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Resumo

Contexto: Sistemas-de-Sistemas (do inglés, Systems-of-Systems ou SoS) se referem
a um agrupamento de sistemas de software, denominados sistemas constituintes, de
diversas organizacoes que tém seus processos de negdcios especificos. Quando esses
processos sao reunidos para alcancar objetivos estratégicos de aliancas de organiza-
¢Oes (tais como parcerias, fusdes ou aquisi¢oes de empresas), surgem processos de
negdcios complexos e dindmicos que sdo normalmente automatizados por SoS e sao
denominados Processos-de-Processos de Negécio (do inglés, Processes-of-Business
Processes ou PoP). Sob essa perspectiva, para alcangar os objetivos estratégicos das
aliancas, os sistemas constituintes interoperam entre eles para obter comportamen-
tos nao fornecidos por um tUnico sistema de software. Problema: Falhas podem
ocorrer durante essa interoperabilidade afetando o funcionamento e a confiabilidade
do SoS como um todo. Apesar da importancia dos requisitos de tolerdncia a falhas
para a estabilidade do SoS, eles ainda nao sdo muito explorados na literatura. Os
trabalhos existentes geralmente consideram esses requisitos apenas durante o design
arquitetural, negligenciando a importancia do tratamento de requisitos ao longo de
todo o ciclo de vida do SoS, bem como o alinhamento entre os niveis técnico e de
negbcio. Objetivo: Este trabalho de mestrado visa definir uma abordagem baseada
em cenarios na notagdo BPMN (Business Process Model and Notation) para extrair
sistematicamente requisitos de tolerancia a falhas de SoS, relacionados a problemas
de comunicacio entre sistemas constituintes, a partir de informacao 1til de PoP.
Essa abordagem consiste de um metamodelo baseado em elementos de tratamento
de excegoes da notacdo BPMN, comumente utilizados para representar falhas de co-
municagao entre processos de negbcio de aliancas de organizagdes, e de um conjunto
de diretrizes de extracdo automatica de requisitos de tolerancia a falhas de SoS base-
adas em elementos desse metamodelo. Os elementos de tratamento de excegoes desse
metamodelo foram identificados a partir da andlise de cenarios abstratos de trata-
mento de excecdo de envio e de recebimento de mensagens, que foram construidos
com base no conhecimento adquirido a partir da modelagem de cinco cenarios con-
cretos de PoP reais de quatro dominios distintos (ou seja, educacional, agronegdcio,
emergéncia e saide hospitalar). Método de pesquisa: O trabalho foi desenvolvido
com base no método de pesquisa Design Science Research, obtendo-se os seguintes
artefatos: dois cenarios abstratos, um metamodelo e um conjunto de diretrizes de
extracdo de requisitos de tolerancia a falhas de SoS. Resultado: O trabalho apoia
especialmente as etapas de extracao e especificacdo de requisitos de tolerancia a fa-
lhas durante a Engenharia de Requisitos de SoS, a partir de informagoes obtidas em
modelos de PoP. Com isso, é possivel alcancar alinhamento entre os niveis técnico e
de negdcio sob a perspectiva de tolerancia a falhas durante a comunicagao entre os
constituintes, podendo favorecer a competitividade e lucratividade de aliangas de
organizacoes.

Palavras-chaves: Sistema-de-Sistemas, Tolerancia a Falhas, Processo de Negdcio,
Tratamento de Excecbdes, Engenharia de Requisitos.






Abstract

Context: Systems-of-Systems (SoS) refer to a grouping of software systems, called
constituent systems, from different organizations with their specific business proces-
ses. When such processes are put together to achieve strategic objectives of alliances
of organizations (such as partnerships, mergers or acquisitions of companies), they
give rise to large, complex and dynamic business processes. These singular processes
are usually automated by SoS and are called Processes-of-Business Processes (PoP).
From this perspective, to achieve the strategic objectives of the alliances, the cons-
tituent systems interoperate among them to obtain behaviors not provided by a
single software system. Problem: Failures can occur during this interoperability
affecting the behavior and reliability of the whole SoS. Despite the importance of
fault tolerance requirements for the SoS stability, they are still not widely explored
in the literature. Existing works generally consider these requirements only during
architectural design, neglecting the importance of requirements management th-
roughout the entire SoS lifecycle and the alignment between technical and business
levels. Objective: The main objective of this master’s work is to define an approach
based on scenarios in BPMN (Business Process Model and Notation) notation to
systematically extract SoS fault tolerance requirements related to communication
problems between constituent systems from useful PoP information. This appro-
ach consists of a metamodel based on exception handling elements from BPMN,
commonly used to represent communication failures between business processes of
alliances of organizations; and a set of automatic guidelines for SoS fault tolerance
requirements extraction based on elements from this metamodel. The exception han-
dling elements of this metamodel were identified from abstract scenarios related to
exception handling during the message sending and receiving. These scenarios were
built based on acquired knowledge from the modeling of five concrete scenarios of
real PoP from four distinct domains (i.e., educational, agribusiness, emergency, and
hospital health). Research Method: The work was developed based on the De-
sign Science Research by producing the following artifacts: two abstract scenarios,
a metamodel, and a set of guidelines to extract SoS fault tolerance requirements.
Results: The work particularly supports the extraction and specification phases
of fault tolerance requirements during SoS Requirements Engineering from infor-
mation obtained in PoP models. Thereby, it is possible to achieve the alignment
between the technical and business levels from the perspective of fault tolerance
during the communication among the constituent systems, which could contribute
to the competitiveness and profitability of alliances of organizations.

Keywords: System-of-Systems, Fault Tolerance, Business Process, Exception Han-
dling, Requirements Engineering.






1

Sumario

Introducdo . . . . . . . . ... e e e e e 13
1.1 Contextualizacdo . . . . . . . . . . . .. 13
1.2 Motivagao e Justificativa . . . . . . ... 14
1.3 Questao de Pesquisa e Objetivos . . . . . . . . . . .. .. ... ... .... 15
1.4 Método de Pesquisa . . . . . . . ... 16
1.5 Organizacao da Escrita . . . . . . . ... .. o oo 21
Embasamento Tedrico . . . . . . . . . . . . . . . .. e 23
2.1 Consideragoes Iniciais . . . . . . . . ... Lo 23
2.2 Sistemas-de-Sistemas . . . . . . .. .. 23
2.2.1 Requisitos de Confiabilidade . . . . . . . ... ... ... ... ... 25
2.2.2  Engenharia de Requisitos . . . . . . ... ... 28
2.3 Modelagem de Processos de Negocios . . . . . . . . .. ... ... 30
2.3.1 Tratamento de Excecoes em Modelos de Processos de Negocio . . . 33
2.4 Processos-de-Processos de Negécio (PoP) . . . . . ... ... 37
24.1 Modelosdo PoP . . . . . .. ... .. 41
242 Exemplode PoP . . . ... ... 42
2.4.3 Ferramenta de apoio a modelagem de PoP . . . . . .. .. ... .. 46
2.5 Consideragoes Finais . . . . . . . . .. .. 48
Trabalhos Relacionados . . . . . . . . ... ... ... . ... ..., 49
3.1 Consideracoes Iniciais . . . . . . . . ... Lo 49
3.2 Visao geral dos trabalhos . . . . . . . . . ... Lo 49
3.3 Tipos de requisitos de confiabilidade . . . . . . .. .. ... ... ..... 51
3.4 Elicitacao e especificacao de requisitos de confiabilidade durante o ciclo de
vida do SoS . . . .. 51
3.5 Mecanismos para elicitacao de requisitos de confiabilidade de SoS . . . . . 52
3.6 Técnicas para especificacao de requisitos de confiabilidade de SoS . . . . . 53

3.7 Validagao dos requisitos de confiabilidade do SoS e avaliagao dos mecanis-

mos de extragao . . . . . ... L 55
3.8 Discussoes . . . ... 5D
3.9 Consideragoes Finais . . . . . . . . . ... 56

Cenarios Abstratos de Tratamento de Excecdes na Interoperabilidade de PoP 57
4.1 Consideragoes Iniciais . . . . . . . . . ... o 57

4.2 Cendrios Concretos . . . . . . v v v s, 57



4.2.1 Cenario concreto: PoP Repositorio Institucional da UFMS . . . . .
4.3 Elementos BPMN identificados a partir dos cenarios concretos . . . . . . .
4.4 Cenarios Abstratos . . . . . . . . ...
4.4.1 Cenario abstrato de tratamento de exce¢bes durante o envio de
TEqUISICOES . . . . . . .
4.4.2 Cenério abstrato de tratamento de excecoes durante o recebimento
de retorno de requisicoes . . . . . ...
4.5 Analise dos Cenarios Abstratos . . . . . . . . . . ... ..
4.5.1 Planejamento . . . . . . ..o
4.5.2 Pilotoe Resultados . . . . . .. ... ... ... .. ...,
4.5.3 ExXecucao . . . ...
4.5.4 Perfil dos Participantes . . . . . . .. ... oL
4.5.5 Resultados . . . . . . . . ..

4.5.6 Discussoes e Refinamento dos Cenarios Abstratos e dos Elementos

4.6 Metamodelo estendido do PoP . . . . . . . .o

4.7 Consideragoes Finais . . . . . . . . ... L

5 Extracao Sistematica de Requisitos de Tolerancia a Falhas de SoS a partir

5.1 Consideragoes Iniciais . . . . . . . . ... L Lo

5.2 Diretrizes para Extracao de Requisitos de Tolerancia a Falhas de SoS

5.3 Estudo de Caso: Aplicacao das Diretrizes em um PoP real . . . . ... ..

5.4 Prova de Conceito: Construcao da Ferramenta de Extracao de Requisitos
de Tolerancia a Falhas baseada em PoP . . . . . . ... ... ... .. ...
5.4.1 Funcionalidades . . . . . . . . . ... L
5.4.2 Interface de Usuario . . . . . . .. .. ... .. ... ... ...
54.3 Avaliacdo . . . . ..
544 Discussoes . . . . ...
54.5 Ameagas a Validade . . ... . .. ... ... L.
5.4.6 Recomendagoes . . . . . . . .. ...

