta de dados de forma online. O questionario foi utilizado
para caracterizar o perfil dos participantes e também para coletar os dados da avaliacao.
Para o perfil, foram coletados dados como regidao da residéncia, nivel de escolaridade mais
elevado, area de formacao, cargo ou fungao, nivel de conhecimento em BPMN, tempo de
experiéncia no uso da notacao BPMN, utilizacao da BPMN para modelar a comunicacao
entre processos de negbcio e utilizagdo da BPMN para modelar o tratamento de excecoes
em processos de negbcios. Durante a avaliagdo, foram coletadas informacgoes acerca do
resultado da analise de cada cenario abstrato por cada participante utilizando como base
a seguinte escala de Likert: Discordo totalmente, Discordo, Ainda nao estou decidido,

Concordo e Concordo totalmente.

Para cada cenario abstrato, foi apresentada uma breve descricdo do seu objetivo,
uma descri¢ao detalhada de sua modelagem e a seguinte pergunta “Vocé concorda com a
modelagem deste cenario abstrato” para ser respondida de acordo com a escala de Likert
mencionada. Cada cenario abstrato foi analisado levando em consideracao a adequagao dos
elementos BPMN e dos rétulos utilizados na modelagem. O questionario contém também
uma questao aberta para que os participantes possam justificar, caso nao concordem
totalmente com a modelagem de cada cenario abstrato, e sugerir melhorias. Além disso,

inclui um termo de consentimento livre e esclarecido.

A selecao dos participantes foi realizada com base na rede de contatos dos pesquisa-
dores da Facom/UFMS com especialistas brasileiros em BPMN e por meio de descobertas
manuais através da rede social LinkedIn. Os contatos do LinkedIn foram levantados por
meio de busca utilizando o termo “BPMN”. Além disso, foi considerado co-autores de

trabalhos relacionados & BPMN de especialistas conhecidos. Esses co-autores foram se-
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lecionados por meio da plataforma Lattes. Ao todo foram identificados 35 candidatos a
participantes da avaliacao. Buscando obter o maior nimero possivel de contribuigoes para
esta pesquisa, foi solicitado aos especialistas selecionados que este convite fosse estendido
para outros especialistas em BPMN que fossem de seu grupo de pesquisa. Porém, nao foi

possivel quantificar o nimero de convites indiretos.

Para validar o questionario elaborado e evitar vieses ou dividas no momento da
condugao da avaliacao, foi realizado um piloto com outros quatro participantes que pos-
suem conhecimento prévio em BPMN. Esses participantes foram selecionados por con-
veniéncia. Sua participagao foi essencial para estimar o tempo para o preenchimento do
questionario, como também levantar sugestoes para melhorias no questionario. O piloto
foi realizado no periodo de 30/01/2023 a 05/02/2023.

As principais sugestoes foram (i) incluir a opgao de resposta “Pés-Graduagao -
Nivel Especializagdo” na questao sobre o nivel de escolaridade; (ii) melhorar a questao re-
lacionada ao tempo de experiéncia em BPMN para esclarecer se seria considerado apenas
o tempo académico, profissional ou ambos (essa sugestao ajudou a reformular a pergunta,
deixando claro que a experiéncia diz respeito ao tempo de uso da notagao, independen-
temente do ambiente aplicado); e (iii) revisar o uso apropriado do evento “conector” nas
modelagens dos cendrios, pois ficou evidente pelos feedbacks que esse elemento é mais ade-
quado para ser utilizado em processos maiores, quando nao héa espacgo disponivel dentro
da piscina que representa um processo. Todas as sugestoes foram aceitas e o questionario

foi aprimorado.

4.4.2 Execucdo

A distribuicao oficial do questionario para avaliacdo dos cenarios abstratos ocorreu
em 24/02/2023 por meio de um convite via correio eletrénico e mensagens via chat no
Linkedin para os 35 especialistas identificados para participar da pesquisa. O questionario
ficou disponivel para submissao de respostas até o dia 09/03/2023. O contetdo do for-
mulario de avaliacao estd disponivel no Apéndice D. Apds o encerramento do prazo, sete

(20%) dos 35 especialistas convidados responderam o questiondrio.

4.4.3 Caracterizacdo dos especialistas

De acordo com as respostas relacionadas ao perfil dos participantes, ilustradas na
Figura 27, quatro dos sete especialistas possuem graduacao completa, dois especialistas
estdo cursando pos-graduacao e um possui mestrado completo. As principais areas de
formacao dos participantes sao Tecnologia da Informagao e Ciéncia da Computagdo, pos-
suindo dois especialistas em cada area. Ha também um especialista em cada uma das

outras areas indicadas na figura, sendo Sistemas de Informacao, Administracao e Jogos



4.4. Awvaliagio dos Cendrios Abstratos 81

Digitais.

Dado a diversidade da area de formacao, observa-se também uma variacao sig-
nificativa das func¢des desempenhadas pelos participantes, sendo a maioria na area de
analise de processos, requisitos e negbcios e todas as demais relacionadas a Tecnologia
da Informagao. Por fim, pode-se também observar uma diversidade geografica, na qual

trés especialistas estao localizados na regiao Sudeste, dois na regiao Sul e os outros dois

especialistas na regiao Centro-Oeste do Brasil.

Nivel de escolaridade dos especialistas Area de formagéo dos especialistas

® Gradugio completa @ Cursando especializagdo Cursando mestrado ® Ciéncia da Computagdo @ Sistemas de Informagdo Tecnologia da Infermagao
® Mestrado completo ® Adminsitragic ® Jogos Digitais
Localizagdo geografica dos especialistas Cargo efou fungdo dos especialistas

° © Analista de Requisit Analista de Negacios @ Consulorf 30 de P
@ Espirito Santo @ Mato Grosso do Sul Rio Grande do Sul @ Rio de Janeiro @ Analista de Processos e Negdcios @ Analista de Processos e Sistemas @ Consultor(a) em processos de Tl @ Analista de Processos
@ santa Catarina @ Sdo Paulo Gerente PMO

Figura 27 — Caracterizagdo do perfil dos especialistas

Ao analisar o nivel de conhecimento em BPMN dos especialistas, quatro conside-
ram seu nivel de conhecimento como muito bom e trés o consideram como excelente. Essa
informacao estd em conformidade com o tempo de uso da notagao BPMN, sendo que o
especialista com menor tempo de uso ja possui mais de um ano enquanto o maior tempo
de uso ¢é de 16 anos, trazendo assim uma média de 8 anos de tempo de uso da notacao

pelos participantes, conforme ilustrado no grafico da Figura 28.

Conhecimento da notagdo BPMN pelos especialistas Tempo de uso da notagdo BPMN

Participante

@ Muito bom @& Excelente Weses

Figura 28 — Dominio da notagdo BPMN pelos especialistas
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Por fim, todos os especialistas afirmaram que ja utilizaram BPMN para modelar
comunicagao entre processos de negocio e apenas dois especialistas nao se recordam de
terem utilizado a notagao para modelagem de tratamento de excegoes, conforme eviden-
ciado no grafico da Figura 28. Esses resultados indicam que os participantes possuem

aptidao para uma andlise critica dos cenérios abstratos de interoperabilidade.

4.4.4 Resultados e refinamento dos cendrios abstratos

Os resultados acerca desta avaliacdo se mostram positivos para a maioria dos
cenarios, possuindo um resultado expressivo de concordancia, conforme apresentado na
Figura 29. Porém para as avaliagoes desfavoraveis, principalmente no cendrio “Varios
envios e varios recebimentos” (Secdo 4.3.1), os especialistas forneceram sugestdes para
aprimorar a modelagem dos cendarios propostos, utilizando boas praticas em BPMN e
também outros elementos para modelar adequadamente a comunicacao entre processos

que ocorre no cenario.

Warios envios & varios recebimentos : 1(14,3%)

Varios envios e uma resposta para

cada constituinte 1(14,3%)

Requisigdes contingentes 2 (28,6%) 1
Multiplas respostas 2 1{14,3%)

Caorrida de requisigdes recebidas 2 1(14,3%) 1

Cendrios abstratos

Requisicdo com referéncia 2 1 1(14,3%)

Contratos de interoperabilidade no
envio & recebimento de requisigdo

1{14,3%) 1

0 1 2 3 4 5 6 T

Quantidade de participantes

M Discordo Totalmentz [l Discordo M&o estou decidido [ Concordo Wl Concordo totalmente

Figura 29 — Resultado da avaliacdo dos cendrios abstratos pelos especialistas

Uma das sugestoes feita por um especialista foi verificar o uso do desvio paralelo
quando precedido de um desvio complexo, o qual nao seria o mais adequado para repre-
sentar o recebimento de mensagens durante um intervalo de tempo. De acordo com o
especialista, o elemento mais adequado é o desvio baseado em eventos, para que durante
um intervalo de tempo as mensagens recebidas sejam armazenadas em um repositorio e,
posteriormente, o fluxo de execucao do processo retorne ao desvio baseado em eventos até

que o tempo limite seja atingido.

Torna-se necessario definir um critério de saida do loop durante o recebimento
de requisi¢oes, uma vez que o valor exato de requisi¢coes esperadas é desconhecido. Esta
sugestao foi analisada, aceita e aplicada nos cenarios Varios envios e varios recebimentos
(Segao 4.3.1) e Multiplas respostas (Segao 4.3.4). Os cendrios refinados sdo apresentados

nas Figuras 30 e 31

O uso do desvio baseado em eventos também foi proposto pelo mesmo especialista

para o cenéario “Corrida de Requisi¢des Recebidas” (Secao 4.3.5), porém em um novo
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Figura 30 — Cendrio Abstrato Refinado - Varios envios e vérios recebimentos, adaptado de (WESKE,
2019)
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Figura 31 — Cendrio Abstrato Refinado - Multiplas Respostas, adaptado de (WESKE, 2019)

contexto. Nesse cenario, o desvio tem a fungao de processar apenas a primeira requisi¢ao
que for recebida, uma vez que sao esperadas, simultaneamente, requisi¢oes de constituintes
distintos, mas apenas a primeira mensagem deve ser processada. A sugestao foi aceita e

pode ser observada na Figura 32.

No cenario “Requisi¢oes Contingentes”, um especialista apontou que a utilizagao
da multiplicidade na piscina que representa os constituintes deixava a modelagem um
pouco confusa ao representar o envio de requisicao a constituintes distintos. Para contor-
nar esse problema, sugeriu-se que cada constituinte fosse representado de forma distinta.
A sugestao foi aceita e esta apresentada na Figura 33. No entanto, como o objetivo da mo-
delagem ¢ representar um cenario abstrato, nao é possivel estipular uma quantidade espe-
cifica de constituintes que podem fazer parte dessa comunicagao. Portanto, para melhorar
a interpretagao do cenario, foram utilizadas duas piscinas rotuladas como “Constituinte

01”7 e “Constituinte n”, retratando essa multiplicidade de maneira genérica.

De forma geral, trés especialistas sugeriram mudangas nos rétulos dos desvios. Ao
aplicar as boas praticas de modelagem, nao se deve inserir uma pergunta diretamente

no elemento, mas sim rétulos indicando uma agao para cada caminho que o desvio pode
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Figura 32 — Cendrio Abstrato Refinado - Corrida de requisi¢oes recebidas, adaptado de (WESKE, 2019)
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Figura 33 — Cendrio Abstrato Refinado - Requisigdes Contingentes, adaptado de (WESKE, 2019)

ter. Por exemplo, no cendrio “Requisi¢bes Contingentes” (Segao 4.3.3), os especialistas

sugeriram substituir o rotulo Requisi¢ao coerente? e seus respectivos caminhos sim e
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nao por requisicdo aceita e requisicdo recusada, como exemplificado na Figura 33.
Essa sugestao foi aceita e aplicada nos cenérios “Vérios Envios e Véarios Recebimentos”,

“Requisi¢oes Contingentes” e “Multiplas Respostas”.

Outra recomendagao apontada por dois especialistas em todos os cenarios foi evitar
o uso do elemento de evento intermediario link, que estava sendo utilizado para represen-
tar a existéncia de outros processos de negocio que antecedem ou continuam apds uma
comunicagao entre os constituintes. Foi apontado pelos especialistas que esse elemento é
indicado para continuidade em processos de negdcio muito grandes, além de que utilizar
mais de um link em uma mesma modelagem poderia causar interpretacoes equivocadas
do fluxo de execugao. Portanto, a recomendagao foi atendida realizando a remocao do
elemento e adicionando visualmente reticéncias na representacao dos cendarios abstratos,

conforme pode ser observado na Figura 34 e 35.
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Figura 34 — Cenéario Abstrato Refinado - Varios envios e uma resposta para cada constituinte, adaptado
de (WESKE, 2019)

Um especialista também apresentou uma sugestao para a Variante dos cenarios
abstratos de interoperabilidade (Secao 4.3.7). Ele aponta que o objeto de dados, que
representa o contrato, nao tem sua origem vinda da tarefa de envio, mas que a origem ¢

vista por todas as tarefas, uma vez que esse contrato ja esta definido antes da execucgao
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Figura 35 — Cendrio Abstrato Refinado - Requisi¢do com referéncia, adaptado de (WESKE, 2019)

das tarefas. Dessa forma, na execucao das tarefas de envio ou de recebimento, o objeto
de dados serd apenas consultado, alterando assim o sentido do elemento de associagao de

dados. Esta sugestao foi aceita e esta exibida na Figura 36.
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Figura 36 — Variante dos cendrios abstratos de interoperabilidade refinada - Contratos de interoperabili-
dade no envio e recebimento de requisi¢cao

Assim, tem-se como principal contribuicao dos especialistas a adi¢ao do desvio
baseado em eventos, o qual proporciona uma modelagem mais precisa de acordo com as

necessidades de cada cenario. A diferenca pode ser visualizada na Figura 37.
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Figura 37 — Sintese da principal contribui¢do durante o refinamento dos cendrios abstratos

4.45 Ameacas a validade

As principais ameagas a validade da avaliagdo realizada estao relacionadas a: (i)
envio de convite a contatos conhecidos dos autores: para mitigar essa ameaca, foi realizada
uma pesquisa exploratoria para identificar novos especialistas a partir de rede social de
profissionais conhecidos e palavras-chave como BPMN e por meio de artigos cientificos
publicados na area; e (ii) Abrangéncia das regioes e nacionalidades dos especialistas e o
numero limitado de participantes: Para mitigar essa ameaca, é essencial realizar pesquisas
futuras que desenvolvam estratégias para incorporar especialistas de diferentes regides do

Brasil, bem como de outros paises.

4.4.6 Contribuicbes dos cenarios abstratos

Em linhas gerais, todos os cenarios abstratos de interoperabilidade em PoP sao
uteis para contribuir para a modelagem de PoP por meio da reutilizacao e instanciacao

desses cendrios abstratos em cenarios concretos.

Como primeira contribuicao, mas nao menos importante que as demais, as mode-
lagens de todos os cenarios abstratos ficaram mais enxutas em relagao ao dinamismo e
disponibilidade dos constituintes durante as trocas de requisi¢coes que sao representadas

pela interoperabilidade modelada nas tarefas de envio e recebimento de requisigoes.

Isso é evidente nos cenarios que apresentam desvios baseados em eventos durante

o recebimento de requisigoes (por exemplo, Varios envios e varios recebimentos - Figura
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30, Requisi¢coes Contingentes - Figura 33, Multiplas respostas - Figura 31 e Corrida de

requisigoes recebidas - Figura 32).

Os desvios baseados em eventos permitem a execucao do evento que ocorrer pri-
meiro, seja o recebimento de uma requisicdo ou um intervalo de tempo. Dessa forma, se
houver problemas com o constituinte emissor da requisi¢ao, o constituinte dominante nao

serd prejudicado, o que viabiliza seu fluxo de execucao.

A segunda contribuicdo se manifesta na representacao da multiplicidade de cons-
tituintes, como observado no cendrio “Varios envios e varios recebimentos” (Figura 30).
Nesse cendrio, a piscina de constituintes é configurada com o atributo de multiplicidade,
indicando que a mesma mensagem sera enviada para multiplos constituintes com capaci-

dades equivalentes.

Essa abordagem difere da analisada no cendrio “Varios envios e uma resposta
para cada constituinte” (Figura 34), onde a multiplicidade pode ser observada na tarefa
de envio. Isso significa que a mesma mensagem sera enviada, porém para constituintes de
capacidades distintas. Essa distin¢ao ressalta a flexibilidade das modelagens em represen-
tar diferentes cenarios de interacdo entre os constituintes, levando em consideracao suas

diversas capacidades e necessidades especificas.

A terceira contribui¢ao considera a capacidade de incorporar informacoes pré-
definidas e ja conhecidas para aprimorar o nivel de interoperabilidade entre os consti-
tuintes, conforme representado pela variante dos cenarios abstratos (Figura 36). Essas
informagoes podem incluir protocolos de comunicacao, formato da mensagem e intengao
de uso da mensagem. Essa abordagem enriquece a modelagem ao fornecer diretrizes es-
pecificas que facilitam a comunicagao e a integracao entre os constituintes, contribuindo

para uma interoperabilidade mais eficiente.

447 Elementos BPMN identificados a partir dos cenarios abstratos

A partir da anélise dos cenarios abstratos, foi possivel identificar todos os elementos

BPMN necessarios para representar adequadamente a interoperabilidade em PoP.

Essa andlise complementa a identificagdo dos elementos BPMN encontrados nos
cenarios concretos, assegurando uma diversidade de situagoes e contextos para as intera-

¢oOes entre processos constituintes de PoP.

Conforme ilustrado na Figura 38, ¢é evidente que diversos elementos sdo comuns
tanto para a representacao do envio quanto do recebimento de mensagens, por exemplo,
os eventos intermediarios de borda. Nessa figura, os elementos “Evento Intermedidrio de
Tempo” e “Objeto de Banco de Dados” foram designados como auxiliares, uma vez que
foram identificados como parte integrante da légica para aperfeicoar o processo durante

o recebimento e processamento de multiplas mensagens, como exibido no cenario “Varios
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Figura 38 — Elementos BPMN identificados para representacao da interoperabilidade em PoP

envios e varios recebimentos” (Figura 30).

Por outro lado, o elemento “Objeto de Dados” também é apresentado como auxi-
liar, dada a sua funcdo especifica, conforme explicado na variante de interoperabilidade
(Figura 36).

Outro aspecto relevante é a inclusao do elemento “Fluxo de Mensagem”, presente
em todos os cenarios abstratos de interoperabilidade. Esse elemento desempenha um papel
crucial ao indicar a origem e o destino de uma troca de mensagens entre os diferentes
processos constituintes envolvidos, uma vez que nos cenarios abstratos modelados, leva-
se em consideracao que cada piscina representa um processo constituinte distinto de um
PoP.

45 Extensiao do Metamodelo do PoP

A partir dos elementos BPMN identificados durante a analise dos cenarios de inte-
roperabilidade (Figura 38), realizou-se a extensao do metamodelo do PoP com o objetivo
de agregar todas as classes da especificagdo BPMN (OMG, 2014a) correspondentes a esses

elementos BPMN ao metamodelo com a finalidade de criar um artefato 1til para extracao
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de requisitos de interoperabilidade a partir de informacoes sobre interoperabilidade em
PoP.

Inicialmente, foi necessario verificar se a nomenclatura de cada um dos elementos
BPMN estava de acordo com a especificagdo da OMG (2014a) ao ser gerada a partir
de uma ferramenta. Para isso, foram criadas as modelagens dos cendrios abstratos nas
ferramentas Bizagi e bpmn.io e analisados os arquivos XML gerados. Como resultado, foi
possivel afirmar que ambas as ferramentas utilizam o mesmo padrao para a nomenclatura

dos elementos e seguem a especificagao, conforme exibido na Tabela 8.