5.5 Consideragoes Finais . . . . . . . . .. . .. ... .

6 Conclusdao . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e
6.1 Consideracoes Iniciais . . . . . . . . .. . Lo
6.2 Contribuigoes . . . . . . .. L
6.3 Desafios e Limitacoes . . . . . . . . . . . Lo

6.4 Perspectivas de Trabalhos Futuros . . . . . . .. ... ... ... ... ...

Referéncias . . . . . & & o i v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e



Apéndices 137

APENDICE A Planejamento e Conducio do Mapeamento Sistematico . . . 139

A.1 Planejamento . . . . . . . . .. 139
A.1.1 Ameagas a Validade . . . ... ... ... ... ... ... ... . 142

A2 Condugdo . . . . . . . . e 142
APENDICE B Strings de Busca Adaptadas . . . ... ............. 145
APENDICE C Cenarios CONCretos . . . . . v v v v v v v v ot e e e e e e 147
C.1 Cenério concreto: PoP Resgate . . . . ... .. ... ... ... ..... 147
C.2 Cenério concreto: PoP Educacional-UFMS . . . . . . ... ... ... ... 149
C.3 Cenario concreto: PoP Bem-estar Animal . . . . . . . ... .. ... .... 150
APENDICE D Questionario para Avaliacio dos Cenéarios Abstratos . . . . . . 155
D.1 Apresentagao do questionario . . . . . . . .. ... 155
D.2 Contetdo do questionario . . . . . . ... ... ... ... ... ... 157

APENDICE E Requisitos Extraidos Manualmente e Automaticamente . . . . 161

APENDICE F Templates no idioma Inglés para Especificacido dos Requisitos
Extraidos . . . . . . . . . . . . . e e e e e 169

APENDICE G Questionario para Avaliacio da Ferramenta PoP-FT-RE . . . 171
G.1 Apresentacao do questionario . . . . . . ... ... .. .. 171
G.2 Conteudo do questionario . . . . . . . . .. . ... ... 172






13

1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Sistemas-de-Sistemas (do inglés, Systems-of-Systems ou SoS) sdo sistemas com-
putacionais complexos e resultam da necessidade de interoperabilidade entre sistemas
de software individuais (denominados sistemas constituintes) para oferecem recursos e
funcionalidades mais amplas (ou seja, missoes) que nao poderiam ser entregues pelos sis-
temas constituintes individualmente (DERSIN, 2014). SoS apoiam diferentes ramos do
negbcio contemporaneo, por exemplo, e-commerce, industria 4.0, satide 4.0 e agronegocio
4.0; e possuem algumas caracteristicas peculiares que os diferenciam de outros sistemas
complexos, como, comportamento emergente, desenvolvimento evolutivo e independéncia
operacional e gerencial dos seus constituintes (MAIER, 1998). Os sistemas constituintes
de um SoS podem pertencer a diferentes organizacdes que tém seus processos de negdcios
especificos. Quando esses processos sao reunidos para alcangar objetivos estratégicos de
aliangas de organizagoes, tais como parcerias, fusdes ou aquisi¢oes de empresas (KUMAR;
SHARMA, 2019), surgem processos de negécios complexos e dindmicos que normalmente
sdo automatizados por SoS e sdo denominados Processos-de-Processos de Negécio (do

inglés, Processes-of-Business Processes ou PoP) por Cagnin e Nakagawa (2021).

O SoS evolui continuamente para responder as mudancas nas missoes e, assim, ob-
ter comportamentos emergentes normalmente resultantes da comunicacao entre os consti-
tuintes para alcancar os objetivos estratégicos de negocio das aliancas de organizacgoes. No
entanto, podem ocorrer falhas nos préprios sistemas constituintes, na comunicacao entre
eles (FERREIRA; NAKAGAWA; SANTOS, 2021) — por exemplo, atrasos de comunicagao,
indisponibilidade do servigo e problemas de perda de pacotes de dados (ALEXANDER;
HALL-MAY; KELLY, 2004) — ou durante a reorganizacao da arquitetura dindmica do
SoS quando constituintes sao adicionados, alterados ou removidos durante a sua execugao
(BATISTA, 2013), afetando o funcionamento e a confiabilidade do SoS como um todo
(FERREIRA; NAKAGAWA; SANTOS, 2021). As mudancas de constituintes no SoS po-
dem ser decorrentes de alteragoes na estrutura das aliangas em que novas organizagoes
podem se juntar ou deixar de fazer parte a qualquer momento de uma determinada ali-

anca.

Diante deste cenario, é fundamental manter a estabilidade do SoS quando ocorrer
algum tipo de falha ou comportamento inesperado (BATISTA, 2013) durante a comu-
nicacao entre os seus sistemas constituintes. Portanto, compreender os comportamentos
dos sistemas constituintes e as comunicagoes entre eles, bem como identificar anomalias

e interrupgoes que impactem as operacoes durante a execugao do SoS, é primordial para
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estabelecer mecanismos que garantam a sua estabilidade (NCUBE; LIM, 2018). Ape-
sar da importancia dos requisitos de confiabilidade para a estabilidade do SoS, como os
requisitos de tolerdncia a falhas, eles ainda ndo sdo muito explorados na literatura (BI-
ANCHI; SANTOS; FELIZARDO, 2015; CADAVID; ANDRIKOPOULOS; AVGERIOU,
2020; FERREIRA; NAKAGAWA; SANTOS, 2021; FERREIRA et al., 2024).

Sob essa perspectiva, devido as caracteristicas intrinsecas ao SoS, diversos aspectos
podem dificultar a Engenharia de Requisitos (que envolve a extracdo, andlise, especifica-
¢do, validagao e gerenciamento das mudangas de requisitos (DICK ELIZABETH HULL,
2017)), por exemplo, miltiplas interagoes entre diversos sistemas constituintes que tém
necessidades de uso diferentes em razao de suas particularidades; constituintes podem per-
tencer a diferentes dominios e conter conceitos homonimos com significados divergentes
entre os dominios; variagdo da capacidade do SoS de acordo com situagoes operacionais
especificas do negbcio, mesmo num tunico dominio de negdbcio; e fatores internos ou ex-
ternos ao SoS que podem levar a demandas de mudancas rapidas nos constituintes e no
proprio SoS (LEWIS et al., 2009). Por conseguinte, é crucial utilizar técnicas e meca-
nismos apropriados para realizar o gerenciamento de requisitos durante a Engenharia de
Requisitos de SoS ao longo do seu ciclo de vida (NCUBE; LIM, 2018).

1.2 Motivacao e Justificativa

Os estudos encontrados na literatura tratam geralmente a elicitacao e a especifi-
cagao de requisitos de confiabilidade em fases tardias do ciclo de vida do SoS (ou seja,
durante o design arquitetural) (PRASAD; MILKS, 2008; DESPOTOU; KELLY, 2009;
ANDREWS et al., 2013; GARRO; TUNDIS, 2014; INGRAM et al., 2014; TTANJIAN;
XIN, 2014; DAMM; VINCENTELLI, 2015; HACHEM et al., 2016; RAMBIKUR; GIAM-
MARCO; O’'HALLORAN, 2017; BOSSUYT; O'HALLORAN; ARLITT, 2018; HYUN et
al., 2020). Os trabalhos existentes dao enfoque na descoberta de requisitos de confiabi-
lidade relacionados principalmente a tolerancia a falhas (PRASAD; MILKS, 2008; DES-
POTOU; KELLY, 2009; ANDREWS et al., 2013; GARRO; TUNDIS, 2014; INGRAM
et al., 2014; TTANJIAN; XIN, 2014; DAMM,; VINCENTELLI, 2015; HACHEM et al.,
2016; RAMBIKUR; GIAMMARCO; O'HALLORAN, 2017; BOSSUYT; O'HALLORAN;
ARLITT, 2018; HYUN et al., 2020; IMAMURA et al., 2021; FERREIRA et al., 2024) e
a recuperabilidade (ANDREWS et al., 2013; GARRO; TUNDIS, 2014; INGRAM et al.,
2014; HACHEM et al., 2016; IMAMURA et al., 2021).

Quanto as fontes de informacao de extracgao, os requisitos de confiabilidade de SoS
sao identificados principalmente a partir de falhas que podem ocorrer durante a comunica-
¢ao entre os sistemas constituintes (TTANJIAN; XIN, 2014; BOSSUYT; O’HALLORAN;
ARLITT, 2018; HYUN et al., 2020), dada a importancia de garantir a interoperabilidade
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entre esses sistemas para alcancar as missoes do SoS.

Em paralelo, modelos de processos de negocio tém sido utilizados como fonte
de informagao para extragao de requisitos funcionais (CARDOSO; ALMEIDA; GUIZ-
ZARDI, 2009; NOGUEIRA; OLIVEIRA, 2017) e ndo funcionais (DEMIRORS; GENCEL;
TARHAN, 2003; AHMED; MATULEVICIUS, 2014; MOHAMMADI; HEISEL, 2016) de
sistemas unicos devido aos varios beneficios obtidos, como: (i) melhoria da interagao entre
analistas de negdcios, analistas de sistemas e usudrios finais (VARA; SANCHEZ; PAS-
TOR, 2008; VARA et al., 2009); (ii) melhor entendimento do ambiente organizacional no
qual o sistema de software sera utilizado para garantir o alinhamento dos requisitos as
necessidades reais do negocio (VARA; SANCHEZ; PASTOR, 2008; VARA et al., 2009;
AHMED; MATULEVICIUS, 2014; PRZYBYLEK, 2014); (iii) suporte para a producao
de especificagoes de requisitos mais precisas (INDULSKA et al., 2009b); e (iv) agilidade
no processo de Engenharia de Requisitos (TURKMAN; TAWEEL, 2020) devido ao en-
tendimento do negécio e das regras de negécio envolvidas. Outro estudo (OLIVEIRA et
al., 2022) utiliza informacao do nivel de negécio para auxiliar na fase arquitetural de um
Sistemas-de-Sistemas de Informacao (do inglés, System-of-Information Systems ou SolS),
mais especificamente para apoiar na compreensao de como os modelos de processos de

negocios podem refletir links de interoperabilidade de um SolS.

Em particular, o tratamento de exce¢des em modelos de processos de negocios é
uma fonte de informacao valiosa para a compreensao dos comportamentos inesperados
e como trata-los (LERNER et al., 2010). Logo, pode servir para apoiar a descoberta
de requisitos de tolerdncia a falhas no contexto de SoS pois: (i) ajuda as organizagoes
melhorarem a sua capacidade de executar o negocio (LERNER et al., 2010); (ii) garante
a estabilidade da execucao dos processos de negdcio quando ocorrer algum comportamento
inesperado (CAGNIN; NAKAGAWA, 2021); e (iii) auxilia as organizagoes a se tornarem
mais eficientes (CHAVES, 2018).

Entretanto, até onde sabemos, ha caréncia de estudos que extraem sistematica-
mente requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir das informacdes presentes em
artefatos do nivel de negbcio, em particular, modelos de processos de negocio complexos

e dindmicos como o PoP.

1.3 Questado de Pesquisa e Objetivos

Considerando os desafios da Engenharia de Requisitos de SoS e a importancia
de identificar adequadamente os requisitos de tolerancia a falhas do SoS para manter a
sua estabilidade e, ao mesmo tempo, colaborar para alcancar os objetivos estratégicos
de negocio das aliancas de organizacoes, foi levantada a seguinte questao de pesquisa:

Como facilitar a extracdo sistemdtica de requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir
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de informacao relevante do nivel de negocio de aliangas de organizacoes para garantir a

estabilidade dos sistemas constituintes quando interoperaram entre si?

Para responder a questao de pesquisa supracitada, o objetivo geral deste projeto de
mestrado é definir uma abordagem para facilitar a extragao sistematica e automatica de
requisitos de tolerancia a falha de SoS a partir de informacoes relacionadas ao tratamento
de excegoes durante a comunicagao entre processos constituintes que compoéem o PoP.
Esses requisitos sao descobertos a partir de modelos do PoP, com o intuito de possibilitar

o alinhamento dos niveis técnico e de negdbcio.

Para o objetivo geral ser alcangado, é necessario trilhar os seguintes objetivos

especificos:

1. Identificar os elementos da notagdo BPMN (Business Process Model and Notation)
(Object Management Group, 2013), adotada para modelar o PoP (CAGNIN; NA-
KAGAWA, 2021), que podem ser comumente utilizados para representar o trata-

mento de exce¢des na comunica¢ao entre processos de negocio do PoP;

2. Facilitar a extragao sisteméatica de requisitos de tolerancia a falhas de SoS em fases
recentes do ciclo de vida do SoS a partir de informacoes do nivel de negécio, levando

em consideracoes os elementos BPMN identificados no item anterior; e

3. Garantir que os requisitos de tolerancia a falhas extraidos sejam completos e ali-
nhados ao negbcio com o intuito de manter a estabilidade do SoS para alcancar os

objetivos estratégicos das aliancas de organizacoes.

1.4 Meétodo de Pesquisa

A abordagem metodolégica adotada para o desenvolvimento deste trabalho de
mestrado é qualitativa e exploratéria e baseada na Design Science Research (DSR). A
metodologia DSR se concentra em resolver um problema pratico em um contexto especifico
por meio artefatos, consequentemente, gerando novo conhecimento cientifico (HEVNER
et al., 2004; WIERINGA, 2014). Basicamente, DSR consiste na execucao de trés ciclos
de atividades relacionadas (HEVNER, 2007): (i) Ciclo de Relevancia, (ii) Ciclo de Design
e (iii) Ciclo de Rigor. A Figura 1 ilustra os ciclos do DSR e as respectivas atividades
realizadas no ambito deste mestrado, sendo que os artefatos desenvolvidos ou evoluidos

estao destacados em azul.

O Ciclo de Relevancia envolve a definicdo do problema a ser abordado, os re-
quisitos da pesquisa e os critérios para avaliar os resultados da pesquisa. Para apoiar
a definicdo do escopo do problema deste trabalho de mestrado, foi conduzido um ma-

peamento sistematico da literatura para investigar como os requisitos de confiabilidade
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Figura 1 — Ciclos e as respectivas atividades do método de pesquisa

(particularmente, de tolerancia a falhas) de SoS tém sido tratados. O problema de pes-
quisa envolve a dificuldade de garantir a estabilidade do SoS quando ocorrem falhas ou
comportamentos inesperados durante a comunicacao entre os seus sistemas constituintes,
considerando principalmente a independéncia operacional e gerencial dos constituintes,
bem como o comportamento emergente, o dinamismo e o desenvolvimento evolutivo do
SoS. Em paralelo, os sistemas constituintes pertencem a organizagoes distintas, que tém
seus objetivos especificos do negécio, e podem fazer parte de aliangas de organizagoes (ou
seja, fusoes, aquisi¢des e parcerias) que possuem objetivos estratégicos de negécios mais
amplos. Diante disso, é fundamental que os requisitos do SoS, inclusive os de confiabili-

dade, estejam alinhados ao nivel de negocio das aliancas.

O dominio de aplicacao consiste em pessoas, organizagoes e sistemas de software
que interagem para trabalhar em direcdo a um objetivo (HEVNER; CHATTERJEE,
2010). No contexto deste projeto de mestrado, o dominio da aplicagao envolve os diferentes
stakeholder das organizacdes que fazem parte de aliancas, os stakeholder do SoS que
automatizam os processos de negdcio complexos das aliangas, as organizagoes que formam

as aliangas e seus sistemas de software que geralmente fazem parte do SoS.
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Diante disso, foram delineados os seguintes requisitos para a abordagem proposta:
(i) tratar a tolerdncia a falhas durante a interoperabilidade bidirecional entre processos
constituintes tanto intraorganizacional quanto interorganizacional considerando o dina-
mismo do PoP (ingresso, saida e alteragao de processos constituintes no PoP, em tempo
de execugao); (ii) estender o metamodelo do PoP para obter informagdes sobre toleran-
cia a falhas de SoS a partir do PoP; e (iii) cobrir a etapa de extragao de requisitos de

tolerancia a falhas de SoS direcionado (conforme definido na Segao 2.2 do Capitulo 2).

Como critérios para avaliar os resultados da pesquisa foram elencados os seguintes:
(i) a abordagem proposta deve extrair os requisitos de interesse considerando um conjunto
de elementos BPMN comumente utilizado para representar o tratamento de excegoes (ou
seja, falhas) que ocorre durante a comunicagao entre processos constituintes do PoP que
sdo automatizados por SoS; e (ii) a abordagem deve possibilitar a extragao sistemética de
requisitos de tolerancia a falhas do SoS completos e alinhados com o nivel de processos
de negocio. Em particular, a especificacao dos requisitos extraidos deve atender os crité-
rios completude e rastreabilidade (IEEE, 1998). No contexto deste trabalho, completude
indica que a especificagdo contém os requisitos importantes de tolerancia a falhas do SoS
para garantir a interoperabilidade entre os seus constituintes e manter a sua estabilidade,
enquanto a rastreabilidade significa que a origem de cada requisito de confiabilidade des-
crito na especificagao esta clara e evidencia o alinhamento entre os niveis de negdcio e

técnico.

O Ciclo de Design esta relacionado com a construcao e avaliagdo dos artefatos
que foram desenvolvidos ao longo deste trabalho de mestrado. Neste trabalho, foram
desenvolvidos dois artefatos e evoluido um (retdngulos na cor azul claro apresentados na
Figura 2): (i) desenvolvimento dos cendrios abstratos de tratamento de exce¢ao durante
a interoperabilidade de PoP, (ii) extensao do metamodelo do PoP e (iii) definicao de
diretrizes de extracdo de requisitos de tolerancia a falhas de SoS. Em particular, os cenarios
abstratos foram construidos para fundamentar a extensao do metamodelo do PoP, que

juntamente com as diretrizes de extracao, compoem a abordagem proposta neste trabalho.
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Figura 2 — Artefatos construidos e evoluidos, e fontes de informagéo utilizadas

Para subsidiar o desenvolvimento dos cendrios abstratos, foram elaborados os ce-
narios concretos. O primeiro cenario concreto foi abstraido a partir de um estudo de caso
(ANDREWS et al., 2013) no contexto de resgate (emergéncia). O segundo cendrio con-
creto foi desenvolvido e avaliada com base nas informagoes coletadas por meio de uma
reuniao realizada com um dos analistas de suporte de uma empresa privada na area de

satde suplementar do Brasil.

O terceiro, o quarto e o quinto cenarios concretos foram desenvolvidos e avaliados
com base em informagoes coletadas por meio de entrevistas realizadas com o diretor do
setor de Tecnologia da Informacao (TI) da Embrapa Grado de Corte e com analistas de
Tecnologia da Informagao (TT) da Agéncia de Tecnologia da Informagao e Comunicagao
(Agetic) da UFMS. Em seguida, a partir dos cenarios concretos, foram identificados os
cenarios abstratos, que representam as possiveis falhas identificadas no envio e no retorno

de mensagens no contexto de PoP.

Foi conduzida a andlise dos cenarios abstratos por especialistas em BPMN. A
analise foi baseada em um questionario, em que foram fornecidas descri¢des dos cenarios de
tratamento de excegOes na comunicagao entre processos constituintes de PoP, considerados
na pesquisa, para que os especialistas analisassem a adequacao dos elementos BPMN

utilizados na representacao de tais cenarios.

Os cenérios abstratos foram refinados considerando os feedbacks dos especialistas.
Posteriormente, o metamodelo estendido do PoP foi obtido com base no metamodelo origi-
nalmente definido por Cagnin e Nakagawa (CAGNIN; NAKAGAWA, 2021), que abrange
um conjunto diversificado de elementos e conceitos relacionados ao PoP, e com base nos
elementos BPMN de tratamento de excegoes presentes nos cendarios abstratos aprimora-

dos. Salienta-se que a avaliacdo do metamodelo estendido foi realizada de maneira indireta
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pela andlise dos elementos BPMN dos cenarios abstratos por especialistas em BPMN.

O artefato diretrizes de extracao de requisitos de tolerancia a falhas de SoS foi
definido no Cliclo de Design com base em elementos do metamodelo estendido do PoP.
Essas diretrizes tém como objetivo extrair requisitos de tolerdncia a falhas de SoS a partir

de elementos BPMN para o tratamento de excegoes presentes nos cenarios abstratos.

As diretrizes definem templates para a especificacdo adequada de requisitos de
tolerancia a falhas e percorrem elementos do metamodelo estendido do PoP, especialmente
aqueles relacionamentos ao tratamento de excegoes, para obter informagoes relevantes
sobre requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir do PoP. Salienta-se que o modelo do
PoP deve estar em conformidade com os cenarios abstratos definidos e, consequentemente,
com os elementos do metamodelo estendido para que os requisitos de tolerancia a falhas

sejam extraidos adequadamente a partir da aplicacao das diretrizes definidas.

A avaliagdo das diretrizes de extracao foi baseada em uma prova de conceito no
Ciclo de Design. Para isso, foi desenvolvida uma ferramenta denominada PoP-FT-RE (do
inglés, PoP based Fault Tolerance Requirements Extraction) que: (i) extrai automatica-
mente os requisitos de tolerancia a falhas a partir de um modelo que representa cada
missdo de um determinado PoP. Esse modelo é elaborado em uma ferramenta denomi-
nada PoP Modeler desenvolvida no dmbito de um projeto de iniciacao cientifica (MAT-
TIA, 2021) e de um Trabalho de Conclusao de Curso (FRANCO; MATTIA, 2022b); e (ii)
apresenta os requisitos extraidos em formato textual em consonancia com a sintaxe de
especificagao de requisitos da ISO/IEC 29148 (2018). Para avaliar as diretrizes definidas
e observar a utilidade e viabilidade de uso da ferramenta construida, as especificagoes de
requisitos de tolerancia a falhas extraidos a partir de um PoP real foram analisadas por
analistas de sistemas na area de SoS quanto a sua utilidade e legibilidade. Os requisitos
extraidos pela ferramenta foram avaliados também considerando a completude (IEEE,

1998) e o alinhamento com o nivel de negécio.

Por fim, o Ciclo de Rigor se refere ao uso e geracao de conhecimento. O rigor
é alcancado usando adequadamente fundamentos e metodologias de uma base de conhe-
cimento que fundamenta a pesquisa e agrega o conhecimento gerado pelo estudo para
contribuir com o crescimento dessa base de conhecimento (HEVNER, 2007). Os princi-
pais fundamentos utilizados neste trabalho estao descritos no Capitulo 2 e sao relacionados
a SoS, requisitos de confiabilidade (inclusive de tolerdncia a falhas) de SoS, Engenharia
de Requisitos de SoS, modelagem de processos de negdcio com enfoque no tratamento
de excegoes e PoP. A partir dos resultados obtidos neste trabalho, acredita-se que sera
possivel avancgar o estado da arte em relacao a extracao de requisitos de tolerancia a falhas
de SoS, particularmente aqueles relacionados a comunicagao entre sistemas constituintes,
a partir de informagoes tteis obtidas de modelos que representam os processos de nego-

cios das aliangas de organizagoes (ou seja, PoP). Até o momento foram publicados um
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artigo do mapeamento sistematico conduzido (MOLINA; PAIVA; CAGNIN, 2022), um
artigo dos cendrios abstratos e respectiva avaliagdo com especialistas (MOLINA et al.,

2023) e o registro de software da ferramenta desenvolvida junto ao Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI) (CAGNIN; COSTA; MOLINA, 2024).