Tabela 8 — Elementos BPMN utilizados para representar a interoperabilidade em PoP de acordo com a

especificacio da OMG (2014a)

Elementos BPMN

Classe correspondente OMG

Processo process
Fluxo de mensagem messageFlow
Tarefa de envio de mensagem sendTask
Tarefa de recebimento de mensa- .

receive Task
gem
Evento de inicio startBvent
Evento de fim endFvent

Evento intermediario de envio de
mensagem

intermediate ThrowEvent + messageEventDefinition

Evento intermedidrio de recebi-
mento de mensagem

intermediate CatchFEvent + messageEventDefinition

Piscina

participant

Evento intermediario de borda

boundaryEvent

Atributo para evento intermedia-
rio de borda - Tempo

intermediate CatchEvent + timerFEventDefinition

Atributo para evento intermedié-
rio de borda - Erro

BoundaryFvent + errorEventDefinition

Objeto de dados

dataObject

Banco de dados

dataStore

Atributo de multiplicidade - pis-
cina

participantMultiplicity

Atributo de multiplicidade - ta-
refa

multilnstanceLoop Characteristics

Desvio Exclusivo exclusive Gateway
Desvio complexo complexGateway
Desvio paralelo parallelGateway
Desvio baseado em eventos eventBasedGateway

Posteriormente, realizou-se a extensao do metamodelo do PoP com o objetivo de

representar cada classe BPMN identificada na Tabela 8, assim como os relacionamentos

entre essas classes com as ja existentes no metamodelo do PoP. As representacgoes das
classes BPMN foram obtidas da especificagao da OMG (2014a).

Como resultado, tem-se o metamodelo estendido do PoP ilustrado na Figura 39. As
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classes e pacotes incorporados ao metamodelo estendido do PoP estao destacados na cor
laranja. Os pacotes representam um conjunto comum de elementos BPMN que possuem
o mesmo relacionamento com uma classe do PoP e foram agrupados para fornecer uma
melhor visibilidade do metamodelo. Os pacotes representam os desvios (gateway), eventos
(event) e tarefas (task), enquanto as demais classes BPMN nao agrupadas podem ser

observadas diretamente no metamodelo.
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Figura 39 — Metamodelo do PoP Estendido com elementos BPMN utilizados para representar interope-
rabilidade

No contexto do PoP, ao analisar um Modelo Detalhado de Missao, observa-se que
um processo constituinte é representado em BPMN por uma piscina (participant). Por sua
vez, essa piscina pode conter um processo constituinte publico (PublicCP), representado
em BPMN como process (caso a visualizagao do seu funcionamento seja publica), ou pode

ser representada por uma piscina vazia, caso o seu funcionamento seja privado.

A interoperabilidade é representada pelo elemento fluxo de mensagem (Message-
Flow) na notagdo BPMN, possuindo sempre um elemento de referéncia de origem (sour-
ceRef) e um elemento referéncia de destino (destinyRef) que podem ser uma piscina

(participant), uma tarefa (task) ou um evento (event).
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Os demais elementos presentes na Tabela 8 encontram-se modelados nos pacotes
referentes a cada grupo. A Figura 40 apresenta as tarefas de envio e recebimento, enquanto

a Figura 41 ilustra os eventos classificados em dois tipos, eventos de langamento ( Throw

Fvent) e eventos de captura (Catch Fvent).

pkg

I

<<BPMN=>
Task

=<BPMN>>
Activity
- isForCompensation : boolean
- startQuantity : Integer
- completionQuantity : Integer

<<BPNMN=>
Task
<<BPMN>> <<BPMN>>
SendTask ReceiveTask
- implementation : String - implementation : String
- instantiate : boolean
<<BPMN==>
+ messageRef Message + messageRef

0.1 - name : String 0.1

Legenda
D Pacotes incorporados

D Classes incorporadas
D Classes de contexto

Figura 40 — Tarefas (task) utilizadas para representar interoperabilidade em PoP

pkg
1
<<BPMN>>
Event
Legenda
<<BPMN==>
Event D Pacotes incorporados
|

& D Classes incorporadas

D Classes de contexto

<<BPMN>>
<<B i + eventDefinitonRefs + eventDefinitonRefs CatchEvent
- parallelMultiple : boclean
_inputSet IR - outputSet : OutputSet
0.1 0.1
+ eventDefinitions o SEEHEHIIES
<<BPMN=>>
EventDefinition [+
<<BPMN>>
<<BPMN>> <<BPMN>> SanEiE . t Bo<u<fe|PaMN£\:>ent
EndEvent IntermediateThrowEvent It " o 2 i
- S —
L 1] L 1] S e e - cancelActivity : boolean
+ boundaryEventRefs | 1 *
A
associate
<<BPMN>> <<BPMN>> <<BPMN>> + attachedToref | 1
MessageEventDefinition timerEventDefinition errorEventDefinition
1 L 1 L 1 <<BPMN>>
Activity
- isForCompensation : boolean
- startQuantity : Integer
- completionQuantity : Integer

Figura 41 — Eventos (event) utilizados para representar interoperabilidade em PoP
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Dentre os eventos de langamento, destacam-se o evento de fim (End Event) e o
evento intermediario de envio de mensagem (Intermediate Throw Fuvent), associado a
um (Message Event Definition). EM relacao aos eventos de captura, tem-se o evento de
inicio (Start Event), evento intermedidrio para recebimento de mensagem (Intermediate
Catch Event), associado a um (Message Event Definition), evento intermediario de tempo
(Intermediate Catch Event), associado a um ( Timer Event Definition), e evento de borda

de erro (Boundary Event), associado a um (Error Event Definition).

A Figura 42 apresenta os desvios, abrangendo os tipos exclusivo, paralelo, com-
plexo e baseado em eventos, enquanto a Figura 43 exibe os elementos de banco de dados
(dataStore) e objeto de dados (dataObject).

pkg
]
<<BPMN>>
Gateway
<;BE’MN>> <<BPMN io>> ;q:numeéa_tlonr
alewas EventBasedGateway AWy
- gatewayDirection : GatewayDirection nstentoenRenEE - Unspecified
- eventGatewayType : EventBasedGatewayType y gcnvergmg
- Diverging
- Mixed
<<ennumeration>>
EventBasedGatwayType
<<BPMN>> <<BPMN>> <<BPMN>> + complexgateway _Parallel
Exclusi Par y Complexgateway - Exclusive
0.1
* | + exclusiveGateway * [+ complexgateway
Legenda
associate associate l:‘ Pacotes incorporados
A4
l:‘ Classes incorporadas
9.1 | +defaut g q |*+actvationCondition |:| Classes de contexto
+ default <<BPMN>> + conditionExpression | <<BPMN=>
Sequenceflow Expression
0.1 | -isimmediate : boolean 0.1 0.1

Figura 42 — Desvios (gateway) utilizados para representar interoperabilidade em PoP



94 Capitulo 4. Cendrios Abstratos de Interoperabilidade em PoP

pkg

<<BPMN=>
Object
<<BPMN>> Legenda
BaseEl t
e D Pacotes incorporados
-id: String

j} D Classes incorporadas

D Classes de contexto

<<BPMN==
FlowElement
- name : String
AN
<<BPMN>> <<BPMN>>
DataStoreReference DataObjectReference
0.1 | + dataStoreRef 0.1 | +dataObjectRef
<<BPMN>=> <<BPMN>>
DataStore DataObject
- name : String - isCollection : boolean
- capacity : Integer
- isUnlimited : boolean

Figura 43 — Objetos (object) utilizados para representar interoperabilidade em PoP

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi possivel identificar como a interoperabilidade é representada em
BPMN dentro do contexto do PoP em cenarios concretos de interoperabilidade. Com base
na modelagem dos cenarios concretos, seis cenarios abstratos e uma variante deles foram

definidos e avaliados, obtendo-se um dos artefatos propostos neste trabalho de mestrado.

A avaliacdo dos cenarios abstratos por especialistas em BPMN possibilitou um
avanco significativo para compreender a representagao da interoperabilidade em diver-
sos casos, como multiplos sistemas constituintes, restrigoes de tempo, restricoes em caso
de falha na comunicacao, associagoes com objetos para armazenamento ou informagoes

adicionais e abstragao de fluxos por meio de piscinas com modo de visualizagdo privado.

Como resultado desse avanco, foi viabilizada a extensao do metamodelo do PoP por
meio da incorporagao das classes da especificagdo da OMG (2014a) correspondentes aos
elementos BPMN presentes nos cenarios abstratos de interoperabilidade, bem como rela-
cionamentos de dependéncia dessas classes com as classes do metamodelo original. Como
resultado, serd possivel utilizar os elementos BPMN identificados nos cenarios abstratos

como fontes potenciais de informagao para a extracao de requisitos de interoperabilidade,
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conforme diretrizes definidas no Capitulo 5.
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5 Extracao de Requisitos de Interoperabili-
dade de SoS a partir de PoP

5.1 Consideracoes Iniciais

Buscando facilitar a extracao de requisitos de interoperabilidade de SoS alinhados
ao negodcio com o intuito de alcangar os objetivos de negocio de aliangas de organizagoes,
este capitulo apresenta um conjunto de diretrizes para a extragao sistematica desse tipo de
requisito nao funcional a partir do Modelo Detalhado de Missao do PoP. Essas diretrizes
de extracao em conjunto com o metamodelo estendido do PoP obtido no capitulo anterior,
compoem a abordagem proposta neste projeto de mestrado. Além disso, uma ferramenta
de apoio foi construida para avaliar as diretrizes definidas e também para automatizar a

extracao dos requisitos de interesse.

A Secao 5.2 apresenta a definicdo das diretrizes para a extracao de requisitos de
interoperabilidade de SoS, detalhando o formato para especificar esses requisitos e o algo-
ritmo para sua extracao. A Secdo 5.3 descreve um estudo de caso que aplica manualmente
o algoritmo de extracdo em um PoP real com o objetivo de avaliar as diretrizes definidas.
Em seguida, a Secao 5.4 aborda a construgdo de uma ferramenta, que foi desenvolvida
como um moédulo na ferramenta PoP Modeler, para automatizar a extracao desses requi-
sitos conforme o algoritmo definido, discorrendo sobre suas funcionalidades e validacao

conduzida. Por fim, a Secao 5.5 apresenta as consideragoes finais deste capitulo.

5.2 Estabelecimento das diretrizes

As diretrizes definidas neste capitulo tiveram como ponto de partida um trabalho
que busca estabelecer diretrizes para a extracao de requisitos de SoS, utilizando o PoP
como fonte de informacao (CAGNIN; NAKAGAWA, 2024).

Nesse estudo, os autores utilizam os elementos do metamodelo de PoP (CAGNIN;
NAKAGAWA, 2022b) como fonte de informagao preciosa para identificar trés classes de
requisitos de SoS (funcionais, ndo funcionais e de comportamentos emergentes de SoS).
Porém, nao levam em consideragao elementos especificos da notacao BPMN utilizada na

representacao dos modelos de PoP.

De acordo com Cagnin e Nakagawa (2024), os principais beneficios que motivaram
a extragao de requisitos de SoS a partir do PoP sao a obtencao de requisitos nitidamente
alinhados as necessidades das aliancas de organizagoes e o mapeamento direto entre os

elementos do PoP e os elementos que fazem parte da especificacao dos requisitos.
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As diretrizes de extragao de requisitos de interoperabilidade de SoS a partir de PoP
foram estabelecidas mediante a execuc¢ao de quatro etapas. Nas duas primeiras etapas,
realizou-se um estudo para identificar elementos BPMN dos cendrios abstratos (Secao
4.5 do Capitulo 4) que sdo relevantes para a identificacao e especificagdo de requisitos de
interoperabilidade de SoS. Na terceira etapa, foram definidos formatos textuais para espe-
cificar esses requisitos. Por fim, na quarta e ultima etapa, foi definido um algoritmo para

extrair os requisitos de interesse e especifica-los utilizando um dos formatos estabelecidos.

Em mais detalhes, a primeira etapa para o estabelecimento das diretrizes que
compoem a abordagem proposta foi analisar e identificar os elementos BPMN que estao
presentes na representacao da interoperabilidade no contexto de PoP, conforme descrito
nos cenarios abstratos do Capitulo 4 e presentes no metamodelo estendido do PoP (Figura

39 da Segao 4.5) em destaque laranja.

No decorrer desta primeira etapa, foram desenvolvidas tabelas auxiliares para ori-
entar a construcao das diretrizes para a extracao dos requisitos. Preliminarmente, uma
tabela foi elaborada para documentar os elementos da origem da mensagem (Tabela 9) e

outra para registrar os elementos do destino da mensagem (Tabela 10).

Foi observado que os elementos “Tarefa de Envio” ou “Tarefa de Recebimento”
podem estar conectados a outros elementos BPMN que impactam o processo de envio ou
recebimento de mensagens. Esses elementos podem incluir eventos de borda intermediarios
do tipo erro ou tempo. Por exemplo, se houver um evento de borda de tempo, o fluxo
de envio ou recebimento sera interrompido. Isso pode afetar a quantidade de mensagens
enviadas ou recebidas. Da mesma forma, se houver um evento intermediario de borda
de erro, o fluxo principal sera interrompido para executar o tratamento de erro que sera
usado para identificar uma falha durante o envio ou recebimento. Isso afetard também a

quantidade de mensagens enviadas ou recebidas.

Tabela 9 — Resultado da analise de elementos BPMN da origem da mensagem

Elemento _
Acao
BPMN
Evento de fim de ) i ) )
O fluxo de origem ¢ finalizado com o envio desta mensagem
mensagem

. Realiza o envio de mensagem em um determinado contexto (descrigdo
Tarefa de envio

da tarefa)
Evento Interme- | O fluxo aguarda o envio da mensagem para outro processo (externo a
diario de envio piscina) para prosseguir
Piscina O constituinte realiza o envio de mensagem de modo privado

Caso tenha passado determinado tempo (descrigdo do evento) deve-se
Evento de Borda

T interromper o fluxo de envio de mensagem e executar as préximas acoes
empo

conectadas ao fluxo de sequéncia
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Evento de Borda | Caso tenha passado determinado tempo (descrigdo do evento), um fluxo
Tempo (Sem in- | de forma paralela é ativado, porém o envio de mensagens nao é inter-

terromper) rompido

Caso ocorra um erro durante o envio de mensagem, deve-se interromper
Evento de Borda

B o fluxo de envio de mensagem e executar as proximas agoes conectadas
IT0

ao fluxo de sequéncia

) Representa a existéncia de um contrato que pode possuir informacoes
Objeto de Dados

sobre o formato da mensagem, modo de envio e contexto para uso

o Indica que o contetido da mensagem estd armazenado em um repositério
Repositério  de ) )
de dados especifico na modelagem o qual serd consultado para obter os

dados )
dados a serem enviados
Tabela 10 — Resultado da anélise de elementos BPMN do destino da mensagem
Elemento B
Acao
BPMN

Evento de inicio . ) )
O fluxo é iniciado a partir do recebimento de uma mensagem
de mensagem

Tarefa de recebi- | Realiza o recebimento de mensagem em um determinado contexto (des-

mento crigao da tarefa)

Evento Interme- .
o .| O fluxo aguarda o recebimento de uma mensagem de outro processo
didrio de recebi- o ]
(externo a piscina) para prosseguir
mento

Piscina O constituinte realiza o recebimento de mensagem de modo privado

Caso tenha passado determinado tempo (descrigdo do evento) deve-se
Evento de Borda | . ) o
T interromper o fluxo de recebimento de mensagem e executar as proximas

empo N o
agoes conectadas ao fluxo de sequéncia

Evento de Borda | Caso tenha passado determinado tempo (descrigdo do evento), um fluxo
Tempo (Sem in- | paralelo é ativado, porém o recebimento de mensagens nao é interrom-

terromper) pido

Caso ocorra um erro durante o recebimento de mensagem, deve-se in-
Evento de Borda

B terromper o fluxo de recebimento de mensagem e executar as proximas
ITO

acoes conectadas ao fluxo de sequéncia

) Representa a existéncia de um contrato que pode possuir informacgoes
Objeto de Dados ]
sobre o formato da mensagem, modo de envio e contexto para uso

Repositoério de | Indica que o conteido da mensagem recebida serd armazenado em um

dados repositorio de dados especifico na modelagem

Com a criacao da Tabela 9 e da Tabela 10, observa-se que o comportamento
esperado dos elementos de origem e destino possui certas similaridades. Essas incluem

a identificacao de falhas, a quantidade de mensagens enviadas ou recebidas, a origem
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ou destino dos dados da mensagem, as restricoes de tempo para envio ou recebimento
de mensagens e os acordos para envio e recebimento da mensagem. Essas similaridades
proporcionam uma simplificacdo nas etapas do algoritmo de extracao de informagoes para
a composicao do requisito, uma vez que os pontos de observacao sao os mesmos, mudando

apenas a nomenclatura utilizada para sua descrigao.

Apébs compreender o comportamento esperado dos elementos BPMN que impactam
na interoperabilidade, na segunda etapa de definicao das diretrizes foi realizada uma
analise para determinar quais informacoes seriam necessarias para a especificacdo de um
requisito de interoperabilidade de SoS. Para isso, alguns campos definidos por Cagnin e
Nakagawa (2024) foram reutilizados (ou seja, ID, Classe, Sujeito, A¢ao e Rastreabilidade)
e os campos Informacdo da mensagem relacionada a interoperabilidade, Condicao da
interoperabilidade e todos campos presentes nos grupos de campos envio e recebimento
foram definidos neste trabalho com o objetivo de facilitar a extracao de informacoes do

requisito de acordo com os elementos BPMN analisados (Tabelas 9 e 10).

Como resultado da segunda etapa, a Tabela 11 foi criada contendo todos os campos

necessarios para especificar os requisitos de interoperabilidade de forma detalhada.

Tabela 11 — Campos para especificar requisitos de interoperabilidade de SoS

Grupo de L
Campo Descricao
Campos
1D Identificador tnico do requisito
Classe Interoperabilidade
Sujeito Sujeito do requisito; neste caso, é o préprio SoS

Acs Interoperabilidade entre dois constituintes para
a0
¢ a realizagdo de uma comunicacao

- Informacao da mensa- ~
) . Existéncia de descri¢do no atributo do fluxo de
gem relacionada & inte-
L mensagem
roperabilidade

Condicgao da interopera- | Existéncia de acordos entre as organizagoes dos
bilidade sistemas constituintes (CONTRATO)

Quantidade de mensa- | Obtido pela observagdo de multipla instancia do

gens enviadas elemento que realiza o envio de mensagem

Restrigoes de tempo ) ~
. Obtido pela observagao de eventos de borda de
para envio da mensa- .
tempo que interrompem o fluxo
gem

Origem dos dados du- . . - o
) Obtido a partir da observacao da associagao de
rante o envio da mensa- oo )
um repositério ao elemento de envio
gem

Falha durante o envio | Obtido pela observacdo de eventos de borda de

da mensagem erro
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Envio Continuagao da pagina anterior
) Condicao existente apenas quando o consti-
Fluxo de envio de men- . . : o
] tuinte de envio possui uma piscina com modo
sagem de modo privado ) L ]
de visualizacao privado
Quantidade de mensa- | Obtido pela observacao de multipla instancia do
gens recebidas por um | elemento que realiza o recebimento de mensa-
mesmo constituinte gem
Restricoes de tempo ) ~
. Obtido pela observagdo de eventos de borda de
para recebimento da )
tempo que interrompem o fluxo
mensagem
Destino dos dados du- ) ) ~ o
) Obtido a partir da observagdo da associagdo de
rante o recebimento da oo ]
um repositorio ao elemento de recebimento
mensagem
Falha durante o recebi- | Obtido pela observagdo de eventos de borda de
Recebimento mento da mensagem erro
Fluxo de recebimento | Condi¢do existente apenas quando o consti-
de mensagem de modo | tuinte de recebimento possui uma piscina com
privado modo de visualizagao privado
Descricao para identificacdo rapida dos elemen-
- Rastreabilidade tos BPMN que foram observados para elicitacao
e especificacdo do requisito

Inicialmente, na terceira etapa, foi definido um formato apresentado na Tabela
12 para padronizar a descricao de cada campo do requisito, facilitando a especificagao
do requisito, uma vez que foram definidas varidaveis cujos valores sao obtidos a partir
da andlise dos elementos BPMN referentes ao campo. Para cada variavel presente nessa

tabela, é definida sua fonte de informacao na Tabela 13.

Tabela 12 — Formato detalhado para a especificacado do requisito de interoperabilidade de SoS

Campo Formato textual
CONSTITUINTE__ ORIGEM deve interoperar com CONS-
Acao TITUINTE_ DESTINO para ROTULO__ ELEMENTO__

ORIGEM

Informacao da mensagem re-
. NOME__ FLUXO__ DE_ MENSAGEM
lacionada a interoperabilidade

Existe um acordo para formalizacdo da mensagem definido
em: ROTULO__ OBJETO__ DADOS

CONSTITUINTE__ ORIGEM envia QUANTIDADE
MENSAGENS_ ENVIO para CONSTITUINTE__ DES-
TINO

Condicao da interoperabili-
dade

Quantidade de mensagens en-

viadas
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Continuacgao da pagina anterior
Campo Formato textual

Restri¢des de tempo para en-

vio da mensagem

O envio de mensagem serd realizado durante ROTULO__
EVENTO_ TEMPO_ ENVIO

Origem dos dados durante o

envio da mensagem

Os dados sao obtidos a partir de um repositério de dados:
ROTULO_ REPOSITORIO _ LEITURA

Falha durante o envio da men-

sagem

Caso ocorra uma falha durante a interoperabilidade, a trans-
missdo da mensagem ¢é interrompida e o tratamento de erro

é executado

Fluxo de envio de mensagem

de modo privado

O envio da mensagem ¢ realizado de modo independente

Quantidade de mensagens re-
cebidas por um mesmo cons-

tituinte

CONSTITUINTE_ DESTINO QUANTIDADE__
MENSAGENS__ RECEBIMENTO de CONSTI-
TUINTE_ORIGEM

recebe

Restri¢des de tempo para re-

cebimento da mensagem

O recebimento de mensagem sera realizado durante RO-
TULO_ EVENTO__ TEMPO_ RECEBIMENTO

Destino dos dados durante o

recebimento da mensagem

Os dados sao armazenados em um repositorio de dados: RO-
TULO_ REPOSITORIO_ ARMAZENAMENTO

Falha durante o recebimento

da mensagem

Caso ocorra uma falha durante a interoperabilidade, o re-
cebimento da mensagem ¢ interrompido e o tratamento de

erro é executado

Fluxo de recebimento de men-

sagem de modo privado

O recebimento da mensagem é realizado de modo indepen-

dente

Rastreabilidade

TIPO__ ELEMENTO_ ORIGEM (ROTULO_ ELE-
MENTO_ ORIGEM) / TIPO_ ELEMENTO__ DESTINO
(ROTULO__ ELEMENTO__ DESTINO)

Tabela 13 — Elementos BPMN utilizados na extracao dos requisitos

Variavel

Fonte de informacao

CONSTITUINTE  ORIGEM

Nome definido para a (Piscina) que

dé origem ao envio da mensagem

TIPO_ ELEMENTO_ ORIGEM

Tipo de elemento que dé4 origem ao
envio da mensagem (Piscina, Ta-

refa ou Evento)

ROTULO_ ELEMENTO_ ORIGEM

Nome definido para o elemento que
d& origem ao envio da mensagem

(Piscina, Tarefa ou Evento)

QUANTIDADE__ MENSAGENS__ ENVIO

Obtida pela andlise da multiplici-

dade anexada ao elemento de envio

de mensagem
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Nome definido para o elemento
ROTULO EVENTO TEMPO ENVIO Evento intermediario de tempo

durante o envio de mensagem

Nome definido para o elemento Ob-
ROTULO_ REPOSITORIO_ LEITURA jeto repositorio de dados, utili-

zado para leitura de dados

Nome definido para o elemento Ob-
ROTULO__ OBJETO__ DADOS
jeto de dados referenciado

Nome definido para o elemento
NOME_ FLUXO__ DE_ MENSAGEM
Fluxo de mensagem

Nome definido para a o elemento
CONSTITUINTE DESTINO Piscina) que d4 destino ao recebi-

mento da mensagem

Obtida pela andlise da multiplici-
QUANTIDADE__ MENSAGENS__ RECEBIMENTO | dade anexada ao elemento de rece-

bimento de mensagem

Nome definido para o elemento
ROTULO_ EVENTO__ TEMPO_ RECEBIMENTO | Evento intermediario de tempo

durante o recebimento de mensagem

Nome definido para o elemento Ob-
ROTULO__ REPOSITORIO _ ARMAZENAMENTO | jeto repositério de dados utili-

zado para armazenamento

Tipo de elemento que d& des-
TIPO ELEMENTO DESTINO tino ao recebimento da mensagem

(Piscina, Tarefa ou Evento)

Nome definido para o elemento

que da destino ao recebimento da
ROTULO ELEMENTO__DESTINO
mensagem (Piscina, Tarefa ou

Evento)

Posteriormente, na terceira etapa, para uma visualizagao mais clara da especifica-
¢ao do requisito de interoperabilidade, também foi definido um formato de especificacao
de requisito compacto. Esse formato realiza a sintese dos resultados dos grupos de cam-
pos da Tabela 11 em variaveis utilizadas na descri¢ao textual detalhada. Por exemplo, a
variavel CONDICOES ENVIO representa a sintese de todos os campos pertencentes ao
grupo de campo Envio, enquanto a variavel CONDICOES RECEBIMENTO representa
a sintese de todos os campos pertencentes ao grupo de campo Recebimento. O formato

compacto é exibido na Tabela 14.
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Tabela 14 — Formato compacto para a especificagdo do requisito de interoperabilidade de SoS
Campo Descricao
1D Identificador tinico do requisito
Classe Interoperabilidade
Sujeito Sujeito do requisito; neste caso, é o préoprio SoS.

Informagdo da mensagem re-
MESSAGE_ FLOW__ NAME
lacionada a interoperabilidade

Condicdo da interoperabili-
dade

Existe um acordo para formalizacdo da mensagem definido
em: ROTULO_ OBJETO__ DADOS

ACAO__ TEXTUAL, considerando para o envio que CON-
DICOES__ ENVIO; e considerando para o recebimento que
CONDICOES_ RECEBIMENTO

TIPO__ ELEMENTO__ ORIGEM (ROTULO_ ELE-
MENTO_ ORIGEM) / TIPO_ ELEMENTO__ DESTINO
(ROTULO__ ELEMENTO__ DESTINO)

Descricao textual detalhada

Rastreabilidade

Por fim, na quarta etapa do estabelecimento das diretrizes que constituem a
abordagem proposta, foi definido um algoritmo para a extracao dos requisitos de intero-

perabilidade de SoS cujos passos estao apresentados na Figura 44.

Para cada elemento identificado

Eenwa e recebimento)

iscina vazia, uma tarefa ou ©

P
s| um evento
Identificar
X Tarefa

Piscina Vazia

al s
Analisar
o] vinculo com
"1 repositério ou
objeto de dados

Analisar
vinculo com
repositorio ou
bjeto de dado

Identificar
todos fluxos
de mensagem

Analisar
elementos
identificados

elementos gque
realizam envio
€ recebimenta
de mensagem

Analisar
eventos de
barda

Analisar
Multiplicidade

Evento

Medelo Detalhado
de Missao

Algoritmo para Extragao de requisitos de interiperabilidade

Preencher
informagoes do
requisito

Especifiagao dos
Requisitos
Nao possui mais

fluxe de
mensagem para

Figura 44 — Algoritmo para extragdo de requisitos de interoperabilidade a partir de modelos do PoP

Possui fluxo de
mensagem para
andlise

Para realizar a extracao dos requisitos nao funcionais de interoperabilidade a par-
tir de informacoes do PoP, o primeiro passo é identificar todos os fluxos de mensagens

presentes em um Modelo Detalhado de Missao do PoP. Um fluxo de mensagem ¢ definido
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no modelo somente se houver uma troca de mensagens entre dois constituintes distin-

tos. Portanto, para cada fluxo de mensagem, um requisito de interoperabilidade deve ser

definido.

Para cada fluxo de mensagem, é necesséario identificar os elementos BPMN que rea-
lizam o envio e o recebimento da mensagem. Esses elementos podem ser uma piscina vazia,
uma tarefa ou um evento. Para cada elemento, é feita inicialmente sua identificacao e pre-
enchimento das variaveis CONSTITUINTE__ ORIGEM, TIPO__ ELEMENTO__
ORIGEM e ROTULO__ ELEMENTO_ ORIGEM caso seja um elemento de envio
de mensagem. Por outro lado, as variaveis CONSTITUINTE__ DESTINO, TIPO__
ELEMENTO_ DESTINO e ROTULO_ ELEMENTO__ DESTINO sao preen-

chidas caso seja um elemento de recebimento de mensagem.

Se for uma piscina vazia, significa que o processo de envio ou recebimento esta
sendo realizado de modo privado e, portanto, nao é possivel identificar detalhes da co-
municacao. Em outras palavras, ndo é possivel preencher as informacoes das variaveis
relacionadas as condigdes de envio ou recebimento, devendo apenas preencher os campos
“Fluxo de envio de mensagem de modo privado” ou “Fluxo de recebimento de mensa-
gem de modo privado” que possuem valor estatico, além de preencher o valor da variavel
CONSTITUINTE_ ORIGEM ou CONSTITUINTE__ DESTINO com o proprio

nome da piscina analisada.

Se o elemento analisado for uma tarefa, é necessario analisar seus atributos. Se a
tarefa possuir o atributo de multiplicidade vinculado, significa que mais de uma mensa-
gem sera enviada ou recebida, devendo assim preencher o valor das variaveis QUANTI-
DADE__ MENSAGENS_ ENVIO ou QUANTIDADE__ MENSAGENS__ RE-
CEBIMENTO com o valor “varios”. Caso a tarefa nao tenha o atributo de multiplicidade

vinculado a ela, a variavel deve ser preenchida com o valor “um”.

Além disso, se houver eventos de borda vinculados a tarefa, é necessario iden-
tificar o tipo desses eventos. Se for um evento intermediario de tempo, isso indica
que o envio ou recebimento de mensagens possui um tempo limitante, o que pode afetar
a quantidade de mensagens enviadas, especialmente se o evento interromper o fluxo prin-
cipal para sua execugao, portanto as variaveis ROTULO__ EVENTO_ TEMPO__
ENVIO ou ROTULO_ EVENTO_ TEMPO_ RECEBIMENTO devem ser pre-
enchidas. Caso seja um evento de borda de erro, isso indica que, se ocorrer uma falha
durante o envio ou recebimento, o fluxo principal é interrompido e o tratamento de erro
¢é acionado, indicando o preenchimento do campo “Falha durante o envio da mensagem”

ou “Falha durante o recebimento da mensagem” que possuem valor estatico.

Se for um evento, o processo de envio ou recebimento pode possuir um repositorio
ou um objeto de dados associado, e 0 mesmo comportamento também é observado para

uma tarefa.
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Se o repositério estiver vinculado ao envio, significa que a mensagem é obtida
a partir desse repositorio devendo assim preencher a variavel ROTULO_ REPOSI-
TORIO__ LEITURA. Por outro lado, se estiver vinculado ao recebimento, significa
que a mensagem sera armazenada nesse repositorio, devendo assim preencher a variavel

ROTULO__ REPOSITORIO_ ARMAZENAMENTO.

Quanto ao objeto de dados, ele precisa estar vinculado tanto ao envio quanto ao
recebimento como leitura, ou seja, o sentido da navegacao dos elementos deve apontar para
o objeto. Se estiver, significa a existéncia de acordos entre as organizagoes dos sistemas

constituintes, por meio de um contrato que esta definido nesse objeto. Portanto, deve-se
preencher o valor da variavel ROTULO__ OBJETO__ DADOS.

Apoés a andlise dos elementos de envio e recebimento de um fluxo de mensagem,
todas as varidveis da Tabela 13 foram definidas. Portanto, a especificacdo do requisito
de interoperabilidade deve ser realizada de acordo com um dos formatos estabelecidos
(Tabela 12 ou Tabela 14).

Devido as condigoes distintas para cada tipo de elemento BPMN, um requisito
em sua forma detalhada ou compacta pode possuir campos nao definidos por nao se
enquadrarem no tipo de situagdo para sua descri¢ao. Nesse caso, esses campos e variaveis

devem ser deixados em branco e poderao ser preenchidos pelo engenheiro de requisitos do

SoS.

5.3 Estudo de caso: Aplicacao das diretrizes em um PoP Real

Para avaliar as diretrizes definidas, foi conduzido um estudo de caso descritivo
(WHOLIN et al., 2000), buscando evidéncias a partir das especificagoes dos requisitos
extraidos (RALPH et al., 2020). O objetivo desse estudo de caso é observar a aplica¢ao
das diretrizes com respeito ao apoio no processo de extracao sistematica de requisitos de
interoperabilidade no contexto de um Sistemas-de-Sistemas (SoS) real, utilizando um
Modelo Detalhado de Missao (especificamente, a missao de “Aumento da produtividade
por meio de indices de bem-estar animal”) de um Processo de Processos (PoP) no dominio
agropecuario (SPERANZA; VISOLI; CARROMEU, 2022), sob o ponto de vista de um
especialista em BPMN.

Para a conducao do estudo de caso, foi seguido o algoritmo descrito na se¢ao
anterior para realizar a extracao manual dos requisitos de interoperabilidade do SoS Bem-
Estar Animal (Secao 4.2.1, Capitulo 4). Esse SoS foi escolhido para o estudo de caso devido
a quantidade distinta de sistemas constituintes que realizam processos de comunicacoes
frequentes com o objetivo de unir dados de sistemas distintos para sintese e geracao
dos indices de bem-estar animal. Além disso, possui uma ampla quantidade de fluxos de

mensagens que contemplam a maioria dos casos para analise e preenchimento dos campos
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previstos nos formatos de especificacdo de requisitos interoperabilidade da abordagem

proposta.

A Figura 18 apresenta o Modelo Detalhado da Missao “Aumento da produtividade
por meio de indices de bem-estar animal” do PoP Monitoramento de produtividade e bem-
estar animal em sistemas de integracao lavoura-pecuaria-floresta, utilizado neste estudo
de caso como fonte de informacao para a extragao dos requisitos de interoperabilidade do
SoS Bem-estar Animal. Nesse PoP, ha um total de dezoito trocas de mensagem entre os

processos constituintes que configuram a interoperabilidade entre eles.

Durante a execucao do algoritmo, ficou evidente a clara similaridade no compor-
tamento dos elementos durante o envio ou recebimento, além da confirmacao do fluxo de
execucao do algoritmo para descoberta e analise das informagdes. Identificou-se que os
campos “Acao”, “Informacao da mensagem relacionada a interoperabilidade”, “Condigao
da interoperabilidade” e “Rastreabilidade” utilizam informagoes de ambos os fluxos (envio
e recebimento) e, portanto, devem ser preenchidos sempre ao final da andlise de um fluxo

de mensagem.

Como resultado, foram extraidos manualmente 18 requisitos de interoperabilidade
a partir do Modelo Detalhado de Missao de interesse deste estudo. O PoP utilizado possui
nove sistemas constituinte e diversas comunicagoes sao realizadas de modo similar, pos-
suindo a mesma quantidade de campos preenchidos na especificacao dos requisitos, assim
como elementos de origem e destino similares. Dessa forma, foram selecionados quatro
requisitos distintos para discussao e andlise nesta se¢do, enquanto os demais requisitos

extraidos sao apresentados no Apéndice E.

A Tabela 15 indica os elementos de origem e de destino considerados na extragao
desses quatro requisitos, bem como a referéncia da parte do Modelo Detalhado de Mis-
sdo correspondente e a referéncia das tabelas que contém as especificagoes detalhada e

compacta do requisito de interoperabilidade extraido.

Tabela 15 — Rastreabilidade dos requisitos extraidos

. . . _ | Representacao
] ) Especificagao | Especificagdo .
ID | Elemento Origem | Elemento Destino Interoperabili-
Detalhada Compacta
dade
Tarefa (Transmi- o
Piscina
1 tir lista de pesos Tabela 16 Tabela 17 Figura 45
. (COIMMA)
dos bovinos)
Piscina (IN- | Evento (Retorno .
3 o Tabela 18 Tabela 19 Figura 46
DEXT) da transmissao)




108 Capitulo 5. Ezxtra¢io de Requisitos de Interoperabilidade de SoS a partir de PoP

Tarefa (Requisi- | Evento (Requisi-
tar  indicadores | ¢do para consulta )
15 ) Tabela 20 Tabela 21 Figura 47
de bem estar | de indices de bem

animal) estar animal)

) Tarefa (Receber
Evento  (Enviar

18 indicadores de | Tabela 22 Tabela 23 Figura 48
resultados)

bem estar animal)

O primeiro requisito de interoperabilidade estd indicado em amarelo na Figura 45
e ¢ extraido a partir do fluxo de mensagem que tem como origem uma tarefa de envio
de mensagem para transmitir a lista de peso dos bovinos do constituinte Ballpass para o

elemento de destino, representado por uma piscina privada do constituinte Coimma.

Seguindo os passos do algoritmo, ao analisar o elemento de origem, deve-se observar
se existem eventos de borda vinculados. Neste caso, existe um evento intermediario de
erro. OQutro ponto de observacao importante previsto no algoritmo é o vinculo de objeto
repositorio de dados. Neste caso, por ser uma tarefa de envio, é verificada a navegabilidade,
o que indica que os dados sao lidos de um repositério para o envio da mensagem, devendo
assim ser indicado no requisito essa informagcao. Para o caso do elemento de destino, por
ser uma piscina privada, o algoritmo indica que nao hé mais informacoes para extracgao.

by

Dessa maneira, os campos “ID”, “Classe”, “Sujeito”, “Ac¢ao”, “Quantidade de men-

Y

sagens enviadas”, “Origem dos dados durante o envio da mensagem”, “Falha durante o
envio da mensagem”; “Quantidade de mensagens recebidas”, “Fluxo de recebimento de
mensagem de modo privado” e “Rastreabilidade” sao preenchidos na especificagao do re-
quisito e podem ser visualizados nas Tabelas 16 e 17, que representam respectivamente

as versoes detalhada e compacta do primeiro requisito de interoperabilidade extraido.

Tabela 16 — Requisito de Interoperabilidade detalhado extraido manualmente - ID 01 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Grupo de

Campo Descricao
Campos

1D 01

Classe Interoperabilidade

SoS - Monitoramento de produtividade e bem-
Sujeito estar animal em sistemas de integracao Lavoura-

Pecuéaria-Floresta

Aci BallPass deve interoperar com COIMMA para
ao
¢ Transmitir lista de pesos dos bovinos

Informacado da mensagem re-

lacionada & interoperabilidade




5.8. FEstudo de caso: Aplica¢io das diretrizes em um PoP Real

109

Continuagao da pagina anterior

Grupo de L
Campo Descricao
Campos
Condicdo da interoperabili-
dade
Quantidade de mensagens en- )
) BallPass envia uma mensagem para COIMMA
viadas
Restrigoes de tempo para en-
vio da mensagem
Origem dos dados durante o | Os dados sao obtidos a partir de um repositério
envio da mensagem de dados: Repositério de pesagem dos bovinos
) Caso ocorra uma falha durante a interoperabi-
Falha durante o envio da men- | o .
) lidade, a transmissdo da mensagem ¢é interrom-
Envio sagem ] }
pida e o tratamento de erro é executado
Fluxo de envio de mensagem
de modo privado
Quantidade de mensagens re-
cebidas por um mesmo cons- | COIMMA recebe uma mensagem de BallPass
tituinte
Restrigoes de tempo para re-
cebimento da mensagem
Destino dos dados durante o
recebimento da mensagem
) Falha durante o recebimento
Recebimento -
da mensagem
Fluxo de recebimento de men- | O recebimento da mensagem ¢é realizado de
sagem de modo privado modo independente
L Tarefa(Transmitir lista de pesos dos bovi-
- Rastreabilidade o
nos)/Piscina(COIMMA)

Tabela 17 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 01 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descricao

1D 01

Classe Interoperabilidade

Sujeito SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal

em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacgado da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condi¢do da interoperabili-

dade
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BallPass deve interoperar com COIMMA para Transmitir
lista de pesos dos bovinos, considerando para o envio que
os dados sdo obtidos a partir de um repositéorio de dados:
Repositorio de pesagem dos bovinos; BallPass envia uma
Descrico textual detalhada mensagem para COIMMA; Caso ocorra uma falha durante
a interoperabilidade, a transmissdo da mensagem ¢ interrom-
pida e o tratamento de erro é executado; e considerando para
o recebimento que o recebimento da mensagem é realizado

de modo independente; COIMMA recebe uma mensagem de

BallPass.
o Tarefa(Transmitir lista de pesos dos bovi-
Rastreabilidade
nos)/Piscina(COIMMA)

O segundo requisito de interoperabilidade estd indicado em amarelo na Figura 46
e é extraido a partir do fluxo mensagem que possui como elemento de origem uma piscina
privada do constituinte Indext e como destino um evento intermediario de recebimento
de mensagem com rétulo “retorno da transmissao” do constituinte BEP - Bovine Elec-
tronic Plataform. Comparado com o requisito extraido anteriormente, este possui uma
quantidade de informagoes inferior. Isso se deve ao fato de o elemento de origem ser uma
piscina privada, nao fornecendo informagoes sobre como o envio sera feito. O elemento de
destino, por ser um evento, indica que apenas o recebimento da mensagem ¢é feito, nao
havendo a possibilidade de execucao de fluxos alternativos durante o recebimento. Assim,
cabe apenas a andlise de vinculo de objetos de dados ou repositorio de dados, os quais

nao possui.