A Figura 3 apresenta a estrutura conceitual da Design Science Research, sinteti-
zando as relagoes entre os seus ciclos. Essa figura foi elaborada por Hevner e Chatterjee
(2010) e adaptada para o contexto deste trabalho de mestrado. A metodologia DSR e
sua estrutura conceitual é util para apoiar o planejamento e a estruturacao da pesquisa;
bem como para evidenciar a correlagao entre o desenvolvimento tecnolégico aplicado e o
conhecimento tedrico-cientifico (HEVNER, 2007; HEVNER; CHATTERJEE, 2010).
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Figura 3 — Estrutura conceitual da Design Science Research instanciada para o trabalho proposto (adap-
tada de Hevner e Chatterjee (2010))

1.5 Organizacao da Escrita

A estrutura do texto desta dissertacao estd organizada em mais cinco capitulos.
O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico para facilitar o entendimento e o desen-
volvimento deste trabalho de mestrado. O Capitulo 3 discute os principais trabalhos
relacionados encontrados na literatura por meio de um mapeamento sistematico da lite-
ratura (MSL). O Capitulo 4 apresenta os cendrios concretos e abstratos desenvolvidos no
contexto de tratamento de excecoes durante a interoperabilidade de PoP. Nesse capitulo
também ¢é apresentada a avaliacdo dos cenarios abstratos e a extensao do metamodelo
do PoP com a incorporacao dos elementos BPMN de tratamento de exce¢ao comumente

presentes nesses cenarios. O Capitulo 5 apresenta as diretrizes de extracao sistematica de
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requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir de elementos BPMN de tratamento de
excecao durante a interoperabilidade de PoP incorporados ao metamodelo estendido do
PoP. A avaliacao das diretrizes de extracao é feita por meio de uma prova de conceito com
a construcao de uma ferramenta para automatiza-las. Por fim, o Capitulo 6 discute as
contribuigoes deste trabalho de mestrado, os desafios enfrentados, as principais limitagoes

observadas, bem como perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Embasamento Tebdrico

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sao apresentados diversos conceitos e defini¢goes importantes para
a compreensao deste trabalho de mestrado. A Secao 2.2 aborda conceitos e caracteristi-
cas de Sistemas-de-Sistemas (SoS). A Segdo 2.2.1 apresenta requisitos de confiabilidade
(inclusive de tolerancia a falhas que é de interesse deste trabalho) no contexto de SoS e
situagoes que podem afeta-la. A Secao 2.2.2 descreve sobre a Engenharia de Requisitos e
os desafios inerentes ao longo do ciclo de vida do SoS. A Secao 2.3 discorre sobre modela-
gem de processos de negdcios, bem como a importancia e os desafios dessa atividade no
contexto de processos de negdcio complexos e dindmicos de aliancas de organizacgdes. Na
Secao 2.3.1 sdo discutidas formas de tratamento de excegbes para representar e mitigar
falhas em modelos de processos de negécio. Por fim, a Secao 2.4 descreve os conceitos
e as caracteristicas de Processos-de-Processos de Negdcio (PoP), que os diferenciam de
processos de negocio tradicionais. Essa tltima secao também relata os tipos de modelos
para a representacao de PoP, exemplifica um PoP real e apresenta uma ferramenta que

apoia a modelagem de PoP. A Secao 2.5 descreve as consideragoes finais deste capitulo.

2.2 Sistemas-de-Sistemas

SoS sao sistemas complexos e heterogéneos que se referem a um agrupamento de
sistemas de software de diversas organizacoes, as quais formam aliancas de organizagoes.
Esses sistemas sao chamados sistemas constituintes e trabalham em conjunto, obtendo
comportamentos emergentes, para alcancar objetivos estratégicos de negdcio mais com-
plexos (ou missdes do SoS'), que nao podem ser concretizados por um tnico sistema de
software (MAIER, 1998). SoS estao cada vez mais presentes no nosso dia a dia, apoiando
diversos setores criticos da sociedade (como satde, transporte, cidades inteligentes, indis-
tria 4.0 e agricultura 4.0), e possuem cinco caracteristicas que os distinguem de outros
sistemas complexos (MAIER, 1998):

e independéncia operacional: os sistemas constituintes operam de maneira indepen-

dente do SoS e possuem suas funcionalidades e recursos especificos;

e independéncia gerencial: os sistemas constituintes sao gerenciados de acordo com

objetivos proprios e evoluem independentemente do SoS;

1 Sio atividades do sistema para cumprir objetivos dos seus stakeholders (BEALE; BONOMETTI,
2006).
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o distribuicdo: os sistemas constituintes nao operam necessariamente em um mesmo
ambiente, podendo estar distribuidos geograficamente ou virtualmente, trocando

informacoes entre eles;

o desenvolvimento evoluciondrio: o ciclo de desenvolvimento do SoS e dos sistemas
constituintes pode ocorrer de maneira independente e continua. Diante disso, os
sistemas constituintes podem evoluir a qualquer momento, resultando na evolugao
do proéprio SoS; por outro lado, SoS também evolui devido a mudancas em seu
ambiente e, por isso, possui arquitetura dinamica que causa um novo arranjo de

seus constituintes; e

o comportamento emergente: novos comportamentos do SoS que surgem por meio da

sinergia e interacao entre os sistemas constituintes para alcangar as missoes do SoS.

Além das caracteristicas mencionadas anteriormente, os constituintes de um SoS
podem abranger caracteristicas especificas de Sistemas de Informagao (SI). Esses consti-
tuintes estabelecem cooperacao entre si para obter diversos beneficios, como novas fun-
cionalidades, tecnologias e oportunidades de negbcios. Quando essa cooperagao ocorre,
pode-se classificar o SoS como um SolS (GRACIANO-NETO et al., 2018). Em suma, um
SolS é um tipo especifico de SoS no qual o conjunto de sistemas constituintes inclui siste-
mas de informagao que interoperam com outros constituintes para alcangar objetivos de
negécio mais amplos (GRACIANO-NETO et al., 2021). Logo, enquanto SoS se preocupa
principalmente com um artefato técnico (por exemplo, software), SolS se preocupa com
outros elementos de SI, como processos, tecnologias e pessoas necessarios para alcancar
a interoperabilidade entre SI (MAIER, 1998; GONCALVES et al., 2014; GRACIANO-
NETO et al., 2018; GUESSI; GRACIANO-NETO; NAKAGAWA, 2019).

Outra caracteristica intrinseca ao SoS ¢é o seu dinamismo, pois os sistemas consti-
tuintes podem, a qualquer momento, se juntar ou deixar de fazer parte do SoS em tempo de
execugao (MAIER, 1998). Para isso, é primordial que a estrutura do SoS mude dinamica-
mente e garanta confiabilidade quando ocorrerem falhas ou comportamentos inesperados
dos constituintes, ou quando comportamentos nao previstos surgirem durante a operacao
do SoS (BALDWIN; SAUSER, 2009; NIELSEN et al., 2015). SoS também foram classi-
ficados quanto a coordenagao e existéncia ou ndo de um controle central (MAIER, 1998;
DAHMANN;, 2009). Logo, o SoS pode ser: dirigido, colaborativo, reconhecido e virtual,

conforme apresentado na Figura 4.

No SoS dirigido, ha uma entidade central, que pode ser uma entidade de software
ou uma entidade organizacional. Essa entidade central estabelece uma comunicagao uni-
lateral com os constituintes, conduzindo ou orquestrando a forma (sequéncia de tarefas
e atribuigoes) como eles vao trabalhar para cumprir as missoes do SoS. Os constituintes

operam subordinados & uma entidade central gerenciada (PéREZ, 2013). No SoS reco-
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Figura 4 — Classificagoes dos tipos de SoS (GRACIANO-NETO; SANTOS; ARAUJO, 2017)
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nhecido, hd uma entidade central que estabelece uma comunicagao bidirecional com os
sistemas constituintes. Esses sistemas consultam a entidade central para descobrir outros
constituintes e servigos disponiveis para alcangar as missoes do SoS. Os SoS colaborativos
sao distintos dos SoS direcionados, pois os constituintes nao sao forcados a seguir uma en-
tidade central, mas colaboram voluntariamente entre eles para alcancar as missdes do SoS.
Por fim, o SoS virtual também nao possuem uma autoridade central; porém, suas missoes
nao sao claras. Consequentemente, os comportamentos do SoS sao altamente emergentes

e é dificil distinguir os seus sistemas constituintes.

O SoS evolui continuamente para responder as mudancas das missoes e, assim,
obter comportamentos emergentes resultantes da comunicagao entre os constituintes para
alcangar os objetivos estratégicos de negocio das aliancas de organizagoes. Devido ao di-
namismo do SoS, os constituintes podem ser adicionados, alterados ou removidos durante
a sua execucao (BATISTA, 2013), podendo afetar o funcionamento e a confiabilidade do
SoS como um todo (FERREIRA; NAKAGAWA; SANTOS, 2021). Nesse contexto, os re-
quisitos de confiabilidade precisam ser investigados, para garantir o bom funcionamento

do SoS e, assim, alcancar as suas missoes.

2.2.1 Requisitos de Confiabilidade

Requisitos de confiabilidade estao relacionados as restrigbes sobre o comporta-
mento do sistema de software em tempo de execugao e também podem ser entendidos
como a capacidade de um sistema operar sem falhas (CAVALCANTE et al., 2016), por
um periodo especifico em determinadas condigoes (ISO/TEC 25010, 2011; CAVALCANTE
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et al., 2016).

Conforme a norma ISO/TEC 25010 (2011), confiabilidade é uma das caracteristicas
de qualidade de software e abrange as seguintes sub caracteristicas (ISO/IEC 25010, 2011):
(i) tolerancia a falhas: grau em que um sistema opera conforme planejado, apesar da pre-
senca de falhas de hardware ou software. Devido aos comportamentos emergentes de um
SoS, resultantes das interacoes entre seus constituintes, existe a possibilidade de ocorrerem
falhas (HYUN et al., 2020) os quais sdo consideradas excepcionais em sistemas monoliticos
tradicionais (ANDREWS et al., 2013). De maneira complementar, dependendo de como
os elementos do SoS colaboram, falhas podem ser propagadas em diferentes elementos
do sistema (DESPOTOU; KELLY, 2009); (ii) recuperabilidade: grau em que, em caso de
interrupgao ou falha, um sistema pode se recuperar e retornar a um estado pretendido.
No contexto de SoS, é a capacidade de recuperar dados do SoS diretamente afetados apds
uma falha (por exemplo, durante a interoperabilidade entre os constituintes) e permite
restabelecer o SoS a um estado desejado; porém, nem sempre é claro entender o processo
de recuperagao dos sistemas constituintes de um SoS (ANDREWS et al., 2013), pois em
alguns casos o sistema constituinte deixa de fazer parte do SoS; (iii) disponibilidade: grau
em que um sistema esta operacional e acessivel quando for utilizado. No contexto de SoS,
como os constituintes podem ser inseridos, alterados ou removidos em tempo de execucao,
é primordial garantir que os constituintes essenciais para o funcionamento do SoS estejam
disponiveis no momento adequado para o cumprimento de uma determinada missao; (iv)
maturidade: grau em que um sistema atende as necessidades de confiabilidade sob opera-
¢ao normal. Sob a perspectiva de SoS, é necessario garantir a sua estabilidade durante o
seu uso pelos diferentes stakeholders. Para isso, é primordial assegurar a reconfiguragao do
SoS, devido a sua natureza dindamica (GARRO; TUNDIS, 2014) dado que os constituintes

podem ser atualizados a qualquer momento em tempo de execuc¢ao do SoS.