Dessa forma, apds a execucao do algoritmo e preenchimento dos dados, é possivel
obter a especificacao do requisito extraido. As Tabelas 18 e 19 representam as versoes
detalhada e compacta, respectivamente, da especificacdo do segundo requisito de intero-

perabilidade extraido.

Tabela 18 — Requisito de Interoperabilidade extraido manualmente - ID 03 - Missdo: Aumento da produ-

tividade por meio de indices de bem-estar animal

Grupo de L
Campo Descricao
Campos
1D 03
Classe Interoperabilidade
SoS - Monitoramento de produtividade e bem-
Sujeito estar animal em sistemas de integracao Lavoura-
Pecuéria-Floresta
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Continuagao da pagina anterior

Grupo de

Campos

Campo

Descricao

Acéo

INDEXT deve interoperar com BEP - Bovine
Electronic Platform para envio de informagoes

(processo de envio independente)

Informacdo da mensa-
gem relacionada a inte-

roperabilidade

Condicao da interopera-
bilidade

Envio

Quantidade de mensa-

gens enviadas

INDEXT envia uma mensagem para BEP - Bo-

vine Electronic Platform

Restricbes de tempo
para envio da mensa-

gem

Origem dos dados du-
rante o envio da mensa-

gem

Falha durante o envio

da mensagem

Fluxo de envio de men-

sagem de modo privado

O envio da mensagem ¢ realizado de modo in-

dependente

Recebimento

Quantidade de mensa-
gens recebidas por um

mesmo constituinte

BEP - Bovine Electronic Platform recebe uma
mensagem de INDEXT

Restrigbes de tempo

para recebimento da

mensagem

Destino dos dados du-
rante o recebimento da

mensageim

Falha durante o recebi-

mento da mensagem

Fluxo de recebimento
de mensagem de modo

privado

Rastreabilidade

Piscina(INDEXT)/Evento(Retorno da trans-

missao)
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Figura 45 — Indicacao do fluxo de mensagem para extragao do requisito de interoperabilidade - ID 01 -
Missdo: Aumento da produtividade por meio de indices de bem-estar animal
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Figura 46 — Indicacdo do fluxo de mensagem para extracdo do requisito de interoperabilidade - ID 03 -
Missdo: Aumento da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Tabela 19 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 03 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descrigao
ID 03
Classe Interoperabilidade

Suieit SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
ujeito
! em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacao da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade
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Condicado da interoperabili-

dade )
INDEXT deve interoperar com BEP - Bovine Electronic
Platform para envio de informagoes (processo de envio inde-
pendente), considerando para o envio que o envio da mensa-

Descricao textual detalhada gem ¢é realizado de modo independente, INDEXT envia uma
mensagem para BEP - Bovine Electronic Platform; e con-
siderando para o recebimento que BEP - Bovine Electronic
Platform recebe uma mensagem de INDEXT.

Rastreabilidade Piscina(INDEXT) /Evento(Retorno da transmisséo)

O terceiro requisito de interoperabilidade estd indicado em amarelo na Figura 47
e é extraido a partir do fluxo mensagem que possui como elemento de origem uma tarefa
para requisitar indicadores de bem-estar animal do constituinte Aplicativo Mobile e como
destino um evento de inicio de recebimento de mensagem com rétulo “Requisi¢cao para

consulta de indices de bem-estar animal” do constituinte Dojot.

Comparado com o segundo requisito extraido, é possivel observar que os campos
preenchidos sao similares, como a acao, quantidade de mensagens enviadas e quantidade
de mensagens recebidas. Isso ocorre porque essas informagoes, independentemente do
tipo de elemento, sao passiveis de analise. Neste caso, de forma similar ao requisito 01
existe o vinculo de um evento de borda de erro associado, preenchendo assim o seu valor.
No entanto, no caso desse requisito, haveria a possibilidade do preenchimento de mais
campos ou outros valores, caso existissem eventos intermediarios de borda de tempo,
objetos vinculados ou o atributo de multiplicidade definido para o elemento, por se tratar

de uma tarefa.

Assim, ap0ds a execucao do algoritmo e preenchimento dos campos, é possivel obter
a especificacao do requisito extraido. As Tabelas 20 e 21 exibem as versoes detalhada e

compacta, respectivamente, do terceiro requisito de interoperabilidade extraido.

Tabela 20 — Requisito de Interoperabilidade extraido manualmente - ID 15 - Missdo: Aumento da produ-

tividade por meio de indices de bem-estar animal

Grupo de

Campo Descricao
Campos

ID 15

Classe Interoperabilidade

SoS - Monitoramento de produtividade e bem-
Sujeito estar animal em sistemas de integracao Lavoura-

Pecuéaria-Floresta
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Continuacgao da pagina anterior

Grupo de

Campos

Campo

Descricao

Acao

Aplicativo Mobile deve interoperar com Dojot

para Requisitar indicadores de bem estar animal

Informacdo da mensa-
gem relacionada a inte-

roperabilidade

Condicao da interopera-
bilidade

Envio

Quantidade de mensa-

gens enviadas

Aplicativo Mobile envia uma mensagem para
Dojot

Restricoes de tempo
para envio da mensa-

gem

Origem dos dados du-
rante o envio da mensa-

gem

Falha durante o envio

da mensagem

Caso ocorra uma falha durante a interoperabi-
lidade, a transmissao da mensagem ¢é interrom-

pida e o tratamento de erro é executado

Fluxo de envio de men-

sagem de modo privado

Recebimento

Quantidade de mensa-
gens recebidas por um

mesmo constituinte

Dojot recebe uma mensagem de Aplicativo Mo-
bile

Restrigbes de tempo

para recebimento da

mensagem

Destino dos dados du-
rante o recebimento da

mensagem

Falha durante o recebi-

mento da mensagem

Fluxo de recebimento
de mensagem de modo

privado

Rastreabilidade

Tarefa(Requisitar indicadores de bem estar ani-
mal)/Evento(Requisi¢do para consulta de indi-

ces de bem estar animal)
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Y I

Figura 47 — Indicac¢do do fluxo de mensagem para extracido do requisito de interoperabilidade - ID 15 -
Missdo: Aumento da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Tabela 21 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 15 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descrigao
1D 15
Classe Interoperabilidade

Suieit SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
ujeito
! em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacdo da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicdo da interoperabili-
dade

Aplicativo Mobile deve interoperar com Dojot para Requi-
sitar indicadores de bem estar animal, considerando para o
envio que Aplicativo Mobile envia uma mensagem para Do-
Descricao textual detalhada jot e caso ocorra uma falha durante a interoperabilidade,
a transmissdo da mensagem é interrompida e o tratamento
de erro é executado; e considerando para o recebimento que

Dojot recebe uma mensagem de Aplicativo Mobile.

Tarefa(Requisitar ~ indicadores de bem estar ani-

Rastreabilidade mal)/Evento(Requisicio para consulta de indices de

bem estar animal)

O quarto requisito de interoperabilidade estd indicado em amarelo na Figura 48 e é

extraido a partir do fluxo mensagem que possui como elemento de origem um evento de fim
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de envio de mensagem do constituinte Dojot e como destino uma tarefa de recebimento
de mensagem para receber indicadores de bem-estar animal do constituinte Aplicativo
Mobile. Esse requisito possui os mesmos campos preenchidos que o requisito anterior.
As diferencas sao o momento do tratamento de erro, que neste requisito sera durante o
recebimento e o tipo de evento, sendo que no terceiro requisito é um evento de inicio e,
neste quarto requisito, ¢ um evento de término. No entanto, ao analisar o algoritmo de
extracao, nota-se que o tipo de evento nao é levado em consideragao. Isso ocorre porque o
requisito contempla apenas o contexto do momento de envio ou recebimento, e, portanto,

o tipo de evento nao afeta as informacgoes presentes no requisito para sua interpretacao.

Dessa forma, apds a execucao do algoritmo e preenchimento dos dados, é possivel
obter a especificacao do requisito extraido. As Tabelas 22 e 23 exibem as versoes detalhada

e compacta da especificacdo do quarto requisito de interoperabilidade extraido.

10T AGENT - METOS

10T AGENT - INDEXT

Estagao ECOD3

10T AGENT - COMMA

Figura 48 — Indicacdo do fluxo de mensagem para extracdo do requisito de interoperabilidade - ID 18 -
Missdo: Aumento da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Tabela 22 — Requisito de Interoperabilidade extraido manualmente - ID 18 - Missdo: Aumento da produ-

tividade por meio de indices de bem-estar animal

Grupo de

Campo Descricao
Campos

1D 18

Classe Interoperabilidade

SoS - Monitoramento de produtividade e bem-
Sujeito estar animal em sistemas de integragao Lavoura-

Pecuaria-Floresta

~ Dojot deve interoperar com Aplicativo Mobile
Acéo .
para Enviar resultados




5.8. FEstudo de caso: Aplica¢io das diretrizes em um PoP Real

Continuagao da pagina anterior

Grupo

Campos

de

Campo

Descricao

Informacdo da mensa-
gem relacionada a inte-

roperabilidade

Condicao da interopera-
bilidade

Envio

Quantidade de mensa-

gens enviadas

Dojot envia uma mensagem para Aplicativo Mo-
bile

Restrigoes de tempo
para envio da mensa-

gem

Origem dos dados du-
rante o envio da mensa-

gem

Falha durante o envio

da mensagem

Fluxo de envio de men-

sagem de modo privado

Recebimento

Quantidade de mensa-
gens recebidas por um

mesmo constituinte

Aplicativo Mobile recebe uma mensagem de Do-

jot

Restricbes de tempo

para recebimento da

mensagem

Destino dos dados du-
rante o recebimento da

mensagem

Falha durante o recebi-

mento da mensagem

Caso ocorra uma falha durante a interoperabi-
lidade, o recebimento da mensagem ¢ interrom-

pido e o tratamento de erro é executado

Fluxo de recebimento
de mensagem de modo

privado

Rastreabilidade

Evento(Enviar resultados)/Tarefa(Receber indi-

cadores de bem estar animal)
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Tabela 23 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 18 - Missao: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descricao
ID 18
Classe Interoperabilidade

Suieit SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
ujeito
! em sistemas de integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacao da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicao da interoperabili-
dade

Dojot deve interoperar com Aplicativo Mobile para Enviar
resultados, considerando para o envio que Dojot envia uma
mensagem para Aplicativo Mobile; e considerando para o
Descricao textual detalhada recebimento que Aplicativo Mobile recebe uma mensagem de
Dojot e caso ocorra uma falha durante a interoperabilidade,
o recebimento da mensagem ¢ interrompido e o tratamento

de erro é executado.

. Evento(Enviar resultados)/Tarefa(Receber indicadores de
Rastreabilidade .
bem estar animal)

Por fim, é importante observar que o Modelo Detalhado da Missao “Aumento da
produtividade por meio de indices de bem-estar animal” possui elementos de envio e re-
cebimento de mensagens que nao tem um fluxo de mensagem, como a tarefa “Transmitir
lista temporaria para gateway” ou o evento intermediario “Receber lista temporaria” do
constituinte Ballpass. Isso significa que existem trocas de mensagem de modo interno
dentro do constituinte e, portanto, nao ha interoperabilidade. Assim, esses elementos nao
sao analisados devido ao primeiro passo do algoritmo, que consiste na identificacao dos
fluxos de mensagem e, a partir dessa identificacdao, os elementos relacionados ao envio e
recebimento sao analisados para a extracao do requisito de interoperabilidade correspon-

dente.

5.3.1 Ameacas a validade

Em relacao as ameacgas a validade do estudo de caso realizado, destacam-se as
seguintes: (i) Apenas um especialista em BPMN aplicou as diretrizes da abordagem pro-
posta, o que pode afetar os resultados e gerar um viés principalmente na analise dos
elementos BPMN do Modelo Detalhado de Missao para a geracao dos requisitos. Para
mitigar essa ameaca, um engenheiro de requisitos do SoS aprovou os requisitos resultan-

tes. (ii) A sele¢@o do cenério pode ser uma ameaca, ou seja, o PoP considerado no estudo.



5.4. Prova de conceito: Ferramenta de Extracao de Requisitos de Interoperabilidade baseada em PoR19

Para contorné-la, foi escolhido um PoP real, extremamente 1til para a organizacao envol-
vida e que é automatizado por sistemas que possuem caracteristicas de SoS. (iii) Como
as diretrizes propostas foram aplicadas em apenas um estudo de caso, os resultados nao
podem ser generalizados. No entanto, uma vez que o PoP e o SoS utilizados no estudo sao
reais, os resultados obtidos e as contribui¢oes evidenciadas podem ser 1teis para contex-
tos similares, pois permitiram observar a capacidade das diretrizes propostas na extracao

sistematica de requisitos de interoperabilidade a partir de modelos do PoP.

5.4 Prova de conceito: Ferramenta de Extracao de Requisitos de

Interoperabilidade baseada em PoP

Com o objetivo de automatizar o processo de extragao de requisitos interoperabi-
lidade e validar as diretrizes definidas, foi realizada uma prova de conceito por meio da
construcao de uma ferramenta denominada PoP-IRE - PoP-based Interoperability Requi-
rements Extraction). Essa ferramenta foi desenvolvida como um novo médulo na ferra-
menta PoP Modeler (Segao 2.5.3 do Capitulo 2) com o objetivo de extrair os requisitos
de interoperabilidade a partir de Modelos Detalhados de Missao de PoP cadastrados na

ferramenta.

Com isso, a ferramenta PoP Modeler além de ser utilizada por analistas de negocio
de aliancas de organizacgoes para o gerenciamento e a modelagem de PoP, também podera
ser utilizada por engenheiros de requisitos de SoS que desejam conhecer os requisitos de

interoperabilidade necessarios aos SoS que automatizam os PoP.

Para a construgao da PoP-IRE foram adotadas as mesmas arquitetura e tecnologias
de backend (Framework Laravel Lumen e PostgreSQL) e frontend (React e Material 10)

utilizadas no desenvolvimento da PoP Modeler.

A ferramenta possui registro open source e seu cédigo pode ser acessado nos re-
positérios publicos https://github.com/popmodeler/backend e https://github.com/
popmodeler/frontend, de modo complementar a documentacao da ferramenta pode ser

visualizada no endereco https://popmodelerdoc.ledes.net.

A extragao de requisitos de interoperabilidade de um SoS tem como fonte de infor-
macao cada Modelo Detalhado de Missao de um PoP correspondente. Como pré-requisito
para o uso da ferramenta desenvolvida neste trabalho, esse modelo deve estar armaze-
nado em um arquivo no formato .bpmn que é uma estruturagdo em XML padronizada
pela OMG (2014a). Na construgdao da ferramenta, foi necessario mapear a estrutura em

XML utilizada para definicao de cada elemento em BPMN de acordo com as ferramentas


https://github.com/popmodeler/backend
https://github.com/popmodeler/frontend
https://github.com/popmodeler/frontend
https://popmodelerdoc.ledes.net
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utilizadas para gerar o Modelo Detalhado de Missdo, sendo a Bizzagi' e bpmn.io?.

5.4.1 Requisitos Funcionais

A ferramenta PoP-IRE tem como publico-alvo analistas de requisitos de SoS, en-
genheiros de SoS e outros interessados na extracao de requisitos de interoperabilidade de
SoS. Os requisitos funcionais definidos para serem contemplados pela ferramenta estao

elencados a seguir:

o RF-1: A ferramenta deve permitir a extragao de requisitos de interoperabilidade de

um SoS a partir de cada Modelo Detalhado de Missao de um PoP correspondente.

o RF-2: A ferramenta deve permitir o download da especificagdo dos requisitos ex-

traidos nos idiomas portugués e inglés em um arquivo no formato CSV.

o RF-3: A ferramenta deve permitir o download da especificacdo dos requisitos ex-

traidos no formato detalhado ou compacto.

o RF-4: A ferramenta deve utilizar como fonte de informagao Modelos Detalhados de

Missao construidos nas ferramentas BPMN.io ou Bizagi.

E importante notar que a ferramenta PoP-IRE ndo realiza a traducdo das in-
formagoes extraidas para a especificacao do requisito, mas apenas altera as informacoes
estaticas (campos e descrigoes pré-definidas) da especificagao do requisito no idioma de
interesse do usuario. Por exemplo, o nome dos campos “Classe” ou “Quantidade de men-
sagens enviadas” ou a descricao de um campo “Fluxo de recebimento de mensagem de
modo privado” com o formato textual estatico “O envio da mensagem ¢é realizado de modo

independente” sao traduzidos para o idioma escolhido.

Sendo assim, caso o rétulo de um elemento BPMN esteja em portugués e o idioma
selecionado para extracao for em inglés, essa informagao obtida do rétulo ird permanecer
em portugués. Desta forma, o usudrio deve selecionar o idioma de acordo com aquele
adotado no Modelo Detalhado de Missao selecionado para a extracao, a fim de obter uma

especificacao de requisitos adequada.

5.4.2 Interface de Usuario e Usabilidade

Como passo inicial para a extracao de requisitos de interoperabilidade, é necessario
definir pelo menos um Modelo Detalhado de Missao do PoP de interesse na ferramenta

PoP Modeler, que ¢é a fonte de informacao fundamental para a extragao desses requisitos

https://www.bizagi.com/
2 nhttps://bpmn.io/


https://www.bizagi.com/
https://bpmn.io/
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pela ferramenta PoP-IRE. Para isso, é necessario registrar uma Alianca de Negodcios na
PoP Modeler, definindo inicialmente quais sao os membros dessa alianca e quais sao os
PoP da alianga. Para cada PoP definido, é necessario especificar suas missoes e, para cada
missao, indicar quais sao os processos de negocio ou PoP de cada sistema constituinte
envolvido para o alcance dessa missao. As instrucoes para a realizacdo de cada passo
estao presentes na documentacao da ferramenta disponivel em http://popmodelerdoc.

ledes.net.

Todas as informagoes sobre a alianga de organizagoes e sobre os seus PoP sao
necessarias para a criagao do Modelo Detalhado de cada Missao de um PoP, pois esse
modelo é formado pelo merge dos XML correspondentes aos processos de negdcio ou PoP

constituintes envolvidos na missao, resultando em um tnico XML.

A ferramenta PoP Modeler permite a geracao automaética do Modelo Detalhado
de cada Missao do PoP, caso todos os processos constituintes estejam registrados na
ferramenta, ou permite que seja carregado um Modelo Detalhado de Missao ja pronto

para ser vinculado a uma missao.

A Figura 49 ilustra o médulo Modelagem de PoP (PoP Modeling) da PoP Modeler,
que realiza a criacao ou carregamento desse modelo. Caso seja gerado automaticamente
pela ferramenta, o usuario devera ajustar a modelagem para inserir os fluxos de mensagem
existentes entre os processos constituintes, devido a limitagao da ferramenta apontada na
Secao 2.5.3 do Capitulo 2.

BUSINESS ALLIANCE MANAGEMENT POP MANAGEMENT POP MODELING ABOUT Welcome Murile Costa

POP OVERALL VIEW T - frti & - =
o : H Collaboration
POP MISSIONS VIEW i_“ General
4 Documentafion
- >
«‘ ‘0 . Element documentation
7
)
[

BPMN.iD

POP MISSION DETAILED MODEL SAVE POP MISSION DETAILED MODEL DOWNLOAD POP MISSION DETAILED MODEL ADD VARIABILITY CONSTRAINTS MODEL

Figura 49 — Médulo da ferramenta PoP Modeler para a Modelagem do Modelo Detalhado de Missao
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Com a fonte de informacao para a extracao dos requisitos definida, é necessario
acessar o Modulo de Gerenciamento de PoP (PoP Management), na aba de listagem de
PoP (Show PoP), para visualizar as missdes definidas para um determinado PoP. Para
cada missao exibida, ha um botao de acoes da missao que exibe a opcao Fxtract Interope-
rability Requirements para a extracao dos requisitos de interoperabilidade correspondentes

aquela missao, conforme indicado na Figura 50.