Ferreira, Nakagawa e Santos (2021) identificaram cinco grupos de fatores que po-
dem afetar a confiabilidade de um SoS, sendo eles: (i) falhas nos sistemas constituintes:
um dos principais fatores que podem comprometer o SoS é o mau funcionamento dos sis-
temas constituintes, além da sobrecarga que pode ocorrer nesses sistemas (por exemplo,
devido a vérias requisigoes simultineas) e de agoes maliciosas (por exemplo, invasdo de
um constituinte com privilégios de administrador podendo causar uma série de violagoes
contra a base de dados do sistema e ataques causados devido aos recursos compartilhados
entre os sistemas constituintes) (OLIVERO et al., 2022); (ii) problemas relacionados a
comunicacao: podem estar relacionados a atrasos na comunicacao e a perda de pacotes
de dados entre os constituintes; (iii) falhas ou erros humanos: humanos estao sujeitos a
estresse, fadiga ou sobrecarga e podem nao ter habilidades suficientes para determinadas
tarefas durante a execugao do SoS; (iv) evolugdo dos sistemas constituintes: os consti-
tuintes evoluem conforme os seus proprios objetivos e requisitos; porém, as mudancas

podem afetar diretamente os servigos que o SoS necessita; como consequéncia, podem
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surgir conflitos de interesse entre o SoS e os seus constituintes; (v) erros durante o pro-
jeto ou o desenvolvimento: erros ou falta de comunicagdao sobre como os constituintes
foram desenvolvidos sdo fatores que afetam diretamente a confiabilidade do SoS, pois o
desenvolvimento dos constituintes sao realizados por equipes diferentes e, geralmente, a
documentacgao nao é compartilhada entre os participantes do SoS. Ademais, quando a
documentacao esta disponivel, ela é frequentemente escrita em linguagem natural, o que
pode resultar em uma documentacao com ambiguidades e com dependéncia de contexto.
Além disso, os constituintes também nao conhecem todas as interdependéncias existentes

entre eles.

Complementarmente, o trabalho de Fernandes et al. (2022) investigou outros fato-
res técnicos que influenciam a interoperabilidade em Sistemas de Informacao Pervasivos
(do inglés “Pervasive Information Systems” ou PIS) e em SolS, que podem impactar a
confiabilidade, sendo eles: (i) estabelecimento de infraestrutura e conectividade: que inclui
a criagao de plataformas e sistemas, conectividade fisica, conectores de rede e protocolos
de comunicacao, sendo que a interface usada é um aspecto importante para a conectivi-
dade dos constituintes. Ambientes operacionais comumente utilizados podem influenciar
a interoperabilidade uma vez que podem facilitar a troca automatizada de dados entre
plataformas heterogéneas. Portanto, o estabelecimento de infraestrutura e conectividade
influenciam a interoperabilidade ao tratar a camada de interconectividade dos sistemas
por meio de interfaces que possibilitam o uso de servigos; (ii) fornecimento de informagdao
técnica de elementos de tecnologia da informagdao: que abrange informacao de metadados
(formatos de dados estrutural, sintatico e seméntico) que facilita a integragao de infor-
magoes em torno da heterogeneidade de modelos de dados. No entanto, para que esses
dados sejam fornecidos precisamente, é necessario considerar procedimentos ou fungoes
técnicas; e (iii) necessidade de definir uma arquitetura dindmica: pode influenciar na in-
teroperabilidade dada a necessidade de um design de SI fracamente acoplado. Se por um
lado, o uso de ambientes ou interfaces comuns favorece a estabilidade desejada no con-
texto de interoperabilidade, por outro lado é necessario atentar para que, dependendo
das caracteristicas de um SI que pertence ao SolS, o uso desses ambientes ou interfaces

comuns pode causar problemas.

Ferreira, Nakagawa e Santos (2023) buscaram avancar no entendimento da confi-
abilidade do SoS, apresentando um modelo conceitual que inclui 29 conceitos, suas defi-
nigoes e relagoes. Esse modelo conceitual foi evoluido a partir dos resultados da avalia-
¢ao conduzida por 36 profissionais e pesquisadores da area (ou seja, SoS, arquitetura de
software, engenharia de confiabilidade e tecnologia da informagcao). O modelo conceitual
definido nao s6 ajuda na compreensao da confiabilidade do SoS, mas também amplia o
corpo de conhecimento na area e abre diversas oportunidades para futuras investigagoes

com o intuito de garantir a confiabilidade do SoS.
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Em um trabalho subsequente de Ferreira et al. (2024), foi proposto um framework
denominado ReViTA (Reconfigurations Via Transient Architectural Configurations), que
auxilia profissionais no projeto de SoS com tolerancia a falhas, permitindo que continuem
a desempenhar suas fun¢oes mesmo na presenca de eventos que impactem a capacidade
de um SoS cumprir sua missao, por exemplo, perda de desempenho, perda de capacidade
devido a auséncia de constituintes ou indisponibilidade do SoS. Além disso, o ReViTA
facilita uma compreensao abrangente dos conflitos e fraquezas nos sistemas constituintes,
promove a colaboracao entre especialistas do dominio e tomadores de decisao, melhora a

comunicagao com as partes interessadas e aumenta a eficiéncia na utilizacao de recursos.

No entanto, apesar da importancia dos requisitos de confiabilidade para garantir o
funcionamento e a estabilidade do SoS para que as aliancas de organizacoes atinjam seus
objetivos e entreguem produtos e servigos com maior valor agregado a seus clientes, eles
ainda nao sdo muito explorados na literatura (BIANCHI; SANTOS; FELIZARDO, 2015;
CADAVID; ANDRIKOPOULOS; AVGERIOU, 2020; FERREIRA; NAKAGAWA; SAN-
TOS, 2021; FERREIRA; NAKAGAWA; SANTOS, 2023). Em particular, é primordial
garantir a confiabilidade de SoS principalmente ao realizar missoes criticas que envol-
vem riscos de perdas financeiras ou humanas (IMAMURA et al., 2021). Nesse contexto,
o grande desafio é identificar adequadamente os requisitos de confiabilidade de SoS du-
rante a Engenharia de Requisitos (Segao 2.2.2). Além disso, é fundamental gerenciar os
requisitos de confiabilidade de maneira apropriada durante todo o ciclo de vida do SoS,
principalmente devido a sua caracteristica evolutiva em que tanto os constituintes quanto
o proprio SoS podem evoluir a qualquer momento, culminando em uma nova organizagao

arquitetural do SoS.

2.2.2 Engenharia de Requisitos

Os sistemas constituintes de um SoS sdo comumente controlados por diferen-
tes organizagoes ou podem estar geograficamente distribuidos numa mesma organizacao
(MAIER, 1998). Um SoS pode ter varios constituintes, cada um com seu préprio ciclo
de vida. A maioria dos SoS nao possui um tnico ciclo de vida sequencial que sincroniza
todos os ciclos de vida de seus sistemas constituintes (LEWIS et al., 2008). Isso apresenta
um grande desafio do ponto de vista da Engenharia de Requisitos, pois alguns sistemas
constituintes podem estar em um ponto inicial de seu desenvolvimento e ter requisitos al-
tamente instaveis, enquanto outros sistemas constituintes podem ter requisitos altamente
estaveis; porém, préximos de serem descontinuados e, portanto, representar um ponto de
volatilidade futura (LEWIS et al., 2009).

Nesse contexto, a Engenharia de Requisitos de SoS deve ser realizada por meio da
colaboracgao de varios stakeholders durante o desenvolvimento evolucionario do SoS para
que seu ciclo de vida seja perene (LEWIS et al., 2009). Andrews et al. (2013) e Ncube
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e Lim (2018), relataram que ha diversos desafios na Engenharia de Requisitos de SoS,
pois muitos sistemas constituintes foram desenvolvidos de forma tinica, nao pensando na
possibilidade de que poderiam interoperar de maneira dinamica com outros constituintes

e pertencer a um SoS.

Devido as peculiaridades do SoS, diversos aspectos podem dificultar a Engenharia
de Requisitos (que envolve a extragao, andlise, especificagao, valida¢ao e gerenciamento
das mudangas de requisitos (DICK ELIZABETH HULL, 2017)), por exemplo, miltiplas
interacoes entre diversos sistemas constituintes que tém necessidades de uso diferentes
devido as suas particularidades; constituintes podem pertencer a diferentes dominios e
contém conceitos homonimos com significados divergentes entre os dominios (FERNAN-
DES; GRACIANO-NETO; SANTOS, 2018); capacidade do SoS pode variar de acordo
com situagoes operacionais especificas do negdcio, mesmo num tnico dominio de nego-
cio (FERNANDES; GRACIANO-NETO; SANTOS, 2018); e fatores internos ou exter-
nos podem influenciar na interoperabilidade do SoS, podendo levar a demandas de mu-
dangas répidas nos constituintes e no préprio SoS (LEWIS et al., 2009; FERNANDES;
GRACIANO-NETO; SANTOS, 2018). Essas peculiaridades, que dificultam a Engenharia
de Requisitos de SoS, podem impactar diretamente no alcance das missdes de um SoS,
ou até mesmo de um SolS, e afetar os objetivos estratégicos de negocios das aliancas de

organizacoes.

De acordo com Lewis et al. (2009), os requisitos do SoS podem ser identificados
por meio de duas abordagens, top-down e bottom-up. A primeira abordagem extrai pro-
priedades e requisitos do SoS, inclusive identifica as missdes e os constituintes, realiza
o entendimento do tipo do SoS (ou seja, dirigido, reconhecido, colaborativo e virtual) e
dos ambientes associados a ele. Por sua vez, a segunda abordagem, abrange o entendi-
mento das capacidades fornecidas por cada constituinte e de suas restrigoes internas ou
externas. Os autores apontam que as capacidades de um SoS podem nao ser entendidas
de maneira adequada sem a compreensao apropriada das capacidades fornecidas pelos
sistemas constituintes. As atividades da abordagem top-down podem ser realizadas em
paralelo as atividades da abordagem bottom-up e devem fornecer informagao 1util para o
entendimento do SoS (LEWIS et al., 2009). Com isso, as saidas obtidas em ambas abor-
dagens ajudam a identificar as capacidades nao fornecidas pelos sistemas constituintes
existentes e também aquelas capacidades que precisam ser modificadas para apoiar efeti-
vamente as missoes do SoS (LEWIS et al., 2009). A Tabela 1 apresenta a diferenca entre

a Engenharia de Requisitos tradicional e a Engenharia de Requisitos de SoS.