BUSINESS ALLIANCE MANAGEMENT POP MANAGEMENT POP MODELING ABOUT Welcome Murilo Costa

SHOW BUSINESS PROCESS MODEL

Business Alliances
SHOW POP
Name Menu

v iCommerce [+]

~ Brazilian Public Health System [+]

Name Description Menu
~ Brazilian Public Heafth PoP Brazilian Public Heslth POP refersto

PoP Mission

Name Description Status Menu

- Mission essential when there ar
Reducing patient waiting :

~ e requiring to urgently find eloser and
ime for s hesphiaizaven af patients, while a proper distributios

crisis and resources overload by
table beds for a large number able
lesirable.

Add Constituent Process

Offer better
v hospitalization cenditions Offer better hospitalization conditions for patiems
for patients

Add PoP as Constituent Process
Extract Interoperability Requirements

Extract Fault Tolerance Requirements

v Brazilian Public Ministry System

Update

Delete

Figura 50 — Médulo da ferramenta PoP Modeler para Gerenciamento de PoP

Ao acessar a opcao indicada, uma nova tela é exibida com as opg¢oes disponiveis
para a extragdo de requisitos, sendo a escolha do idioma (portugués ou inglés) e o tipo
de extragao (compacta ou detalhada), conforme apresentado na Figura 51. Nessa tela
também ¢é exibido o botao para confirmar a extracao dos requisitos. Caso a extragao
ocorra com sucesso, sera exibido um botao para realizar o download do resultado no

formato de arquivo CSV.

5.4.3 Validacao e Discussao

A primeira etapa de validagdo da ferramenta PoP-IRE teve como objetivo com-
parar as especificagdes dos requisitos extraidos manualmente (Segao 5.3) com as especifi-
cagoes dos requisitos extraidos de forma automatizada pela ferramenta, a fim de verificar

se as especificagoes geradas possuem o mesmo resultado ou resultado similar.

Para isso, apds a conclusao da implementagao da ferramenta desenvolvida neste
trabalho como um moédulo da PoP Modeler, disponivel no link http://popmodeler.

ledes.net, foi necessario inserir todas as informacoes para a criacdo da Alianga Embrapa,
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Extract Interoperability Requirements
Language Type:

Portuguese - Detailed -

EXTRACT
CLOSE
- e a—

Download CSV File

Figura 51 — Médulo da ferramenta PoP Modeler para Extracdo dos Requisitos de Interoperabilidade de
SoS correspondente a missdo do PoP selecionada

bem como o PoP Bem-estar Animal e o Modelo Detalhado da Missao “Aumento da
produtividade por meio de indices de bem-estar animal” desse PoP. Isso foi necessario uma
vez que a criacao desse modelo foi feita antes do desenvolvido do médulo Modelagem de
PoP (PoP Modeling da PoP Modeler, que foi construido em um outro trabalho (FRANCO;
MATTIA, 2023).

Posteriormente, a geracao dos requisitos de interoperabilidade da missao “Aumento
da produtividade por meio de indices de bem-estar animal” do PoP Bem-estar Animal
foi selecionada na ferramenta. O resultado obtido contendo as especificagbes dos quatro
requisitos de interoperabilidade extraidos de modo automatizado (cuja fonte de informa-
¢ao é a mesma daqueles quatro requisitos extraidos manualmente e apresentados na se¢ao

anterior) é apresentado nas Tabelas 24, 25, 26 e 27.

Nessas tabelas sdo apresentadas uma coluna contendo o contetido da especificagao
resultante da extragao manual e outra coluna com o contetido da especificacao obtida a
partir da extracao automatica. Uma diferenga notavel entre ambas especificagdes é encon-
trada na definicao do ID. Os requisitos extraidos de forma automatizada utilizam o ID
herdado do fluxo de mensagem, o qual possui um carater inico. Esse mecanismo adotado
para a identificacao dos requisitos extraidos automaticamente oferece uma maneira adi-

cional de manter a rastreabilidade do requisito, uma vez que é definido um requisito de
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interoperabilidade para cada fluxo de mensagem. Essa informacao é acessivel apenas ao

analisar o arquivo XML do Modelo Detalhado de Missao. Portanto, caso a extracao seja

feita manualmente, ndo se torna um passo previsto ou obrigatorio, o que ocasionou na

adocao de um ID tnico incremental indicado pelo engenheiro de requisitos do SoS. Outro

ponto importante é a definicao do campo “Sujeito”, que é obtido do banco de dados da

PoP Modeler considerando o nome do PoP vinculado & missao como o nome do SoS uma

vez que essa ferramenta nao possui o nome do SoS registrado.

Tabela 24 — Comparativo entre as especificagbes do requisito de interoperabilidade - ID 01 - Missao:

Aumento da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Transmitir lista de pe-

sos dos bovinos

Grupo de B Extracdo Automaéa-
Campo Extracdo Manual .
Campos tica
1D 01 Flow_ 12fnj8w
Classe Interoperabilidade Interoperabilidade
SoS - Monitoramento | SoS - Monitoramento
de produtividade e | de produtividade e
o bem-estar animal em | bem-estar animal em
Sujeito ) ) _ ] ] _
sistemas de integracdo | sistemas de integragao
Lavoura-Pecuéria- Lavoura-Pecuaria-
Floresta Floresta
BallPass deve interope- | BallPass deve interope-
Acs rar com COIMMA para | rar com COIMMA para
¢ao

Transmitir lista de pe-

sos dos bovinos

Informacdo da mensa-
gem relacionada a inte-

roperabilidade

Condicao da interopera-
bilidade

Quantidade de mensa-

gens enviadas

BallPass envia uma
mensagem para
COIMMA

BallPass envia uma
mensagem para
COIMMA

Restricbes de tempo
para envio da mensa-

gem

Origem dos dados du-
rante o envio da mensa-

gem

Os dados sao obtidos a
partir de um reposito-
rio de dados: Reposito-
rio de pesagem dos bo-

vinos

Os dados sdo obtidos a
partir de um reposito-
rio de dados: Reposito-
rio de pesagem dos bo-

vinos
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Continuagao da pagina anterior

Envio

Falha durante o envio

da mensagem

Caso ocorra uma falha
durante a interoperabi-
lidade, a transmissao da
mensagem € interrom-
pida e o tratamento de

erro é executado

Caso ocorra uma falha
durante a interoperabi-
lidade, a transmissdo da
mensagem € interrom-
pida e o tratamento de

erro é executado

Fluxo de envio de men-

sagem de modo privado

Recebimento

Quantidade de mensa-
gens recebidas por um

mesmo constituinte

COIMMA recebe uma

mensagem de BallPass

COIMMA recebe uma

mensagem de BallPass

Restricbes de tempo

para recebimento da

mensagem

Destino dos dados du-
rante o recebimento da

mensagem

Falha durante o recebi-

mento da mensagem

Fluxo de recebimento

de mensagem de modo

O recebimento da men-

sagem ¢é realizado de

-0

mensagem € realizado

recebimento da

Piscina (COIMMA)

privado modo independente de modo independente
Tarefa (Transmitir lista | Task (Transmitir lista
- Rastreabilidade de pesos dos bovinos) / | de pesos dos bovinos) /

Participant (COIMMA)

Tabela 25 — Comparativo entre as especificagoes do requisito de interoperabilidade - ID 03 - Missao:

Aumento da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

sistemas de integracao
Lavoura-Pecuéria-

Floresta

Grupo de _ Extracdo Automa-
Campo Extragao Manual .
Campos tica
1D 03 Flow__1xuctgh
Classe Interoperabilidade Interoperabilidade
SoS - Monitoramento | SoS - Monitoramento
de produtividade e | de produtividade e
o bem-estar animal em | bem-estar animal em
Sujeito

sistemas de integracao
Lavoura-Pecuéria-

Floresta
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Continuacgao da pagina anterior
INDEXT deve intero- | INDEXT deve intero-
perar com BEP - Bo- | perar com BEP - Bo-
~ vine Electronic Plat- | vine Electronic Plat-
Agdo form para envio de in- | form para envio de in-
formagoes (processo de | formagoes (processo de
envio independente) envio independente)
- Informacdo da mensa-
gem relacionada & inte- | - -
roperabilidade
Condigao da interopera-
bilidade ) )
INDEXT envia uma | INDEXT envia uma
Quantidade de mensa- | mensagem para BEP | mensagem para BEP
gens enviadas - Bovine Electronic | - Bovine Electronic
Platform Platform
Restricbes de tempo
para envio da mensa- | - -
gem
Origem dos dados du-
rante o envio da mensa- | - -
gem
Falha durante o envio
Envio da mensagem ] )

Fluxo de envio de men-

sagem de modo privado

O envio da mensagem é
realizado de modo inde-

pendente

O envio da mensagem é
realizado de modo inde-

pendente

Quantidade de mensa-
gens recebidas por um

mesmo constituinte

BEP -

tronic Platform recebe

Bovine Elec-

uma mensagem de IN-
DEXT

BEP -

tronic Platform recebe

Bovine Elec-

uma mensagem de IN-
DEXT

Restricbes de tempo
para recebimento da

mensagem

Destino dos dados du-
rante o recebimento da

mensagem

Falha durante o recebi-

mento da mensagem
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Recebimento

Continuagao da pagina anterior

Fluxo de recebimento

de mensagem de modo

privado
Piscina (INDEXT) / | Participant (INDEXT)
- Rastreabilidade Evento (Retorno da | / Event (Retorno da
transmissao) transmissao)

Tabela 26 — Comparativo entre as especificagoes do requisito de interoperabilidade - ID 15 - Missao:

Aumento da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

dores de bem estar ani-

mal

Grupo de _ Extracdo Automa-
Campo Extracao Manual .
Campos tica
1D 15 Flow Oxmwzdd
Classe Interoperabilidade Interoperabilidade
SoS - Monitoramento | SoS - Monitoramento
de produtividade e | de produtividade e
o bem-estar animal em | bem-estar animal em
Sujeito ) ) ~ ) ) ~
sistemas de integracdo | sistemas de integracdo
Lavoura-Pecudria- Lavoura-Pecuéria-
Floresta Floresta
Aplicativo Mobile deve | Aplicativo Mobile deve
interoperar com Dojot | interoperar com Dojot
Acao para Requisitar indica- | para Requisitar indica-

dores de bem estar ani-

mal

Informacdo da mensa-
gem relacionada a inte-

roperabilidade

Condigao da interopera-
bilidade

Quantidade de mensa-

gens enviadas

Aplicativo Mobile en-
via uma mensagem para
Dojot

Aplicativo Mobile en-
via uma mensagem para
Dojot

Restricbes de tempo
para envio da mensa-

gem

Origem dos dados du-
rante o envio da mensa-

gem
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Continuacgao da pagina anterior
Caso ocorra uma falha | Caso ocorra uma falha
durante a interoperabi- | durante a interoperabi-
Falha durante o envio | lidade, a transmissao da | lidade, a transmissao da
da mensagem mensagem € interrom- | mensagem ¢ interrom-
Frvio pida e o tratamento de | pida e o tratamento de
erro é executado erro é executado
Fluxo de envio de men-
sagem de modo privado ) )
Quantidade de mensa- | Dojot recebe uma men- | Dojot recebe uma men-
gens recebidas por um | sagem de Aplicativo | sagem de Aplicativo
mesmo constituinte Mobile Mobile
Restricbes de tempo
para recebimento da | - -
mensagem
Destino dos dados du-
rante o recebimento da | - -
mensagem
Falha durante o recebi-
Recebimento| mento da mensagem ) )
Fluxo de recebimento
de mensagem de modo | - -
privado
Tarefa (Requisitar indi- | Activity (Requisitar in-
cadores de bem estar | dicadores de bem estar
. animal) / Evento (Re- | animal) / Event (Re-
- Rastreabilidade
quisicdo para consulta | quisicdo para consulta
de indices de bem estar | de indices de bem estar
animal) animal)

Tabela 27 — Comparativo entre as especificagoes do requisito de interoperabilidade - ID 18 - Misséo:

Aumento da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Grupo de B Extracado Automaéa-
Campo Extracao Manual .

Campos tica
1D 18 Flow_ lafgpdp
Classe Interoperabilidade Interoperabilidade
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Continuagao da pagina anterior

SoS - Monitoramento
de produtividade e

bem-estar animal em

Sujeito -

sistemas de integracao

Lavoura-Pecuéria-

Floresta

Dojot deve interoperar | Dojot deve interoperar
Acao com Aplicativo Mobile | com Aplicativo Mobile

para Enviar resultados

para Enviar resultados

Informagdo da mensa-
gem relacionada a inte-

roperabilidade

Condigao da interopera-
bilidade

Envio

Quantidade de mensa-

gens enviadas

Dojot envia uma men-
sagem para Aplicativo
Mobile

Dojot envia uma men-
sagem para Aplicativo
Mobile

Restrigcoes de tempo
para envio da mensa-

gem

Origem dos dados du-
rante o envio da mensa-

gem

Falha durante o envio

da mensagem

Fluxo de envio de men-

sagem de modo privado

Quantidade de mensa-
gens recebidas por um

mesmo constituinte

Aplicativo Mobile re-
cebe uma mensagem de

Dojot

Aplicativo Mobile re-
cebe uma mensagem de

Dojot

Restricbes de tempo
para recebimento da

mensagem

Destino dos dados du-
rante o recebimento da

mensagem
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Continuacgao da pagina anterior
Caso ocorra uma falha | Caso ocorra uma falha
durante a interoperabi- | durante a interoperabi-
Falha durante o recebi- | lidade, o recebimento da | lidade, o recebimento da
mento da mensagem mensagem € interrom- | mensagem ¢ interrom-
pido e o tratamento de | pido e o tratamento de
Recebimento erro é executado erro é executado

Fluxo de recebimento
de mensagem de modo

privado

Rastreabilidade

Evento (Enviar resulta-
dos) / Tarefa (Receber
indicadores de bem es-

tar animal)

Event (Enviar resulta-
dos) / Activity (Rece-
ber indicadores de bem

estar animal)

Em relagao as informagoes extraidas, de modo geral, temos o mesmo resultado
para ambos os casos (especificagdo obtida da extracdo manual ou automética), com pre-
enchimento equivalente de todos os campos da especificagao do requisito, tanto no formato

detalhado quanto no compacto.

No entanto, é importante observar uma diferenca nos campos ID e Rastreabilidade,
que utilizam o nome do elemento BPMN presente no arquivo. Este nome esta no idioma
inglés, e, portanto, quando a extracao dos requisitos é feita em portugués, essas informa-
¢oes nao sao traduzidas para evitar a perda de rastreabilidade, mantendo a nomenclatura

do elemento original obtido do Modelo Detalhado de Missao.

A segunda etapa de validagao da PoP-IRE teve como objetivo analisar os requisitos
de interoperabilidade elicitados de forma automatizada da missao “Aumento da produtivi-
dade por meio de indices de bem-estar animal” do PoP “Monitoramento de produtividade
e bem-estar animal em sistemas de integragao lavoura-pecuaria-floresta” em relacao a sua
completude, alinhamento ao negocio, utilidade dentro do contexto do SoS e clareza para

entendimento das informacoes.

Além disso, visou avaliar o médulo PoP-IRE quanto a facilidade de uso, utilidade
para a elicitacao dos requisitos e recomendagao para outros especialistas de SoS. Para isso,
criou-se um questionario com o apoio da ferramenta Google Forms, conforme descrito no
Apéndice F. O questionario foi elaborado com base no Modelo de Aceitagdo de Tecnologia
(Technology Acceptance Model - TAM) (MARANGUNIC; GRANIC, 2015) e enviado ao

especialista de SoS responsavel pelo PoP analisado.

Como resultado, o especialista concordou totalmente que os requisitos de intero-
perabilidade extraidos pela ferramenta sao completos, claros, alinhados ao negocio e ha

potencial de utilizagdo dos requisitos para o aprimoramento do SoS. No entanto, em re-
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lacao a utilidade dos requisitos, o especialista concordou parcialmente, justificando que
alguns campos nao preenchidos da especificagdo dos requisitos, como “Condi¢ao da In-
teroperabilidade”, poderiam auxiliar no entendimento da interoperabilidade. Salienta-se
que esses campos nao foram preenchidos pois sao obtidos a partir da existéncia de acordos
entre as organizagoes dos sistemas constituintes, como detalhado na variante dos cenarios
abstratos (Capitulo 4, Segao 4.3.7) através do uso do elemento BPMN objeto de dados
(data object), que por sua vez nao foi utilizado na modelagem do Modelo Detalhado de

Missdo analisado.

Ao analisar a ferramenta, o especialista concordou completamente em relagao a
sua utilidade para auxiliar na extragao de requisitos e em sua recomendacao para outros
engenheiros de SoS. No entanto, concordou parcialmente em relacao a facilidade de uso,
justificando que so foi possivel realizar a extragdo com o apoio do manual disponibilizado,
uma vez que a funcionalidade nao estd exposta em um modulo da ferramenta para um

uso mais intuitivo.

Com base nas avaliacoes conduzidas, é possivel constatar que as diretrizes de
extracdo da abordagem proposta e a ferramenta de apoio sdo eficientes. Elas podem
fornecer um alinhamento desses requisitos de interoperabilidade de SoS ao negdcio. Isso
ocorre porque a ferramenta é capaz de gerar o modelo detalhado de missao a partir
das informacgoes contidas nos processos de negocio. Esse modelo serve como fonte de
informagao para a elicitacao automatizada de requisitos de interoperabilidade. Por sua
vez, esses requisitos refletem as iteracoes necessarias para viabilizar o alcance de uma
determinada missao do PoP. Portanto, a ferramenta fornece informacdes tteis para o

avango de discussoes técnicas e para a concepcao da interoperabilidade dentro do SoS.

5.4.4 Ameacas a validade

Em relagao as ameagas a validade da prova de conceito, destacam-se as seguintes:
(i) quantidade reduzida de participantes devido o contexto do SoS utilizado. Para mitigar
essa ameaca, trés especialistas em SoS do grupo de pesquisa validaram previamente a
ferramenta e o formulario da avaliagdo em um piloto; (ii) comparativo do resultado da
extragao dos requisitos de forma manual no estudo de caso com o resultado obtido pela
ferramenta pode causar um viés na analise. Para mitigar essa ameaca, os requisitos gerados
para comparacao foram validados também pelos mesmos especialistas em relagdo aos
pontos de similaridade; e (iii) extracdo dos requisitos comprometida: para tratar essa
ameaga, observou-se a conformidade do Modelo Detalhado de Missao utilizado com os

cenarios abstratos de interoperabilidade (Capitulo 4).
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5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi definido um conjunto de diretrizes para a extracao de requisitos
nao funcionais de interoperabilidade de SoS a partir da anélise de cada Modelo Detalhado
de Missao de um determinado PoP. Para isso, foram analisados os elementos BPMN que
foram incorporados na extensao do metamodelo do PoP, bem como proposto o formato
do requisito e o algoritmo para realizar a extracao de todos os requisitos presentes no

modelo.

Com a definicdo do algoritmo, um estudo de caso foi realizado com o objetivo
de extrair requisitos de um PoP real ja conhecido no trabalho. Com este estudo, foi
possivel identificar as semelhancas apontadas entre a andlise e extracao de informacgoes
dos elementos de envio e recebimento, assim como uma ordem para o preenchimento das

informacoes do requisito.

Com o conhecimento obtido, foi realizado o desenvolvimento de um novo médulo
na ferramenta PoP Modeler, que possibilita a extragdo automatizada dos requisitos de
interoperabilidade de SoS. Em seguida, foi feita uma analise e discussao do resultado pro-
duzido pela ferramenta com o resultado obtido no estudo de caso, utilizando o mesmo
Modelo Detalhado de Missao, o que indicou um resultado favoravel para ambas as extra-
¢oes, contribuindo para o alcance da interoperabilidade nos niveis sintatico e semantico no
contexto do SoS envolvido. No préximo capitulo é apresentada a conclusao deste trabalho,

com a explanacao de suas contribuigoes, limitagoes e trabalhos futuros.
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6 Conclusao

6.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta as conclusoes deste trabalho. As principais contribuigoes
do estudo estao descritas na Se¢ao 6.2. Os desafios e limitagoes encontrados durante a
sua execucao sao discutidos na Secao 6.3. Por fim, a Secdo 6.4 apresenta as perspectivas
de trabalhos futuros, delineadas a partir das discussoes sobre os desafios e limitacoes

identificados.

6.2 Contribuicoes

Este trabalho de mestrado contribui de maneira significativa para o avango tanto
do entendimento da interoperabilidade em SoS a partir do nivel de negécio de aliangas
de organizacoes, bem como da Engenharia de Requisitos de SoS, particularmente nos
processos de elicitagao e especificagao. Foram desenvolvidos artefatos que facilitam a apli-
cagao da abordagem proposta para extragao sistematica e automatica de requisitos de
interoperabilidade de SoS. Constatou-se que os requisitos de interoperabilidade de SoS
podem ser identificados desde as fases iniciais do desenvolvimento do SoS, uma vez que
sao baseados em modelos do PoP, elaborados a partir dos processos de negbcio de cada

sistema constituinte necessario para o alcance das missoes do SoS.

O mapeamento sistematico conduzido no d&mbito deste trabalho (COSTA; PAIVA;
CAGNIN;, 2022) desempenhou um papel crucial na identificagdo das metodologias exis-
tentes para a extragao de requisitos de interoperabilidade em SoS. Este estudo secundéario
nao apenas revelou as abordagens atualmente disponiveis, mas também destacou uma
lacuna significativa em relagdo ao uso de informacoes de modelos de processos de negocio
para esse fim especifico. Esse resultado foi fundamental para motivar e justificar a aborda-
gem definida neste trabalho, uma vez que as caracteristicas inerentes aos SoS demandam

uma metodologia de extracao de requisitos diferenciada das metodologias tradicionais
(NCUBE; LIM, 2018).

As parcerias estabelecidas com a Embrapa Gado de Corte e a Agéncia de Tec-
nologia e Informacao (Agetic) da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul foram
inestimaveis e primordiais para compreender como essas institui¢oes identificam os siste-
mas de sistemas, suas respectivas missoes e os sistemas constituintes que colaboram para
sua automacao. Essa colaboragao agregou conhecimento de dominio, permitiu o avango

do conhecimento em BPMN para a representacao de interoperabilidade e a criacao de
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novas modelagens de cendrios concretos de interoperabilidade entre processos de negocio,
resultando em um intercambio valioso de informacoes. Como contrapartida da parceria,

o trabalho ofereceu resultados significativos que beneficiaram ambas as partes.

Outra contribuicao importante é a definicdo de seis cendarios abstratos de intero-
perabilidade e uma variante desses cenarios, os quais possibilitaram uma maior compre-
ensao de como a interoperabilidade deve ser representada de forma adequada em BPMN
em diversas situagoes dentro do contexto de processos de negocios complexos e dindmi-
cos como o PoP. A adaptacao das coreografias de processos tradicionais foi fundamental
para representar adequadamente as situagoes presentes no PoP, especialmente a questao
do dinamismo, onde um processo constituinte pode ser inserido ou retirado a qualquer

momento do PoP para o alcance de suas missoes em tempo de execucao.

A etapa de avaliacao dos cenarios abstratos promoveu uma evolugao dos conceitos
relacionados aos elementos BPMN que sao utilizados para representar a interoperabili-
dade no contexto de PoP. Os especialistas forneceram sugestoes que contribuiram para a
representacao dos momentos da interoperabilidade. Um exemplo disso foi o uso do desvio
baseado em eventos para situagoes em que o recebimento de mensagem deve ter um crité-
rio de saida, como um limite de tempo ou um recebimento de mensagem, sendo o evento
que ocorrer primeiro. Essas sugestoes foram essenciais para aprimorar a representacao dos
cenarios e garantir uma representagao mais completa da interoperabilidade em PoP na
notacao BPMN.

Com isso, foi possivel realizar a extensao do metamodelo do PoP, que teve origem
no trabalho de Cagnin e Nakagawa (2021), produzindo assim um dos artefatos propos-
tos neste trabalho. Esta extensao incorporou classes da OMG (2014a) correspondentes a
elementos BPMN usados para representar a interoperabilidade no Modelo Detalhado de
Missao do PoP, bem como relacionamentos e dependéncias de cada classe de elemento
BPMN com as classes ja existentes no metamodelo do PoP. Isso tornou as modelagens
em BPMN de PoP fontes potenciais de informacoes teis para a extragao de requisitos de

interoperabilidade de SoS.

Com o resultado desta extensao do metamodelo, foi realizado o processo de analise
do comportamento de cada elemento BPMN durante o envio e recebimento de mensagens,
contribuindo para o avango da construgao das diretrizes da abordagem proposta para
a extracao de requisitos de interoperabilidade. Esta abordagem aprimora a estrutura
proposta por Cagnin e Nakagawa (2024) para descrever requisitos de interoperabilidade
de SoS, acrescentando informagoes 1iteis para documentar todas as caracteristicas notaveis
a partir dos elementos analisados, gerando a estrutura para especificar esses tipos de

requisitos de forma detalhada ou compacta.

Dados os campos necessarios para especificar os requisitos de interoperabilidade,

um algoritmo foi definido nas diretrizes como parte da abordagem com o objetivo de ori-
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entar o processo de analise e descoberta de informagoes a partir de um Modelo Detalhado
de Missao para realizar a extracao dos requisitos de interesse deste trabalho. A construcao
desse algoritmo contribuiu para a validacao do formato proposto para especificar o requi-
sito, identificando similaridades ao realizar a analise e descoberta de informagoes durante
o envio ou recebimento de uma mensagem, onde os elementos analisados poderiam forne-
cer as mesmas possibilidades de informacoes, como quantidade de mensagens, restri¢oes

de tempo ou erro, ou fluxos privados.

Toda a experiéncia obtida a partir da colaboragao no desenvolvimento da fer-
ramenta PoP Modeler contribuiu ativamente no desenvolvimento do novo médulo para
extragdo automatizada de requisitos de interoperabilidade de SoS dentro dessa ferramenta.
Com o conhecimento prévio da PoP Modeler e dos dados armazenados, foi possivel im-
plementar o algoritmo proposto para viabilizar a extragdo automética de requisitos de

interoperabilidade conforme preconizada pelas diretrizes de extracao definidas.

Com base nas contribuicoes e resultados obtidos, é possivel responder a questao
de pesquisa deste trabalho, que se refere a “Como facilitar a extracdo de requisitos de
interoperabilidade no contexto de Sistemas-de-Sistemas alinhados ao negoécio de aliangas
de organizacgoes?”. A abordagem proposta neste trabalho oferece uma metodologia estru-
turada e eficiente para a extracao de requisitos de interoperabilidade em SoS, garantindo
o alinhamento com o negdcio das aliancas de organizacoes. Essa metodologia facilita o
processo de extragao e especificacao dos requisitos, fornecendo uma estrutura clara e di-
retrizes para identificar e documentar os requisitos relevantes a partir de cada Modelo
Detalhado de Missao de um determinado PoP, contribuindo diretamente no ciclo de vida
de desenvolvimento e manuten¢ao de SoS, uma vez que auxilia a manter a documentagao

dos requisitos atualizada, de modo automatizado.

Alguns dos artefatos desenvolvidos neste trabalho de mestrado foram divulgados
por meio de publicacoes em eventos da area como autor ou co-autor. Além disso, outros
artefatos foram submetidos ou serao submetidos a veiculos de destaque na area, visando

sua ampla divulgagao e contribuicao para o avanco do conhecimento, sendo eles:

o Costa, Paiva e Cagnin (2022). How are the interoperability requirements addressed
in the systems-of-systems context? In: XVIII Brazilian Symposium on Information
Systems (SBSI 2022). ISBN 9781450396981. Disponivel em: https://doi.org/10.
1145/3535511.3535524;

« Molina et al. (2023). Cendrios Abstratos de Tratamento de Exce¢des na Interope-
rabilidade de Processos-de-Processos de Negocios. In: V. Workshop em Modelagem
e Simulagao de Sistemas Intensivos em Software (MSSiS 2023) co-alocado ao XIV
Congresso Brasileiro de Software: Teoria e Pratica (CBSOFT 2023). Disponivel em:
https://doi.org/10.5753/mssis.2023.235463;


https://doi.org/10.1145/3535511.3535524
https://doi.org/10.1145/3535511.3535524
https://doi.org/10.5753/mssis.2023.235463
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o Costa et al. (2024). Abstract Scenarios of Interoperability in Processes-of-Business
Processes (A ser submetido ao MSSiS 2024); e

« Franco et al. (2024). PoP Modeler: A tool to facilitate the modeling and comprehen-

sion of Processes-of-Business Processes (A ser submetido ao MSSiS 2024).

De modo complementar, a colaboracao com o grupo de Engenharia de Software

da UFMS gerou o registro da ferramenta PoP Modeler em 3 versoes.

« Versao 1.0 (Trata do gerenciamento de aliangas de organizagoes e de PoP): Processo
BR512022002532-9, publicada em 29/08/2022;

» Versao 2.0 (Trata da modelagem de PoP em BPMN): Processo BR512023002328-0,
publicada em 30/06/2023; e

e Versao 3.0 (Trata do mddulo de extracao de requisitos de interoperabilidade de SoS a
partir de PoP, desenvolvido neste trabalho): Processo BR512024000971-0, publicada
em 18/03/2024;

6.3 Desafios e Limitacoes

Durante a realizacao deste trabalho, foram enfrentados diversos desafios, os quais

estao apresentados a seguir.

e Desenvolvimento com a Metodologia DSR: Devido a falta de experiéncia do autor
com essa abordagem, foi necessario fazer ajustes na definicao dos ciclos de design e
relevancia ao longo da execucao do trabalho de mestrado. Inicialmente, a proposta
nao contemplava o uso de cendrios abstratos para auxiliar no desenvolvimento da

abordagem proposta, o que exigiu corre¢des durante o processo;

o Descoberta de PoP Concreto: O maior desafio durante esta etapa foi encontrar insti-
tuicoes dispostas a estabelecer parcerias para compartilhar seus processos de negdcio
complexos e dinamicos. Houve o desafio do pouco conhecimento dos conceitos de
SoS e PoP por parte dos entrevistados, o que exigiu a reformulacao do modelo de
entrevista para descoberta, modelagem e validagao do resultado gerado. Além disso,
diversas informagcoes nao foram incorporadas a cada modelo detalhado de missao

dos cenarios concretos devido a questoes de sigilo pelas partes envolvidas; e

e Uso de Ferramentas de Modelagem em BPMN: Durante o desenvolvimento dos cena-
rios abstratos e concretos, e também durante a construcao da ferramenta PoP-IRE

desenvolvida neste trabalho foi necessario lidar com os arquivos XML gerados por
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diferentes ferramentas de modelagem. O desafio foi validar as diferencas e seme-
lhangas entre esses arquivos, além de encontrar solugoes gratuitas que produzissem

resultados compativeis com os padroes da OMG.

Além dos desafios mencionados, este trabalho apresenta algumas limitagoes, lista-

das a seguir.

o A abordagem definida para extracao de requisitos de interoperabilidade é indicada

apenas para SoS do tipo dirigido;

o As informacgoes extraidas para o requisito de interoperabilidade levam em consi-
deracao apenas o momento de envio e recebimento de mensagens, desconsiderando
fatores externos de contexto, como preparacao da mensagem para envio ou processa-
mento da mensagem apés o recebimento. Ou seja, informacgoes obtidas pela analise
de elementos sucessores ou predecessores, como desvios, nao sao consideradas nesta

abordagem:;

o A ferramenta PoP-IRE, que é um médulo da PoP Modeler, realiza a extracao auto-
matica de requisitos a partir de Modelo Detalhado de Missao modelado apenas nas

ferramentas bpmn.io e Bizzagi, pois foi constatado que estao em conformidade com
a especificacio BPMN (OMG, 2014a); e

» As etapas de avaliagdo deste trabalho, incluindo a avaliacdo dos cenarios abstratos,
das diretrizes de extragao e da ferramenta de apoio, foram realizadas com uma quan-
tidade reduzida de participantes. Essa limitacao foi ocasionada pela dificuldade em
encontrar parcerias que possuissem SoS e entendimento sélido do funcionamento de
PoP reais. Como resultado, houve limitacoes em relacao ao dominio e complexidade

do PoP utilizado nas avaliacoes, especialmente no estudo de caso e na avaliacao da
ferramenta PoP-IRE.

6.4 Trabalhos Futuros

A pesquisa conduzida neste trabalho deve ser continuada e ampliada para supe-
rar as limitacoes identificadas e abranger uma gama mais ampla de contextos, a fim de
enriquecer os requisitos extraidos com informagoes adicionais. A seguir, sao apresentadas

algumas sugestoes para trabalhos futuros, baseadas nos resultados deste estudo.

o Expandir a abordagem proposta para extragao de requisitos de interoperabilidade

de outros tipos de SoS como colaborativos, reconhecido e virtual;
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Aprimorar o algoritmo de extragdo de requisitos para incorporar a analise de novos
elementos BPMN durante o envio ou recebimento de mensagens, levando em conta

elementos predecessores ou sucessores aos elementos ja observados;

Realizar outras avaliacoes da abordagem proposta com PoP reais e com apoio da
ferramenta PoP Modeler, com o objetivo de aprimorar a qualidade dos requisitos
gerados e a usabilidade da ferramenta. E imprescindivel que esse trabalho futuro

envolva a colaboragao com institui¢coes publicas ou privadas;

Identificar a forma com que a modelagem é realizada por outras ferramentas de

modelagem BPMN para estender a cobertura da ferramenta PoP-IRE;

Adicionar uma funcionalidade & PoP Modeler para verificar a conformidade da mo-
delagem da interoperabilidade entre os processos constituintes do Modelo Detalhado

de Missao com os cendrios abstratos definidos;

Migrar as funcionalidades da ferramenta Pop-IRE para um menu tnico da ferra-
menta PoP Modeler com o objetivo de facilitar o seu acesso e fornecer uma usabi-

lidade mais intuitiva; e

Analisar a viabilidade do uso dos requisitos especificados de modo automatizado
para geracao de codigo utilizando modelos de linguagens avangados (LLM) para ge-

rar a implementagao necessaria para a interoperabilidade dos sistemas constituintes

(FRANCA; FRANTZ; GRACIANO-NETO, 2024) visando alcangar missoes de SoS.
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APENDICE A — Planejamento e Conducio

do Mapeamento Sistematico

Este apéndice apresenta como foi realizado o mapeamento sistematico da literatura
(MSL) conduzido no &mbito deste trabalho, que seguiu etapas do processo de Kitchenham
(2004). A Secao A.1 apresenta o detalhamento da etapa de planejamento do mapeamento
sistematico com a defini¢ao do objetivo, questao de pesquisa, critérios de inclusao e exclu-
sao, concepgao da string de busca e ameacas a validade, enquanto a Se¢ao A.2 apresenta a
etapa de conducao do mapeamento sistematico, descrevendo o processo de busca e sele¢ao

dos estudos primarios.

Para auxiliar principalmente as etapas de planejamento e conducao, a ferramenta
Parsifal (COMPLEX, 2021) foi adotada que, dentre outras funcionalidades, fornece uma
interface amigavel para filtragem e selecao dos estudos primarios de acordo com os critérios
de inclusdao e de exclusao definidos no planejamento. A Parsifal também viabiliza a criagao
e o preenchimento do formulario de extracao para, posteriormente, exportar os dados
registrados. As ferramentas Mendeley! e Microsoft Excel? também foram utilizadas para
apoiar a etapa de conducao. A primeira foi utilizada para organizar os estudos obtidos
nas buscas e os selecionados. A segunda foi empregada para a compilagao dos resultados

e geragao de graficos.

A.1 Planejamento

O objetivo principal deste MSL é identificar o modo com que os requisitos de
interoperabilidade de SoS estao sendo elicitados, especificados e validados. Mais especifi-
camente, sao identificados quais tipos de interoperabilidade comumente considerados no
contexto de Sistemas-de-Sistemas estao sendo tratados pelos estudos, em quais fases do
ciclo de desenvolvimento do SoS os requisitos de interoperabilidade tém sido abordados,
quais mecanismos (ou seja, método, técnica, abordagem, framework, etc.) tém sido uti-
lizados na literatura para descobrir, especificar e validar requisitos de interoperabilidade
do SoS, e, por fim, como esses requisitos e os mecanismos utilizados para elicita-los e

especifica-los sao avaliados.

Tomando como base os objetivos especificos da MSL, os autores definiram a se-

guinte questao de pesquisa principal:

https://www.mendeley.com

2 nttps://www.microsoft.com
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QP. Como os requisitos de interoperabilidade sao elicitados, especificados e vali-

dados no contexto de SoS?

Os autores também elaboraram as seguintes subquestoes de pesquisa para facilitar
a extracao e sintese dos resultados, obtendo mais detalhes para responder a questao de

pesquisa principal:

« SUBQP1. Quais tipos de interoperabilidade estao sendo tratados pelos estudos
primarios no contexto de SoS?
O proposito desta questao é identificar quais tipos de interoperabilidade estao tendo

mais enfoque na literatura.

« SUBQP2. Em quais fases do ciclo de vida do SoS os requisitos de interoperabilidade
estao sendo extraidos e especificados?
O propésito desta questao é verificar se os requisitos de interoperabilidade do SoS
estdao sendo considerados apenas mais tardiamente no ciclo de vida do SoS, por

exemplo, na fase de projeto arquitetural.

« SUBQP3. Quais mecanismos (ou seja, método, técnica, abordagem, framework,
etc) estao sendo utilizados para extrair requisitos de interoperabilidade do SoS e
quais fontes de informacao estao sendo consideradas para isso?

O proposito desta questao é identificar se os mecanismos utilizados para identificar
requisitos de interoperabilidade do SoS preocupam-se com o alinhamento desses

requisitos aos objetivos do negocio, que sao automatizados pelo SoS.

« SUBQP4. Quais técnicas estao sendo utilizadas para especificar os requisitos de
interoperabilidade de SoS?
O proposito desta questao é identificar a forma que esses requisitos sdo comumente
especificados. Em particular, no caso de representagao visual, quais diagramas/mo-

delos e notagoes estao sendo utilizados.

« SUBQP5. Quais desafios de interoperabilidade de SoS sao tratados pelos estudos
e quais sao as solugoes propostas para resolvé-los?
O propésito desta questao é mapear e entender os principais cenarios de interope-

rabilidade identificados pelos autores e a solugao encontrada por eles, caso exista.

« SUBQP6. Quais técnicas e critérios sao utilizados para validar os requisitos de
interoperabilidade de SoS?
O propdsito desta questao é levantar como foi realizada a validagao dos requisitos e

se ha técnicas especificas que estao sendo utilizadas para isso.

« SUBQP7. Quais técnicas ou métodos sao adotados para avaliar os mecanismos de

extracao de requisitos de interoperabilidade de SoS?
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O proposito desta questao de pesquisa é levantar como os mecanismos de extracao

dos estudos primarios estao sendo avaliados.

A estratégia de busca utilizada envolveu buscas eletronicas em trés bibliotecas
digitais: Scopus®, IEEE Xplore* e ACM?®, que sdo comumente utilizadas em revisoes e
mapeamentos sistematicos da area de Engenharia de Software. Ressalta-se que a Sco-
pus indexa artigos de diferentes bibliotecas digitais, como a ACM Digital Library, IEEE
Xplore, Science Direct e Springer Link, conseguindo assim atingir um bom nivel de cober-
tura de estudos em uma tnica busca (MONGEON; PAUL-HUS, 2016). Por essa razao,

apenas a Scopus foi utilizada durante a etapa de calibragem da string de busca padrao.

Para elaborar a string de busca padrao foram selecionadas palavras-chaves am-
plamente utilizadas em artigos publicados em conferéncias e periédicos internacionais
relacionados ao tema de pesquisa. As trés palavras-chaves selecionadas foram Sistemas-
de-Sistemas, Interoperabilidade e Elicitaciao, assim como os seus sindénimos para um re-
sultado mais amplo. A string de busca foi calibrada para melhorar a precisao da busca,
incluindo ou excluindo outros sindnimos encontrados em dois artigos de controle, que es-
tao apresentados em negrito na Tabela 3 (Capitulo 3, Secao 3.2) e foram identificados ao
definir o objetivo do MSL.