A partir dos diversos desafios supracitados, Ncube e Lim (2018) afirmam que os
processos, métodos e técnicas existentes de Engenharia de Requisitos nao sao adequados
para lidar com a natureza dinamica do SoS e de seus requisitos, sendo, portanto, necessario

adequa-los para realizar o gerenciamento de requisitos durante todo o ciclo de vida do
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Tabela 1 — Engenharia de Requisitos Tradicional versus Engenharia de Requisitos de SoS (LEWIS et al.,
2009)

Engenharia de Requisitos Tradicional Engenharia de Requisitos de SoS

E realizada de forma tnica para cada consti- | Deve ser realizada por meio da colabora-
tuinte, ndo pensando na possibilidade de um | ¢do de véarios stakeholders durante o de-
constituinte interoperar de maneira dindmica | senvolvimento evolucionario e o gerencia-
com outros constituintes, além dos constituin- | mento dos requisitos é feito durante todo
tes, possuirem seus préprios ciclos de vida o ciclo de vida do SoS.

SoS. Em particular, a extracao de requisitos, inclusive os de tolerancia a falhas que é de
interesse deste trabalho de mestrado, pode ser realizada a partir de modelos de processos
de negocios produzidos durante a atividade de modelagem do Gerenciamento de Processo
de Negdécio (conforme descrito na Segao 2.3). Essa pratica traz diversos beneficios, como
melhoria da interacido entre analistas de sistemas, analistas de processos e usuarios finais
(VARA et al., 2009); e alinhamento entre os requisitos e as necessidades reais do negécio
(AHMED; MATULEVICIUS, 2014; PRZYBYLEK, 2014; CRUZ; MACHADO; SANTOS,
2015).

2.3 Modelagem de Processos de Negdcios

A Association of Business Process Management (ABPM) define Gerenciamento
de Processo de Negécio (Business Process Management — BPM) como uma disciplina
gerencial, com foco em gestao de processos organizacionais, em busca de melhoria con-
tinua (ABPMP, 2021). Para isso, BPM oferece um conjunto de principios, métodos e
ferramentas para modelar, analisar, melhorar, executar e monitorar processos de negocio
das organizagoes (DUMAS et al., 2018), de modo a atingir resultados plausiveis e em

conformidade as metas estratégicas das mesmas (ABPMP, 2021).

BPM envolve a supervisao de como o trabalho ¢ realizado em uma organizacao
para garantir resultados consistentes e aproveitar as oportunidades de melhoria no ne-
gbcio, que podem ser pontuais ou continuas, dependendo dos objetivos da organizacao
(DUMAS et al., 2013). Exemplos tipicos de melhoria incluem reduzir custos, redugao de
tempo de execucgao e redugao de taxas de erros no processo de negbdcio de uma organi-
zacao. BPM agrega valor a organizacao ao gerenciar apropriadamente seus processos de
negécio (DUMAS et al., 2013). Além desses, outros beneficios podem ser obtidos pelas
organizagoes ao adotarem BPM, como: (i) aumentar a flexibilidade das organizagoes para
atender mudangas internas ou externas no ambiente de negécio (ROSING et al., 2015); (ii)
aumentar a confiabilidade na entrega de produtos ou servigos (ROSING et al., 2015); (iii)
ajudar na garantia da qualidade de produtos e servigos (ROSING et al., 2015); (iv) for-
necer uma forma padronizada para que todos compreendam os objetivos de negocios das

organizagoes (GARRO et al., 2018); (v) permitir que os interessados analisem e entendam
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o fluxo de trabalho do negécio (BANDARA; GABLE; ROSEMANN, 2005; JONCHEERE
et al., 2014); (vi) apoia a otimizagdo do negdcio e o aumento da produtividade dos en-
volvidos, mitigando os riscos e reduzindo os custos (BANDARA; GABLE; ROSEMANN,
2005; JONCHEERE et al., 2014); (vii) possibilitar a renovacao de processos e a difusao da
cultura do negécio das organizagoes (ROWELL, 2018); e (viii) aprimorar a comunicagao

sobre os processos de negdcios entre diferentes grupos de interessados (INDULSKA et al.,
2009a).

Um processo de negocio contém diversos elementos, como eventos (que disparam
a execugao de uma ou mais atividades), atividades (tarefas atomicas ou subprocessos),
pontos de decisao, atores, recursos e saidas que trazem valor para as organizagoes (DU-
MAS et al., 2018). A modelagem de processos de negdcios é a primeira dentre as cinco
atividades-chave do BPM (ou seja, modelar, analisar, melhorar, executar e monitorar)
e desempenha um papel central ao sistematizar a criagao de modelos de processos de

negocios a partir de diferentes perspectivas (AALST, 2013).

Os modelos de processos de negocios sao artefatos que representam o negbcio das
organizagoes (AALST, 2013; DUMAS et al., 2018) sendo considerados elementos centrais
em todo o ciclo de vida do processo de negocio (AALST, 2013; WESKE, 2019), ao ser
a base para a execucao das demais atividades do BPM. De maneira geral, esses modelos
descrevem atores, atividades, eventos, objetos de dados e logica de fluxo de controle que
compoem um processo de negocio (INDULSKA et al., 2009b; AALST, 2013; DUMAS et
al., 2018).

Varias notagdes podem ser utilizadas para representar modelos de processos de
negdécio, dentre elas a BPMN que é amplamente utilizada tanto no meio académico como
na industria (CHINOSI; TROMBETTA, 2012). A BPMN fornece uma notacao intuitiva
que favorece o entendimento do negocio por analistas de negdcio e de processos, enge-
nheiros de software, clientes e usuarios, além de conseguir representar a semantica de
processos complexos (ROSING et al., 2015) e reduzir possiveis ambiguidades que causa-
riam efeitos colaterais futuros no desenvolvimento de um sistema de software (SANTOS;
GRACIANO-NETO; NAKAGAWA, 2020). De acordo com Lerner et al. (2010), os prin-
cipais elementos de BPMN comumente utilizados durante a modelagem de processos de

negocios sao: atividades, eventos e desvios (gateways), os quais estao descritos a seguir.

Atividade: é representada visualmente como um retdngulo arredondado (Figura
5). Existem duas classes basicas de atividades: (i) tarefa (atividade atomica) e (ii) sub-
processo (atividade ndo atdmica). A tarefa representa uma agdo no processo que pode
ser executada por uma pessoa ou um sistema. Ja os subprocessos sao representados visu-
almente como as tarefas; porém, apresentam um simbolo [+] na base inferior indicando
que essa atividade contém um conjunto de atividades relacionadas (atomicas ou nao). Os

subprocessos sao conectados ao fluxo do processo da mesma forma que as outras ativi-
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dades, por meio de fluxos de sequéncia. Todas as atividades que sdo subprocessos podem

ser representadas tanto na forma contraida como na forma expandida.

Tarefa Subprocesso

Figura 5 — Tipos de atividades em BPMN (adaptada de Lerner et al. (2010))

Evento: ¢ utilizado para representar a ocorréncia de fatos em um processo. Sao
representados visualmente no modelo de processo de negdcio por meio de um circulo
e, dependendo do momento em que ocorrem no processo, podem ser representados de
diferentes maneiras (Figura 6): (i) evento de inicio: indica onde um processo comega
sendo representado por um circulo com linha simples. Em termos de fluxos de sequéncia,
o evento de inicio comega o fluxo do processo. Logo, nao tera nenhum fluxo de sequéncia
de entrada ao evento de inicio; (ii) Evento intermedidrio: indica onde acontece algum
evento entre o infcio e o fim de um processo. E representado por um circulo com linha
dupla; (iii) evento de fim: indica onde um processo termina sendo representado por um
circulo com linha grossa. Em termos de fluxo de sequéncia, o evento de fim termina o

fluxo do processo. Logo, nao havera fluxos de sequéncia apés um evento de fim.

Evanto de inicio Evento Evento de fim
intermediario

Figura 6 — Tipos de eventos em BPMN (Object Management Group, 2013)

Desvio (Gateway): é responsavel por controlar o fluxo de sequéncia de um pro-
cesso de negdcio, criando caminhos alternativos exclusivos (desvio XOR) ou néo (desvio
OR), ou caminhos paralelos (desvio AND). Além de controlar a divergéncia, os desvios
também controlam a convergéncia de fluxos para unificd-los em um tnico fluxo e dar con-
tinuidade a execugao do processo. Existem quatro tipos de gateways, conforme mostrado
na Figura 7: exclusivo (XOR), inclusivo (OR), paralelo (AND) e complexo. Esse ultimo
tipo de desvio representa uma decisao baseada em evento multiplo, com multiplas possibi-
lidades de saida (Object Management Group, 2013). Por exemplo, um sistema eletronico
de propostas envia uma solicitacdo de cotacao para varios provedores de servigos. As res-

postas dos provedores sao unificadas em um desvio complexo para atender o requisito
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de que quando 66% das respostas dos provedores chegarem, uma avaliaciao das propostas
deve ser realizada pelo administrador de contratos (WHITE; DEREK, 2008).

X O D ®

Exclusivo (X0R)  Inclusive {OR)  Paralelo (AND)  Complexo

Figura 7 — Tipos de desvio em BPMN (adaptada de Lerner et al. (2010))

Em particular, existe um desafio significativo na modelagem do dinamismo da inte-
roperabilidade entre os processos de negocio (GRACIANO-NETO et al., 2017; SANTOS;
GRACIANO-NETO; NAKAGAWA 2020) que compoem um grande processo, geralmente
automatizado por SolS, composto por processos de negcio de diferentes organizagoes que
fazem parte de uma alianca de organizacdes. Esse desafio é acentuado porque as organi-
zagoes participantes podem aderir ou deixar de fazer parte de uma missao do SolS em

tempo de execu¢ao (GRACIANO-NETO et al., 2017).

Nesse cenario, diversos problemas podem ocorrer durante a interoperabilidade de
processos de negocio de organizacoes distintas levando a outro desafio, a qual é a mode-
lagem adequada do tratamento de excecOes para garantir a tolerancia a falhas durante
a execucao dos processos automatizados por SoS para garantir a confiabilidade desses
processos. De acordo com Andrews et al. (2013), a recuperagao de erro forward % é a
forma mais apropriada para ser conduzida no contexto de SoS, principalmente devido as
caracteristicas de distribuicao e independéncia operacional e gerencial dos constituintes,

por ser dificil garantir que o SoS retorne a um estado anterior antes da falha.

2.3.1 Tratamento de Excecoes em Modelos de Processos de Negécio

Situagdes excepcionais surgem frequentemente durante a execucao de sistemas
computacionais, inclusive em sistemas de software que automatizam processos de negocio
de organizacoes. Devido a isso, os sistemas de software precisam ser bem projetados
para serem tolerantes a falhas que eventualmente podem ocorrer em seus componentes
(LERNER et al., 2010). Se nao houver exce¢do para contornar as falhas, a execugao do

software podera ser comprometida e até interrompida.

Geralmente, uma excegdo é sempre langada para sinalizar alguma falha (LER-
NER et al., 2010) e pode indicar um tratamento especial para contornar o problema. Esse
tratamento especial é denominado tratamento de excegoes. O tratamento de excecoes

possibilita a separacao entre as atividades normais e as atividades excepcionais de um

2 Tentativa de “ir para frente” e tentar tornar o estado do sistema livre de erros aplicando-se medidas

corretivas no caso de um erro detectado.
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sistema de software (LERNER et al., 2010). Por isso, as excegoes precisam ser modeladas
desde o nivel de negoécio visando identificar as possiveis causas de problemas conheci-
dos que podem ocorrer (DUMAS et al., 2013). Com isso, é possivel entender melhor as
falhas que podem ocorrer nos processos de negdcio das organizagoes para trata-las ade-
quadamente durante o desenvolvimento do software que ird automatizar tais processos
(MOLINA; PAIVA; CAGNIN, 2022). As excec¢oes podem também estar relacionadas a
falhas de tecnologia (por exemplo, uma falha no banco de dados, uma interrupgao de rede

ou uma violagao na légica de um sistema de software) (DUMAS et al., 2013).

Em particular, o tratamento de exce¢oes representado em modelos de processos
de negocio detecta eventos que desviam um determinado processo de seu curso normal e

que poderiam causar a sua interrupgao (DUMAS et al., 2013).

O tratamento de exce¢cbes em BPMN é comumente modelado usando a notacao
de excecao no fluxo do processo de negbcio. A excecao pode ser representada como um
evento intermediario de erro (representado com um marcador de raio) com um disparo
especificado no limite de uma atividade (LERNER et al., 2010), como mostrado na Fi-
gura 8. Essa figura ilustra um trecho de um subprocesso de aquisicao de matérias-primas
junto aos fornecedores. Se houver indisponibilidade de pelo menos uma matéria-prima dos
fornecedores, uma excecao é langada por meio de um evento de erro de fim e a aquisi¢ao
de matérias-primas é interrompida. Logo em seguida, o evento intermedidrio de erro no
limite do subprocesso é ativado e uma tarefa, que consiste apenas em notificar a falta do

produto ao cliente, é executada antes de finalizar o subprocesso.

Adquirir matérias-primas

Mem todos as FEFB TDESOS o0s
matérias estdo ornecedores
disponiveis e
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Matérias ndo
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Mofificar a falta
do produto ao
cliente

Pedido ndo
realizade por
falta de estoque

Figura 8 — Exemplo de processo interno com eventos de erros (adaptada de Dumas et al. (2013))

Para Dumas et al. (2013), a maneira mais simples de lidar com uma excecao é
abortar o processo em execucao e sinalizar o término impréprio do processo utilizando

um evento de erro de fim, conforme exemplificado na Figura 8. Um evento de fim causa
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a suspensao imediata da instancia de um processo em seu nivel atual e para qualquer
um de seus subprocessos (DUMAS et al., 2013). O evento de fim pode ser acionado num
subprocesso. Nesse caso, ele nao causard uma interrupgao do processo pai, mas sim apenas
do subprocesso ao qual ele esta vinculado. Logo, o evento de fim sera propagado apenas

abaixo de uma hierarquia de processos de negocio.

Uma excecao pode ser lancada de maneira interna (conforme exibido na Figura
8), em que é possivel tratar a excecdo interrompendo a atividade especifica que causou
a excecao. Posteriormente, pode ser iniciado um procedimento de recuperagao para rees-
tabelecer o processo em um estado consistente e continuar sua execucgao. Caso nao seja

possivel, entdo o processo deve ser abortado por completo (DUMAS et al., 2013).

Além de serem disparadas de dentro do subprocesso ao qual o evento esta vincu-
lado, as excecoes podem ser lancadas de outros locais internos ou externos ao processo;
nesse ultimo caso, quando ha falhas externas ao processo, mas que influenciam em sua
execugao (LERNER et al., 2010). As excegoes relacionadas a eventos externos aos proces-
sos podem ser capturadas ao anexar um evento intermediario de mensagem (de captura)
(Figura 9) a borda da atividade (DUMAS et al., 2013).

Além disso, também é possivel tratar excegoes anexando um evento de compensa-
cao (representado com um simbolo de retroceder - ver Figura 9) ao limite da atividade e
conectando-o por meio de fluxo de sequéncia a um tipo especial de atividade (atividade
de compensagao), utilizada para reverter resultados indesejados de uma atividade do tipo
transagao (LERNER et al., 2010), possibilitando retornar para um estado anterior do
sistema. A atividade associada ao evento de compensacao permite corrigir algo para que

o processo ainda possa ser concluido.

Eventos de compensacao podem ser inviaveis no tratamento de excec¢oes de pro-
cessos de negocios de aliangas de organizagoes comumente automatizados por SoS, pois
segundo Andrews et al. (2013), pode ser dificil retornar ao estado anterior de um SoS
devido ao seu dinamismo. Outro tipo de excecao é aquela provocada pela interrupg¢ao de
uma atividade que estd demorando muito para ser concluida. Para modelar uma atividade
que deve ser concluida num determinado prazo, podemos anexar um evento intermediario
temporal (Figura 9) a borda da atividade. O evento temporal é ativado quando a ativi-
dade associada a esse evento é iniciada. Se esse evento disparar antes da conclusao da
atividade, a atividade ¢ interrompida (DUMAS et al., 2013).

Em suma, de acordo com Lerner et al. (2010), os principais eventos utilizados
para representar o tratamento de excegoes em processos de negbcio em BPMN sao (Fi-
gura 9): (i) evento de mensagem: representa o recebimento e o envio de mensagens
entre processos de negdcio; (ii) evento temporal: representa em um processo pontos
no tempo, instante no tempo, intervalo de tempo e limite de tempo; (iii) evento de

erro: representa a identificagdo de erros previstos durante a execugao do processo; (iv)
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evento de cancelamento: reage ao cancelamento de uma atividade do tipo transacao;
(v) evento de compensacgao: ¢ utilizado para ativar uma ac¢do de compensagao, que
realiza o comportamento necessario para reverter o processo de negdcio ou uma atividade
do tipo transacao para um estado anterior; (vi) evento de sinal: representa a emissao de
sinais entre processos. Um mesmo sinal pode ser capturado varias vezes; e (vii) evento
multiplo: dispara um evento a partir de um conjunto de eventos definidos, indicando que

o processo pode ser iniciado, interceptado ou interrompido de varias formas distintas.

Cada tipo de evento do BPMN adotado no tratamento de excegoes pode ser utili-
zado como evento de inicio, evento intermedidrio ou evento de fim, conforme ilustrado na
Figura 9. Salienta-se que nem todos os eventos intermediarios podem ser utilizados para

captura e lancamento de excegoes.

f i s Eventos
Eventos de Inicio Eventos Intermediarios X
de Fim
T o) 5 = S 2 o>
Z R g E o & 33
“z cg |23 s = e
= = a2 = £ 7 s 52 o Eo g
- = E g 3 E ® E . 5 & £ g
Eventos P =5, 253 & |853| 258 &
g 554|555 5SS 2| 2£5
;TN pranh
Mensagem [ [Z] ) '."\E)]
AR Nx=?
P AR
Temporal | ) ! )
NG Nr”
El.l.o @
Cancelamento ®
Compensacio @
PN PR
Sinal l A ) " A“
N —— § = '!41}
N 70
Multiplo [ ) [ M
\ / RN
—— A

Figura 9 — Principais eventos para o tratamento de excegdes em BPMN (adaptada de BERLIN (2022))

Lerner et al. (2010) afirmam que apenas as notagoes UML (OMG, 2017), BPMN
(OMG, 2011) e Little-JIL (UMASSAMHERST, 2006) fornecem mecanismos béasicos ne-
cessarios (ou seja, lancar excegoes, propagar excegoes para um manipulador e retomar o

processo de negdcio em um ponto apropriado apés o tratamento da exce¢do) para apoiar
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o tratamento de excegbes eficazmente. Esses autores identificaram dois padroes para o
tratamento de excegoes: alternativas ordenadas e alternativas nao ordenadas. O padrao
alternativas ordenadas se aplica quando hda uma ordem preferencial entre as alternati-
vas que devem ser tentadas para a execugdo de uma tarefa, com a intengao de prever a
possibilidade de que nenhuma das alternativas seja bem-sucedida. O padrao alternativas
ndao ordenadas é utilizado quando existem varias maneiras de realizar uma tarefa e nao
se sabe qual é a mais adequada. Nesse caso, a decisao da ordem no qual as alternativas
sao tentadas é adiada até o tempo de execucao. Se uma tentativa de alternativa falhar,
haverd outra tentativa de concluir a tarefa escolhendo uma alternativa diferente. Logo,
deve continuar até que uma alternativa seja bem-sucedida ou até que todas as alternativas

tenham sido tentadas e tenham falhado.

De acordo com Lerner et al. (2010), ao examinar os modelos de processos de negé-
cio de diversos cendrios reais, notou-se haver muitos que nao representam o tratamento de
excecao. Isso ocorre principalmente por conta da natureza dos processos, por nao serem
tao criticos ou pelo desinteresse dos analistas de processos em modelar as excecoes apropri-
adamente. Por consequéncia, leva a escassez de notagoes para representar adequadamente
as excegoes (LERNER et al., 2010). Segundo os autores, especificar um comportamento
excepcional requer, pelo menos, identificar as atividades que podem ocorrer falhas e lancar
excecoes, identificar o que deve ser tratado em cada excegao, entender as atividades neces-
sarias para lidar com cada excecdo e especificar como proceder depois que cada excecao
foi tratada. Assim, é fundamental especificar precisamente nao apenas o comportamento
normativo de um processo, mas também fornecer uma representagao precisa dos compor-
tamentos excepcionais de um processo e como eles devem ser contornados (LERNER et
al., 2010).

Salienta-se que um dos enfoques deste trabalho de mestrado é identificar os prin-
cipais elementos do BPMN para o tratamento de exce¢oes durante a comunicacao entre
processos de negbcio de organizagoes distintas que pertencem a aliancas de organizagoes
e que sao geralmente automatizados por SoS. Esses processos complexos sdo denomina-
dos PoP (CAGNIN; NAKAGAWA, 2021) e possuem peculiaridades que os diferem de

processos de negbcio tradicionais.

2.4 Processos-de-Processos de Negécio (PoP)

De acordo com Cagnin e Nakagawa (2021), PoP sao processos de negbcios com-
plexos e dindmicos compostos por processos de negécios de diferentes organizacoes (de-
nominados processos constituintes® que também podem ser um PoP) e por seus sistemas

de software que automatizam esses processos e geralmente formam um SoS. Esses siste-

3 Esses processos podem ser também de departamentos independentes de uma organizacio.
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mas de software cooperam entre si para alcangar os objetivos estratégicos de negocio de

aliancas de organizagoes.

O conceito do PoP é fundamental para estabelecer um vocabuldrio tinico na era
contemporanea dos negocios, principalmente com o objetivo de promover a comunicagao
entre as partes interessadas de diferentes organizacoes. PoP também contribui para o
entendimento do negécio de aliangas de organizagoes, fornecendo uma compreensao do
dinamismo e da complexidade dos seus grandes processos de negicios (CAGNIN; NAKA-
GAWA, 2021).

Devido as suas peculiaridades, PoP possui seis caracteristicas que o diferencia
de processos de negécio tradicionais (CAGNIN; NAKAGAWA, 2021): (i) independéncia
operacional: cada processo de negbcio constituinte, que pertence a uma determinada orga-
nizagao, é independente e opera mesmo quando esta desacoplado do PoP; (ii) independén-
cia gerencial: cada processo constituinte é gerenciado por uma determinada organizacao,
mesmo quando ele estd participando de um PoP; (iii) distribui¢ao: processos constituintes
estao distribuidos em varias organizagoes e se comunicam por meio de mensagens; por-
tanto, o PoP deve estar preparado para gerenciar essas mensagens; (iv) melhoria continua:
o PoP esta sob constante mudanca devido as modificagoes nos objetivos estratégicos de
negdbcio; consequentemente, isso pode exigir a inclusao, substituicdo ou até mesmo remo-
¢ao de processos constituintes; (v) comportamento emergente: os comportamentos do PoP
emergem como resultado da colaboragao sinérgica entre os processos constituintes; e (vi)
reconfiguracao dinamica: PoP altera dinamicamente sua configuracao em tempo de execu-
¢ao para garantir sua estabilidade quando ocorrer falhas ou comportamentos inesperados
de processos constituintes, ou quando comportamentos previsiveis surgem durante a sua

execucao.