A string calibrada apés varios refinamentos é apresentada a seguir. Porém, para
cada base de busca (i.e., Scopus, IEEE e ACM), foi necessério realizar adaptagoes na string

padrao de acordo com a sintaxe de cada motor de busca e sao descritas no Apéndice B.

(“systems of systems” OR “SoS” OR “system of system” OR “systems of sys-
tem” OR “system of systems” OR “systems-of-systems” OR “system-of-system” OR
“systems-of-system” OR “system-of-systems” OR “systems of information systems” OR
“SolS” OR “systems of information system” OR “systems-of-information systems” OR
“systems-of-information system”) AND interoperability AND (discover OR discovery
OR elicitation OR obtaining OR gaining OR acquisition OR capture OR capturing OR
raising OR extracting OR specification OR representation OR modeling OR “model-

based systems engineering”)

Para auxiliar a etapa de selecao dos estudos primarios, foram definidos quatro cri-
térios de inclusdo (CI), exibidos na Tabela 28, e cinco critérios de exclusao (CE), apresen-
tados na Tabela 29. Os estudos resultantes da busca foram selecionados caso atendessem
pelo menos um dos CI e excluidos se atendessem ao menos um dos CE. Como o objetivo
geral do MSL é de certa forma amplo, foi necessario definir mais de um CI para que todos

os estudos relevantes fossem selecionados e analisados.

https://www.scopus.com/
https://ieeexplore.ieee.org/

®  https://www.acm.org/
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Tabela 28 — Critérios de Inclusio

Cdédigo | Descrigao

Ol O estudo propde uma solucao de extragao de requisitos de interoperabilidade
de Sistemas-de-Sistemas

CI2 O estudo avalia a extragao de requisitos de interoperabilidade de Sistemas-de-
Sistemas

CI3 O estudo avalia requisitos de interoperabilidade de Sistemas-de-Sistemas

Cl4 O estudo considera fatores/elementos que influenciam a interoperabilidade em
Sistemas-de-Sistemas

Tabela 29 — Critérios de Exclusao

Cdédigo | Descricao

CE1l O estudo nao atende aos critérios de inclusao

CE2 O estudo nao esta disponivel

CE3 O estudo estd escrito em idioma diferente do inglés

CEA O estudo ¢é similar a outro que reporta os mesmos resultados, no qual o mais
recente é base para analise

O estudo é um documento nao avaliado por pares (por exemplo, prefcio, livro,
CE5 editorial, resumo, poster, painel, palestra, mesa redonda, oficina ou demons-
tracao)

Durante o planejamento, um formulario também foi definido para facilitar a extra-
¢ao dos dados relevantes dos estudos primérios, que foram selecionados na etapa seguinte.
Esse formulario contém campos referentes a metadados do estudo (por exemplo, ano de
publicagao, tipo de publicacdo, autores, autores da academia, autores da industria, etc.)
assim como campos correspondentes a dados inerentes a cada questdao de pesquisa (por
exemplo, tipos de interoperabilidade cobertos, elementos considerados no tratamento da

interoperabilidade, etc.).

A.1.1 Ameacas a validade

As principais ameagas a validade deste trabalho estdao relacionadas a: (i) possivel
perda de estudos relevantes: para contornar essa ameagca as buscas foram conduzidas em
diversas bibliotecas digitais e diversos refinamentos na string de busca foram realizados.
Para isso, utilizou-se inicialmente os principais termos encontrados nos artigos de controle
previamente selecionados, criando uma tabela para analisar quantitativamente os artigos
retornados com a inclusao ou exclusao de termos, bem como seus sinénimos. O termo
requisito nao foi considerado devido ao niimero reduzido de estudos retornados. A técnica
forward snowballing foi aplicada porém nenhum outro estudo relevante foi encontrado.
(ii) parcialidade na sele¢io dos estudos: para mitigar essa ameaga o processo definido por
Kitchenham (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007) foi seguido minuciosamente, sendo
que o autor desta dissertacao participou das duas etapas de selecao e dois pesquisadores

doutores validaram os artigos selecionados; todas as divergéncias foram discutidas e re-
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solvidas por todos os envolvidos. (iii) Falta de padronizacio na extragio dos dados e de
confiabilidade dos resultados: para tratar essa ameaga criou-se um formulario de extragao
na ferramenta Parsifal, que foi validado por todos os envolvidos. Os dados dos estudos
primarios foram extraidos pelo autor deste trabalho e validados e refinados pelos demais.
Por fim, todo resultado obtido foi discutido entre os pesquisadores para melhor sintese

das respostas das questoes de pesquisa.

A.2 Conducao

A etapa de condugao consistiu inicialmente da realizacao de buscas no periodo
de 29 de setembro de 2021 a 05 de outubro de 2021, utilizando a string calibrada. Essa
string foi adaptada para o motor de busca de cada base digital selecionada na etapa de
planejamento (ou seja, IEEE Xplore, ACM e Scopus). As buscas (Passo 1) retornaram

um total de 583 artigos, conforme ilustrado na Figura 52.

~
Efetuar buscas Efetuar 12 Efetuar 22
Remover ,, - .
em bases . selecdo: Titulo, selecao: texto Extrair dados
s duplicados
digitais abstract completo
7 .
T £ T Fim

‘g s
g Inicio = T = T = — A = =
L] . . . : . . N :
] : . . . : . :
o . . . . .
§ - : . : : Critérios de .
b B o T : inclusdo e o
: excluséo
IEEE, ACM, 583 artigos 469 artigOS v 8 estudos Formulario de
Scopus 88 artigos primarios extracao

Figura 52 — Conducao do Mapeamento Sistemético

Em seguida, 114 estudos foram identificados como duplicados e foram removi-
dos (Passo 2), totalizando 469 trabalhos para serem submetidos a primeira sele¢ao. A
primeira selecao (Passo 3) teve como objetivo selecionar os estudos por meio de uma ava-
liacao rapida, analisando apenas o titulo e o resumo dos estudos com base nos critérios

de inclusdo e de exclusao (Tabelas 28 ¢ 29).

Como resultado, 88 estudos foram selecionados para a segunda selecao, que teve
como objetivo analisar o texto completo dos trabalhos utilizando os critérios mencionados
(Passo 4). Nessa ultima sele¢ao, oito estudos primarios foram selecionados (Tabela 3)
(Capitulo 3, Se¢do 3.2), sendo que dois deles referem-se aos artigos de controle (destacados
em negrito). Os dados dos estudos priméarios foram extraidos (Passo 5) de acordo com
o formulario de extragao definido previamente. Esses dados forneceram subsidios para os

autores responderem as questoes de pesquisa na tltima etapa do MSL.
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APENDICE B — Adaptacdes na String de

Busca Padrao

Neste apéndice é apresentada a string de busca padrao adaptada para ser execu-
tada de forma correta em cada base de busca descrita no planejamento do mapeamento
sistemético: ACM Digital Library (Tabela 30), IEEE Xplore (Tabela 31) e Scopus (Tabela
32).

ACM Digital Library

[[All: “systems of systems”] OR [All: “sos”] OR [All: “system of system”] OR [All:
“systems of system”] OR [All: “system of systems”] OR [All: “systems-of-systems”]
OR [All: “system-of-system”] OR [All: “systems-of-system”] OR [All: “system-of-
systems”] OR [All: “systems of information systems”] OR [All: “sois”] OR [AllL
“systems of information system”] OR [All: “systems-of-information systems”] OR
[All: “systems-of-information system”]] AND [Abstract: interoperability] AND [[Abs-
tract: discover] OR [Abstract: discovery] OR [Abstract: elicitation] OR [Abstract:
obtaining] OR [Abstract: gaining] OR [Abstract: acquisition] OR [Abstract: cap-
ture] OR [Abstract: capturing] OR [Abstract: raising] OR [Abstract: extracting] OR
[Abstract: specification] OR [Abstract: representation] OR [Abstract: modeling] OR
[Abstract: “model-based systems engineering”|]|

Tabela 30 — String padrao adaptada para ACM Digital Library

IEEE Xplore

(“All Metadata”:“systems of systems” OR “All Metadata”:“SoS” OR “All Me-
tadata”:“system of system” OR “All Metadata”:“systems of system” OR “All
Metadata”:“system of systems” OR “All Metadata”:“systems-of-systems” OR
“All Metadata”:“system-of-system” OR “All Metadata”:“systems-of-system” OR
“All Metadata”:“system-of-systems” OR “All Metadata”:“systems of informa-
tion systems” OR “All Metadata”:“SolS” OR “All Metadata”: “systems of
information system” OR “All Metadata”:“systems-of-information systems” OR
“All Metadata”:“systems-of-information system”) AND (“All Metadata”:discover
OR “All Metadata”:discovery OR “All Metadata”:elicitation OR “All Meta-
data”:obtaining OR “All Metadata”:gaining OR “All Metadata”:acquisition OR
“All Metadata”.capture OR “All Metadata”:capturing OR “All Metadata”:raising
OR “All Metadata”:extracting OR “All Metadata”:specification OR “All Meta-
data”:representation OR “All Metadata”:modeling OR “All Metadata”:“model-
based systems engineering”) AND (“All Metadata”:interoperability))

Tabela 31 — String padrao adaptada para IEEE Xplore
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Scopus

TITLE-ABS-KEY ( ( “systems of systems” OR “SoS” OR “system of system” OR
“systems of system” OR “system of systems” OR “systems-of-systems” OR “system-
of-system” OR “systems-of-system” OR “system-of-systems” OR “systems of infor-
mation systems” OR “SolS” OR “systems of information system” OR “systems-of-
information systems” OR, “systems-of-information system” ) AND interoperability
AND ( discover OR discovery OR elicitation OR obtaining OR gaining OR acqui-
sition OR capture OR capturing OR raising OR extracting OR specification OR
representation OR modeling OR “model-based systems engineering” ) )

Tabela 32 — String padrao adaptada para Scopus
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APENDICE C - Cenarios Concretos de Inte-
roperabilidade em PoP

Neste apéndice sao apresentados dois cenarios concretos de interoperabilidade eli-
citados por meio de entrevistas com colaboradores da Agéncia de Tecnologia e Informagao
(Agetic) da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, apresentados nas segoes C.1 e
C.2. As entrevistas foram conduzidas nos dias 18 de agosto de 2022 e 20 de dezembro de

2022, sendo a tltima com o objetivo de validar a representacao dos cenarios.

C.1 PoP - Autenticacao de usuarios unificada

Missao: Oferecer autenticagao inica para usuarios em todos os sistemas da UFMS

com as mesmas credenciais.
Processos constituintes envolvidos: Sistemas UFMS, Keycloak!, AD, GovBR 2

Descricao de acordo com a modelagem: O usuario acessa um sistema da
UFMS e realiza uma solicitagao de login. Feito isso, o sistema da UFMS ird redirecionar
para o sistema do Keycloak, que ira solicitar o tipo de autenticacao que o usuério deseja

realizar, podendo ser via GovBR ou internamente (AD).

Selecionado o tipo de autenticagdo, o usuario ird fornecer os dados necessarios e
submeter a solicitacao ao sistema correspondente, que ira validar esses dados e retornar
uma mensagem. Essa mensagem sera processada e ira validar o usuario. Caso esteja valido,
o Keycloak ird consultar as permissoes do usuario e retornar ao sistema UFMS a requisicao
de sucesso contendo o permissionamento recorrente. Caso o usuario nao seja valido, o

Keycloak ira retornar uma mensagem de erro ao sistema UFMS.

O sistema UFMS, por sua vez, ird validar o retorno recebido, autenticando o usué-
rio e fornecendo o acesso correspondente, ou exibindo a mensagem de erro correspondente,

podendo ser erro de sistema ou nao, e possibilitara repetir o processo.

O processo de entrevista realizado com gestores da Agetic resultou na modelagem
e validacao do Modelo Detalhado da Missao “Oferecer autenticagao tnica para usudrios
em todos os sistemas da UFMS com as mesmas credenciais” deste PoP, conforme exibido

na Figura 53.

https://www.keycloak.org

2 https://www.gov.br


https://www.keycloak.org
https://www.gov.br
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Figura 53 — Modelo detalhado da Missao “Oferecer autentica¢do inica para usuarios em todos os sistemas
da UFMS com as mesmas credenciais” do PoP Autenticagdo de usuarios unificada

C.2 PoP - Repositério Institucional da UFMS

Missao: Insercao de trabalhos intelectuais de Académicos e Servidores da UFMS

em um repositério central da instituicao.

Processos constituintes envolvidos: SISCAD?, SIGPOS?*, Repositério Insti-
tucional (RI)®, Constituinte de obtencdo e andlise de metadados da UFMS, Lattes® e
AGETIC".

Descricao de acordo com a modelagem: No caso dos trabalhos de gradua-
¢ao e pos-graduacao, apos os académicos se autenticarem nos sistemas correspondentes
(SISCAD para alunos de graduacao e SIGPOS para alunos de pés-graduagao) e realiza-
rem o processo para a submissao de sua producao intelectual, incluindo metadados e o

arquivo PDF, ocorre um processo de autenticacao com os bancos de dados BD-SISCAD
e BD-SIGPOS.

Os bancos de dados de ambos os sistemas, BD-SIGPOS e BD-SISCAD, realizam

https://siscad.ufms.br
https://posgraduacao.ufms.br
https://repositorio.ufms.br
https://lattes.cnpq.br
https://agetic.ufms.br

I >N BTN V)
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Figura 54 — Modelo detalhado da Missdo “Insercdo de trabalhos intelectuais de Académicos e Servidores
da UFMS em um repositorio central da instituicdo” do PoP Repositério Institucional da UFMS

de forma automatica a sincronizacao das produgoes para o Repositorio Institucional da
UFMS. Essa automatizacao garante que as producoes sejam transferidas de forma eficiente
e rapida para o repositorio, proporcionando uma integracao adequada entre os sistemas

envolvidos.

No caso das produgdes intelectuais dos servidores da UFMS, elas sao registradas
diretamente no Repositério Institucional. Quando se trata das produgoes intelectuais re-
gistradas no Lattes, um componente especifico da UFMS ¢é responsavel por executar um
script para consumir as informacoes do Lattes. Esse script permite obter os dados do
servidor da UFMS, incluindo o arquivo XML correspondente as producoes intelectuais.
Em seguida, o componente realiza a analise desses dados e extrai os metadados neces-
sarios. Por fim, essas informagoes sao enviadas diretamente para o RI por meio de uma
requisicao, permitindo que as produgoes intelectuais sejam incorporadas ao repositorio.
Essa integracdo com o Lattes contribui para a atualizacao e agregagao de informacoes

relevantes ao RI.

O processo de entrevista realizado com gestores da Agetic resultou na modela-
gem e validacao do Modelo Detalhado da Missao “Insercao de trabalhos intelectuais de
Académicos e Servidores da UFMS em um repositério central da instituicao” deste PoP,

conforme exibido na Figura 54.






161

APENDICE D - Formuldrio para Validacio

dos cenarios abstratos

Este apéndice apresenta o conteiido do questionario criado na ferramenta Google
Forms' para auxiliar na coleta de dados dos participantes durante a avaliacao dos cenérios

abstratos definidos neste trabalho.

A Secao D.1 descreve o temo de consentimento para a aplicagdo do questiondrio e
a Secao D.2 lista as questoes criadas para coletar as informagoes necessarias para obter o
feedback avaliativo dos cenarios e perfil dos entrevistados. Para cada pergunta referente
a um cenario abstrato ¢ apresentada uma descri¢ao geral do cenério e sua modelagem em
BPMN na qual nao foi inserida no apéndice, pois ja estao presentes na descricao de cada

cenario no Capitulo 4, Secao 4.3.

D.1 Apresentacao do formulario

Termo de Consentimento

Ola! Vocé esta sendo convidado (a) para participar, como voluntério (a), em uma
pesquisa cientifica na area de modelagem de processos de negdcio na notaggo BPMN
(Business Process Model and Notation). Caso vocé nao queira participar, ndo ha pro-
blema algum. Vocé nao precisa explicar o porqué, basta selecionar a op¢ao “nao” (nao

concordando com o termo) ou nao responder a pesquisa.

Nos elaboramos a modelagem de oito cenarios abstratos para representar diversas
situagoes de comunicagao entre processos de negbcio distintos que compoem Processos-de-
Processos de Negécio (PoP). PoP se refere a um conjunto de varios processos de negdcios
constituintes que juntos fazem surgir grandes processos de negdcios complexos e dinami-
cos que sao automatizados por SoS e sao denominados Processos-de-Processos de Negocio.
Além da comunicacdo entre os processos constituintes, nés também modelamos o trata-

mento de exce¢oes durante o envio e o recebimento de mensagens entre tais processos.

Os cendrios abstratos foram modelados a partir da adaptacao de padroes de core-
ografia de Weske (WESKE, 2019) e de exemplos de coreografias da especificagaio BPMN
2.0 da OMG (OMG, 2014a) para o contexto de PoP dirigido (ou seja, quando os proces-
sos constituintes automatizados por sistemas constituintes de SoS sdo controlados por um

autoridade central, isto é, por um processo dominante para alcancar as missées do PoP

1 https://docs.google.com/forms/u/0/
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e, consequentemente, do SoS) e a partir da modelagem de seis cenarios de PoP concretos

relacionados a diversos dominios como educacional, agronegocio, aviagao civil e saude.

O objetivo atual da nossa pesquisa é analisar se a modelagem de cada cenario abs-
trato esta apropriada, com o propésito de oferecer uma representacao adequada em BPMN
da interoperabilidade entre processos de negocio que compoem Processos-de-Processos de
Negécios (PoP), com respeito ao entendimento da interoperabilidade entre tais processos
a partir do ponto de vista de especialistas em modelagem de processos de negdcio na
notacao BPMN.

Esta pesquisa esté dividida nas seguintes se¢oes: Na segunda se¢ao, vocé encontrara
perguntas associadas ao seu perfil - caracterizacao, experiéncia e nivel de conhecimento de
BPMN. Na terceira secao, apresentamos a modelagem de cada cenario abstrato para ser
avaliada. Por fim, na tltima se¢do, queremos saber sua intenc¢ao em obter os resultados

da nossa pesquisa.

A pesquisa é académica e sem interesses comerciais. Vamos publicar abertamente
os resultados para que todos possam se beneficiar deles, tornando tudo anénimo antes
de fazé-lo. Depois que os dados forem coletados e analisados, seu e-mail serd removido
e nao sera usado em qualquer momento durante a analise ou quando apresentarmos os
resultados. Se em algum momento durante a pesquisa vocé quiser sair, vocé estara livre

para fazer isso sem quaisquer consequéncias negativas.
Agradecemos desde ja!
Glossario de Termos

Processo Constituinte: Processo de negocio que compde o PoP, podendo ser

executado e evoluido independentemente do PoP;

Constituinte Dominante: Processo constituinte do PoP que direciona agoes a

outros constituintes para alcancar as missoes do PoP;

Requisicao: Mensagem enviada durante a comunicacao entre dois constituintes

distintos;

Agente Externo: A¢oes humanas para apoiarem as tarefas de envio de requisicao

e de recebimento de retorno de requisicao quando héa presenca de falhas;
Falha: Ocorre quando algum constituinte ndo cumpre seu objetivo;

Dinamismo: Capacidade de um Constituinte realizar uma agdo em tempo de
execucgao, com o objetivo de nao afetar seu desempenho ou deixar de executar um com-

portamento;

E-mail:

e Vocé concorda com o termo de consentimento acima?
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— Sim.

— N3ao.

D.2 Perguntas para avaliacao dos cenarios abstratos e caracteriza-

cao dos pesquisadores

1. Informacoes sobre vocé

» Estado do Brasil em que reside (pergunta aberta);
o Maior nivel de escolaridade:

— Graduacao completa.

— Cursando especializacao lato sensu.

— Especializacao lato sensu completa.

— Cursando mestrado.

Mestrado completo.
— Cursando doutorado.
— Doutorado completo.
— Cursando poés-doc.

— Pés-doc completo.
o Principal area de formacao:

— Engenharia de Software.

Ciéncia da Computacao.

Sistemas de Informagao.
— Tecnologia da Informagcao.
— Engenharia da Computacao.
» Cargo/Fungao:
— Professor
— Pesquisador.
— Gerente de Projetos.

— Gerente de Negdcios.

Gerente de T1.

— Analista de Requisitos.
— Analista de Negbcios.
— Desenvolvedor.

— Arquiteto de Software.



164 APENDICE D. Formuldrio para Validagio dos cendrios abstratos

— Testador.

2. Informagodes sobre seu conhecimento e experiéncia na notacao BPMN

o Como vocé considera seu nivel de conhecimento na notagao BPMN?

— 1) Excelente.
— 2) Muito bom.
— 3) Bom.
— 4) Razoavel.
— 5) Ruim.
« Tempo de pratica com o uso da notagdo BPMN em méses (pergunta aberta).
o Ja utilizou a notacao BPMN para modelar comunicacao entre processos de
negocios?
— Sim.
— Nao.
— Nao me lembro.
« Ja utilizou a notagao BPMN para modelar tratamento de exce¢oes em processos
de negbcios?
— Sim.
— Nao.

— N&o me lembro.

3. Avaliagao dos Cenarios Abstratos

o Cendrio Abstrato - Varios envios e varios recebimentos (adaptado de One-To-
Many Send/Receive (Weske, 2019))

Vocé concorda com a modelagem do cenario abstrato?

— 1) Discordo totalmente.

— 2) Discordo.

— 3) Nao estou decidido.

— 4) Concordo.

— 5) Concordo totalmente.

— Vocé gostaria de sugerir melhorias para a modelagem do cenario abstrato

caso vocé nao tenha concordado totalmente?

o Cenario Abstrato - Varios envios e uma resposta de cada constituinte

Vocé concorda com a modelagem do cenario abstrato?

— 1) Discordo totalmente.
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— 2) Discordo.
— 3) Nao estou decidido.
— 4) Concordo.

— 5) Concordo totalmente.

Vocé gostaria de sugerir melhorias para a modelagem do cenério abstrato

caso vocé nao tenha concordado totalmente?

o Cendrio Abstrato - Requisi¢oes Contingentes (adaptado de Contingent Re-
quests (Weske, 2019))
Vocé concorda com a modelagem do cendrio abstrato?
— 1) Discordo totalmente.
— 2) Discordo.
— 3) Nao estou decidido.
— 4) Concordo.
— 5) Concordo totalmente.
— Vocé gostaria de sugerir melhorias para a modelagem do cendrio abstrato

caso vocé nao tenha concordado totalmente?

o Cendrio Abstrato - Multiplas respostas (adaptado de Multi-responses (Weske,
2019))
Vocé concorda com a modelagem do cendrio abstrato?
— 1) Discordo totalmente.
— 2) Discordo.
— 3) Nao estou decidido.
— 4) Concordo.
— 5) Concordo totalmente.
— Vocé gostaria de sugerir melhorias para a modelagem do cendrio abstrato

caso vocé nao tenha concordado totalmente?

o Cendrio Abstrato - Corrida de requisi¢bes recebidas (adaptado de Racing in-
coming messages pattern (Weske, 2019))
Vocé concorda com a modelagem do cenario abstrato?
— 1) Discordo totalmente.
— 2) Discordo.
— 3) Nao estou decidido.
4) Concordo.

— 5) Concordo totalmente.

— Vocé gostaria de sugerir melhorias para a modelagem do cendario abstrato

caso vocé nio tenha concordado totalmente?
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o Cenédrio Abstrato - Requisigdo com Referéncia (adaptado de Request with re-
ferral pattern (Weske, 2019))
Vocé concorda com a modelagem do cenario abstrato?
— 1) Discordo totalmente.
— 2) Discordo.
— 3) Nao estou decidido.
— 4) Concordo.
— 5) Concordo totalmente.
— Vocé gostaria de sugerir melhorias para a modelagem do cendrio abstrato

caso vocé nao tenha concordado totalmente?

« Variante dos cenarios abstratos de interoperabilidade - Contratos de interope-
rabilidade no envio e recebimento de requisicao
Vocé concorda com a modelagem da variante?
— 1) Discordo totalmente.
— 2) Discordo.
— 3) Nao estou decidido.
— 4) Concordo.
— 5) Concordo totalmente.

— Vocé gostaria de sugerir melhorias para a modelagem da variante caso vocé

nao tenha concordado totalmente?
4. Obtencao dos resultados da pesquisa

» Futuramente, vocé gostaria de receber os resultados finais desta pesquisa?
— Sim.

— Nao.
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APENDICE E — Requisitos de Interoperabi-

lidade PoP Monitoramento
de produtividade e bem-
estar animal em sistemas de
integracao lavoura-pecuaria-

floresta

Neste apéndice sao apresentados os requisitos de interoperabilidade no formato

compacto do PoP Monitoramento de produtividade e bem-estar animal em sistemas de

integragao lavoura-pecuaria-floresta (Missdo: Aumento da produtividade por meio de in-

dices de bem-estar animal) extraidos manualmente que nao foram descritos na discussao

do Capitulo 5, Sec¢ao 5.3.

Tabela 33 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 02 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descricao
1D 02
Classe Interoperabilidade
SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
Sujeito

em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacdo da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicdo da interoperabili-
dade

Descricao textual detalhada

COIMMA deve interoperar com BallPass para envio de in-
formacoes (processo de envio independente), considerando
para o envio que o envio da mensagem é realizado de modo
independente, COIMMA envia uma mensagem para Ball-
Pass; e considerando para o recebimento que BallPass recebe
uma mensagem de COIMMA.

Rastreabilidade

Piscina (COIMMA) / Evento (Retorno da transmissio)
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Tabela 34 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 01 - Missao: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descricao

ID 04

Classe Interoperabilidade

Sujeito SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal

em sistemas de integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacao da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicao da interoperabili-
dade

BEP - Bovine Electronic Platform deve interoperar com IN-
DEXT para Transmitir lista de pesos dos bovinos, consi-
derando para o envio que os dados sao obtidos a partir de
um repositorio de dados: Repositério de dados vitais dos
bovinos; BEP - Bovine Electronic Platform envia uma men-
Descricao textual detalhada sagem para INDEXT; Caso ocorra uma falha durante a inte-
roperabilidade, a transmissdao da mensagem ¢é interrompida
e o tratamento de erro é executado; e considerando para
o recebimento que o recebimento da mensagem é realizado
de modo independente; INDEXT recebe uma mensagem de

BEP - Bovine Electronic Platform.

Tarefa (Transmitir lista de dados vitais e ambientais) / Pis-

Rastreabilidade
cina (INDEXT)

Tabela 35 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 05 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descricao

ID 05

Classe Interoperabilidade

Sujeito SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal

em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacao da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicao da interoperabili-
dade
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Descricao textual detalhada

Dojot deve interoperar com COIMMA para Criar comuni-
cacao com o gateway, considerando para o envio que Dojot
envia uma mensagem para COIMMA; e considerando para
o recebimento que O recebimento da mensagem é realizado
de modo independente, COIMMA recebe uma mensagem de
Dojot.

Rastreabilidade

Tarefa (Criar comunicagdo com o gateway) / Piscina
(COIMMA)

Tabela 36 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 06 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descrigao
ID 06
Classe Interoperabilidade
SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
Sujeito

em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacdo da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicdo da interoperabili-
dade

Descricao textual detalhada

Dojot deve interoperar com COIMMA para Sincronizar os
dados do dia, considerando para o envio que Dojot envia
uma mensagem para COIMMA; e considerando para o re-
cebimento que O recebimento da mensagem é realizado de
modo independente, COIMMA recebe uma mensagem de
Dojot.

Rastreabilidade

Tarefa (Sincronizar os dados do dia) / Piscina (COIMMA)

Tabela 37 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 07 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descrigao
ID 03
Classe Interoperabilidade
SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
Sujeito

em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacdo da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicdo da interoperabili-
dade
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COIMMA deve interoperar com Dojot para envio de infor-
magoes (processo de envio independente), considerando para
s o envio que o envio da mensagem ¢ realizado de modo in-
Descrigao textual detalhada . .
dependente, COIMMA envia uma mensagem para Dojot;
e considerando para o recebimento que Dojot recebe uma
mensagem de COIMMA.

Rastreabilidade Piscina (COIMMA) / Evento (Receber dados transmitidos)

Tabela 38 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 08 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descricao
ID 08
Classe Interoperabilidade

Suieit SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
ujeito
) em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacao da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicdo da interoperabili-
dade

Dojot deve interoperar com INDEXT para Criar comuni-
cacdo com o gateway, considerando para o envio que Dojot
o envia uma mensagem para INDEXT; e considerando para
Descricao textual detalhada ) ) i )
o recebimento que O recebimento da mensagem é realizado
de modo independente, INDEXT recebe uma mensagem de

Dojot.

Tarefa (Criar comunica¢do com o gateway) / Piscina (IN-

Rastreabilidade
DEXT)

Tabela 39 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 09 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descricao
ID 09
Classe Interoperabilidade

Suieit SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
ujeito
! em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacao da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicao da interoperabili-
dade




171

Dojot deve interoperar com INDEXT para Sincronizar os
dados do dia, considerando para o envio que Dojot envia
o uma mensagem para INDEXT; e considerando para o re-
Descricao textual detalhada ) ) i )
cebimento que O recebimento da mensagem é realizado de
modo independente, INDEXT recebe uma mensagem de Do-
jot.

Rastreabilidade Tarefa (Sincronizar os dados do dia) / Piscina (INDEXT)

Tabela 40 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 10 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descrigao
1D 10
Classe Interoperabilidade

Suieit SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
ujeito
! em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacdo da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicdo da interoperabili-
dade

Dojot deve interoperar com METOS para Criar comunica-
¢do com o gateway, considerando para o envio que Dojot
o envia uma mensagem para METOS; e considerando para o
Descricao textual detalhada ) ) ) ]
recebimento que O recebimento da mensagem é realizado
de modo independente, METOS recebe uma mensagem de
Dojot.

Tarefa (Criar comunica¢do com o gateway) / Piscina (ME-

TOS)

Rastreabilidade

Tabela 41 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 11 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descrigao
1D 11
Classe Interoperabilidade

Suieit SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
ujeito
! em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacdo da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicdo da interoperabili-
dade
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Dojot deve interoperar com METOS para Sincronizar os da-
dos do dia, considerando para o envio que Dojot envia uma
Descrigao textual detalhada mensagem para METOS; e considerando para o recebimento
que O recebimento da mensagem é realizado de modo inde-
pendente, METOS recebe uma mensagem de Dojot.
Rastreabilidade Tarefa (Sincronizar os dados do dia) / Piscina (METOS)

Tabela 42 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 12 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descrigao
ID 12
Classe Interoperabilidade

Suieit SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
ujeito
! em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informagdo da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicdo da interoperabili-
dade

METOS deve interoperar com Dojot para envio de informa-
¢oes (processo de envio independente), considerando para o
o envio que O envio da mensagem é realizado de modo inde-
Descricao textual detalhada . .
pendente, METOS envia uma mensagem para Dojot; e con-
siderando para o recebimento que Dojot recebe uma mensa-
gem de METOS.

Rastreabilidade Piscina (METOS) / Evento (Receber dados transmitidos)

Tabela 43 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 13 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descricao
ID 13
Classe Interoperabilidade

Suieit SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
ujeito
! em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacao da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicdo da interoperabili-
dade
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INDEXT deve interoperar com Dojot para envio de infor-
magoes (processo de envio independente), considerando para
s o envio que O envio da mensagem é realizado de modo in-
Descrigao textual detalhada . .
dependente, INDEXT envia uma mensagem para Dojot; e
considerando para o recebimento que Dojot recebe uma men-
sagem de INDEXT.

Rastreabilidade Piscina (INDEXT) / Evento (Receber dados transmitidos)

Tabela 44 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 14 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descrigao
1D 14
Classe Interoperabilidade

Suieit SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
ujeito
! em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacdo da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicdo da interoperabili-
dade

Estagdo ECOD3 deve interoperar com METOS para Trans-
mitir dados ambientais, considerando para o envio que Os
dados sdo obtidos a partir de um repositorio de dados: Re-
o positério de dados ambientais; Estacio ECOD3 envia uma
Descricao textual detalhada ) )
mensagem para METOS; e considerando para o recebimento
que O recebimento da mensagem é realizado de modo in-
dependente, METOS recebe uma mensagem de Estacao
ECODS.

Rastreabilidade Tarefa (Transmitir dados ambientais) / Piscina (METOS)

Tabela 45 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 16 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descrigao
1D 16
Classe Interoperabilidade

Suieit SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
ujeito
! em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacdo da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade
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Condicao da interoperabili-
dade

Dojot deve interoperar com CPqD PlatIAgro para Requisi-
tar novo processamento de dados, considerando para o envio
que os dados sao obtidos a partir de um repositorio de dados:
Descrigao textual detalhada Repositorio de dados do Dojot; Dojot envia uma mensagem
para CPgD PlatlAgro; e considerando para o recebimento
que O recebimento da mensagem é realizado de modo inde-

pendente, CPgD PlatIAgro recebe uma mensagem de Dojot.

Tarefa (Requisitar novo processamento de dados) / Piscina

Rastreabilidade
(CPgD PlatIAgro)

Tabela 46 — Requisito de Interoperabilidade compacto extraido manualmente - ID 17 - Missdo: Aumento

da produtividade por meio de indices de bem-estar animal

Campo Descrigao
ID 17
Classe Interoperabilidade

Suieit SoS - Monitoramento de produtividade e bem-estar animal
ujeito
! em sistemas de integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta

Informacao da mensagem re-

lacionada a interoperabilidade

Condicdo da interoperabili-
dade

CPgD PlatIAgro deve interoperar com Dojot para envio de
informacoes (processo de envio independente), considerando
o para o envio que O envio da mensagem é realizado de modo
Descricao textual detalhada ) .
independente, CPqD PlatlAgro envia uma mensagem para
Dojot; e considerando para o recebimento que Dojot recebe
uma mensagem de CPgD PlatIAgro.

Piscina (CPgD PlatIAgro) / Evento (Receber indicadores

de ganho de produtividade animal)

Rastreabilidade
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APENDICE F — Formulario para Validacio
da ferramenta PoP-IRE

F.1 Apresentacao do questionario

Termo de Consentimento para Avaliacao da Ferramenta PoP-IRE
Prezado(a),

Vocé esta sendo cordialmente convidado(a) a participar voluntariamente da avali-
acao da ferramenta PoP-based Interoperability Requirements Extraction (PoP-IRE). Sua
participagao é fundamental para aprimorarmos a ferramenta. Porém, caso opte por nao
participar, isso nao tera qualquer impacto em sua relacao conosco. Vocé pode simples-

mente selecionar a opgao 'nao"(discordando com o termo) ou optar por nao responder.

Desenvolvemos a ferramenta PoP-IRE com o propdsito de extrair requisitos de
interoperabilidade a partir de modelos de PoP (Processos-de-Processos de Negécio). Neste

momento, estamos na fase de avaliacao da ferramenta, e sua colaboracao é imprescindivel.

Seu papel sera utilizar a ferramenta para extrair requisitos de interoperabilidade do
Sistema-de-Sistemas (SoS) Integragao Lavoura-Pecudria-Floresta a partir do Modelo De-
talhado da Missao “Aumento da produtividade por meio de indices de bem-estar animal”.
Além disso, solicitaremos que vocé responda algumas perguntas sobre sua experiéncia
com a ferramenta, bem como sobre a completude, utilidade e alinhamento dos requisitos

extraidos com o negocio.

Caso concorde em avaliar a ferramenta PoP-IRE, solicitamos que siga os passos
abaixo e responda as perguntas que constam no formulario até 28/03/2024 (tempo esti-

mado para teste, validagao e resposta do formulario é de 15 a 20 minutos).

Lembre-se de que sua participagao ¢ voluntaria e vocé pode interrompé-la a qual-

quer momento, sem sofrer quaisquer consequéncias negativas.
A ferramenta esta disponivel em: https://popmodeler.ledes.net /signin
A documentagao esta disponivel em: https://popmodelerdoc.ledes.net /extractRequirements /i
Glossario de Termos:

Modelo Detalhado de Missao: Representacao detalhada das atividades e demais
elementos importantes para representar os fluxos de execugao a fim de alcancar um obje-
tivo especifico de negdcio de um determinado PoP. PoP (Processos-de-Processos de Ne-

gbcios): Conjunto de varios processos de negécios que, juntos, formam grandes processos



176 APENDICE F. Formuldrio para Validacio da ferramenta PoP-IRE

de negocios complexos e dindmicos automatizados por SoS.

Requisitos de Interoperabilidade: Conjunto de especificacdes que define como um

sistema deve realizar uma comunicagao entre dois sistemas constituintes distintos.

Sistema Constituinte: Sistema idependente gerencialmente e operacionalmente que

contribui para o alcance de um objetivo especifico de negocio.

SoS (Sistemas-de-Sistemas): Conjunto de sistemas independentes que, juntos, for-

mam um sistema maior com funcionalidades mais complexas.
Agradecemos antecipadamente pela sua participacao!
Atenciosamente,
Murilo Costa e Maria Istela Cagnin

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS)

F.2 Perguntas para avaliacao da ferramenta PoP-IRE

1. Vocé concorda com o termo de consentimento acima?
e Sim

« Nio

1. Na sua opinido, as especificagoes dos requisitos de interoperabilidade estao comple-
tas?

i) Concordo completamente;

ii) Concordo parcialmente;

(
(
(iii) Nao concordo e nem discordo
(iv) Discordo

(

v) Discordo completamente

Caso tenha escolhido uma das opgoes de (ii) a (v), por favor, justifique a sua res-

posta.

2. Na sua opiniao, as especificacoes dos requisitos de interoperabilidade estao alinhadas

ao negocio?

i) Concordo completamente

ii) Concordo parcialmente

(
(
(iii) Nao concordo e nem discordo
(iv) Discordo

(

v) Discordo completamente
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Caso tenha escolhido uma das opgoes de (ii) a (v), por favor, justifique a sua res-

posta.

3. Na sua opiniao, as especificagdes dos requisitos extraidos pela ferramenta sao uteis?

i) Concordo completamente

ii) Concordo parcialmente

(
(
(iii) Nao concordo e nem discordo
(iv) Discordo

(

v) Discordo completamente

Caso tenha escolhido uma das opgoes de (ii) a (v), por favor, justifique a sua res-

posta.

4. Na sua opinidao, as especificagoes dos requisitos extraidos pela ferramenta estao

claras, facilitando o seu entendimento?

i) Concordo completamente

ii) Concordo parcialmente

(
(
(iii) Nao concordo e nem discordo
(iv) Discordo

(

v) Discordo completamente

Caso tenha escolhido uma das opgoes de (ii) a (v), por favor, justifique a sua res-

posta.

5. Vocé utilizaria as especificagoes obtidas pela ferramenta para potencialmente apri-
morar os sistemas da Embrapa relacionados a funcionalidade “Geragao de indices

de bem-estar animal” ?

i) Concordo completamente

ii) Concordo parcialmente

(
(
(iii) Nao concordo e nem discordo
(iv) Discordo

(

v) Discordo completamente

Caso tenha escolhido uma das opgoes de (ii) a (v), por favor, justifique a sua res-

posta.

6. Na sua opiniao, vocé considera a ferramenta facil de utilizar?

(i) Concordo completamente

(ii) Concordo parcialmente
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(ili) Nao concordo e nem discordo

(iv) Discordo

(v) Discordo completamente

Caso tenha escolhido uma das opgoes de (ii) a (v), por favor, justifique a sua res-

posta.

. Na sua opiniao, vocé considera a ferramenta util para ajudar na extracao e especi-

ficacao de requisitos de interoperabilidade?

i) Concordo completamente

ii) Concordo parcialmente

(
(
(iii) Nao concordo e nem discordo
(iv) Discordo

(

v) Discordo completamente

Caso tenha escolhido uma das opgoes de (ii) a (v), por favor, justifique a sua res-

posta.

. Na sua opiniao, vocé recomendaria a ferramenta para outros engenheiros de SoS?

i) Concordo completamente

ii) Concordo parcialmente

(
(
(iii) Nao concordo e nem discordo
(iv) Discordo

(

v) Discordo completamente

Caso tenha escolhido uma das opgoes de (ii) a (v), por favor, justifique a sua res-

posta.

Fique a vontade para registrar aqui quaisquer sugestoes de melhorias na ferramenta

que achar pertinente.
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