Os processos constituintes do PoP se comunicam entre si para alcancar uma ou
mais missoes do PoP. No PoP, é primordial estabelecer como a comunicacao entre os
processos constituintes é executada, quais mensagens sao trocadas, como essas mensagens
sdo trocadas e a ordem de execucgao dessas mensagens. Além disso, para cada mensagem
trocada, é necessario definir sua sintaxe, seméntica e intengao de uso (ou seja, a inten-
¢ao da mensagem enviada pelo processo constituinte emissor deve ser compativel com a

mensagem utilizada pelo processo constituinte receptor).

Para cumprir uma missao, podem existir diferentes caminhos de execu¢ao em um
PoP (ou seja, configuragoes do PoP), evolvendo dois ou mais processos constituintes. As-
sim, cada missao do PoP envolve um conjunto de atividades coordenadas que pertencem
a diversos processos constituintes e sao automatizadas por sistemas constituintes de um
SoS que trabalham juntos para alcancar objetivos estratégicos de negocios de aliancgas de
organizagoes. As atividades (tarefas atomicas ou subprocessos) dos processos constituin-

tes podem ser executadas de maneira manual, parcialmente automatica ou totalmente
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automatica por sistemas constituintes do SoS.

Conforme ilustrado na Figura 10, o PoP contém dois niveis de abstragao: PoP
abstrato e PoP concreto. O PoP abstrato se refere ao PoP em tempo de design, contendo
elementos que estabelecem quais configuragoes do PoP podem surgir em tempo de exe-
cucao para realizar as missdes do PoP. O PoP abstrato também apresenta variabilidade
(GRONER et al., 2013) representada por pontos de variacdo (ou seja, o que pode va-
riar) em atividades, cujas variantes (ou seja, como varia) sao selecionadas e realizadas
durante a execucao de uma configuracdo do PoP para alcangar uma missao do PoP. Além
disso, condicoes de contexto podem ser associadas as variantes em tempo de design para

estabelecer sob quais condigoes as variantes do PoP podem ser executadas.
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Figura 10 — Visdo geral do PoP (adaptada de Cagnin e Nakagawa (2021))

No PoP abstrato, também sao especificadas as restricoes que podem haver entre
variantes (por exemplo, variantes conflitantes ou uma variante que necessita de outra
para trabalhar de maneira apropriada), entre missées (por exemplo, missdes que devem
ser executadas como pré-condigdo de outra, missdes concorrentes, etc.) e entre processos
constituintes (por exemplo, processos constituintes conflitantes ou redundantes). Todos
esses tipos de restricao representam restri¢goes de realizacao do PoP em tempo de execu-
¢ao. Excecoes também sao definidas no PoP abstrato, principalmente quando processos

constituintes automaticos ou parcialmente automaticos interagem entre eles, para garantir
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a estabilidade do PoP quando algum resultado inesperado ocorrer.

No PoP, as excegoes sao tratadas principalmente por eventos de erro BPMN na
comunicagao entre os processos constituintes; porém, ainda é necessario investigar as di-
ferentes formas de tratamento de exce¢oes no PoP durante a comunicacao entre os seus
processos constituintes, visto que o tratamento de exce¢oes em modelos de processos de
negécios tem diversos beneficios, dentre eles: (i) auxilia na detecgao de possiveis violagoes
na especificagao dos processos de negécios (GHIDINI et al., 2011); (ii) facilita a organiza-
¢ao dos responsaveis pelo tratamento de excecao, garantindo mais clareza e transparéncia
(GHIDINT et al., 2011); (iii) contribui na especificagao das restri¢oes originadas do trata-
mento de excegdes (GHIDINI et al., 2011); (iv) ajuda a compreender melhor os processos
de negdcio que estao sendo modelados e analisados (LERNER et al., 2010); e (v) garante
a estabilidade da execucao dos processos quando ocorrer comportamentos nao previstos
ou paradas inesperadas (CAGNIN; NAKAGAWA, 2021).

O PoP concreto se refere ao PoP em tempo de execucao, derivado de um PoP
abstrato. Um PoP abstrato pode dar origem a varios PoP concretos e cada PoP con-
creto pode representar varias configuragoes do PoP dependendo do dinamismo do PoP.
Cada configuragao do PoP com mais de um processo constituinte envolvido reproduz um
comportamento emergente do PoP. Devido ao dinamismo do PoP, algumas comunica-
¢Oes abstratas entre os processos constituintes s6 podem ser estabelecidas em tempo de
execucao pois algumas instancias de processos constituintes podem nao existir no inicio
da execucao do PoP, mas surgem depois e estabelecem comunicagdes com instancias de

outros Processos em execugéo.

A Figura 11 apresenta o metamodelo do PoP para facilitar o entendimento dos di-
versos elementos e conceitos envolvidos. Em suma, um PoP é composto por processos cons-
tituintes ( Constituent Process), que podem ser também um PoP, e sdo automatizados por
sistemas constituintes (Constituent System) que fazem parte de um ou mais SoS. Proces-
sos constituintes devem interoperar entre si por meio de trocas de mensagem para alcancar
interoperabilidade pragmatica (Pragmatic Interoperability) (que envolve principalmente
o conhecimento da sintaxe (Message_Sintax), seméantica (Message _Semantic) e intencao
de uso (Message_Intention) das mensagens trocadas (ASUNCION; SINDEREN;, 2011)).
Adicionalmente, é fundamental definir o tratamento de excegoes (Exception_Handling) da
interoperabilidade entre os processos constituintes por meio de padroes de manipulacao de
excegoes (Exception_Handling Pattern). Esse tltimo serve para tratar adequadamente

as excecoes que podem surgir durante a comunicag¢ao entre os processos constituintes.
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Figura 11 — Metamodelo do PoP (adaptada de Cagnin e Nakagawa (2021))

2.4.1 Modelos do PoP

Segundo Cagnin e Nakagawa (2022), o PoP abstrato pode ser representado em trés
visoes distintas; porém, complementares (Figura 12): (i) Visao Geral do PoP: abrange to-
das as organizacoes envolvidas na alianca de organizagoes, com seus respectivos processos
constituintes em alto nivel de abstragao, colaborando entre eles, bem como a representa-
cao das restrigdes existentes entre esses processos; (ii) Visao das Missoes do PoP: mostra
todas as missoes do PoP em um alto nivel de abstragao e como elas podem ser realizadas;
apresenta também as restrigoes existentes entre as missoes; e (iii) Visdo Detalhada de
Missdo do PoP: representa cada missao do PoP, detalhando todas as suas configuragoes;

ilustra também as restrigoes de variabilidade.

Conforme apresentado na Figura 12, cada visao do PoP possui dois tipos de mo-
delo para representa-la, sendo um deles para representar as restri¢oes envolvidas. Em
particular, para o Modelo Detalhado de Missao do PoP apresentar todas as configuragoes
do PoP associadas a uma determinada missao, é necessario explicitar todos os processos
constituintes que colaboraram entre si para o cumprimento dessa missao, junto de seus pa-
péis, atividades, objetos de dados, fluxos de mensagens (incluindo detalhes das mensagens
trocadas) e excegdes, que é objeto de estudo deste trabalho. Esse modelo é de interesse
deste trabalho e pode ser representado, conforme o método M-PoP proposto por Cagnin
e Nakagawa (2022), em diagramas de colaboracao da notagaio BPMN. Esses diagramas

representam diferentes processos de negocio e a colaboracao entre eles por meio de fluxos
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de mensagem. O método M-PoP contém um conjunto de passos para modelar cada visao

do PoP na notagado BPMN de maneira sistemética e iterativa.
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Figura 12 — Visdes do PoP abstrato e modelos correspondentes (adaptada de Cagnin e Nakagawa (2022))

2.4.2 Exemplo de PoP

Como exemplo de um PoP real, tem-se o PoP de uma organizacao brasileira na area
da satide suplementar?, cuja sede est4 localizada na cidade de Sao Paulo-SP. Essa empresa
possui varios departamentos com processos de negbcio independentes do ponto de vista
gerencial e operacional, que estdo em constante evolugao para atender a novas regras
de negoécio e atualizacao das normativas da legislacao vigente da area da saide. Esses
departamentos e, consequentemente, seus processos de negbcio e sistemas de software que

os automatizam estao distribuidos virtualmente.

Vale ressaltar que os processos constituintes deste PoP nao estao mapeados e do-
cumentados, principalmente devido a alta rotatividade de recursos humanos. Isso pode
ser uma das causas dos problemas frequentes de comunica¢ao que ocorrem entre os siste-
mas constituintes que automatizam esses processos. Para fins de exemplificacao, a seguir
estao descritos os sistemas constituintes SaC' e SiS, que automatizam respectivamente os

processos constituintes Suporte e Financeiro.

4 Nome preservado por questdes de sigilo.
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o SaC': contém informagoes sobre os clientes da empresa e é responsavel por ativar ou
suspender contratos de clientes. Sua maior frequéncia de uso é pelos departamentos

de suporte técnico, comercial e financeiro; e

o 5iS: contém informacoes de cobrancas sendo utilizado pelo departamento financeiro.

Os problemas durante a comunicagao entre o SaC' e o SiS ocorrem quando: (i) ha
solicitagdo para alteracao de dados do constituinte SaC' para o SiS, e a mensagem envi-
ada é perdida quando o SiS esta indisponivel. Logo, o dado enviado pelo SaC permanece
desatualizado no SiS; (ii) ha solicitacdo para alteracao de dados do SiS para o SaC, mas
o SaC nao esta disponivel no momento para receber a mensagem. Por consequéncia, a
solicitacao é perdida; e (iii) hé solicitagdo para alteracao de dados do SiS para o SaC'; po-
rém, a solicitagdo é enviada com atraso, logo, ha atraso na disponibilizagdo de informacgao

atualizada.

Os problemas relatados impactam consideravelmente na execucao das atividades
diarias da empresa, culminando em atrasos durante atendimentos com o cliente principal-
mente quando o SaC ou o SiS nao exibem a informacao solicitada ou exibem informagcao
inconsistente. No pior dos casos, todo o atendimento iniciado precisa ser refeito desde o
inicio.

Com o intuito de mitigar os problemas supracitados, os processos constituintes
Suporte e Financeiro do PoP de saude suplementar relacionados a missao “Gerenciar
os contratos de maneira eficiente” foram modelados no ambito deste trabalho, conforme
apresentado na Figura 13. Em linhas gerais, o Suporte realiza atividades diariamente,
solicitadas pelo Financeiro, para suspender contratos inadimplentes (quando nao ocorre
pagamento apods a data de vencimento) ou ativar os contratos suspensos quando o paga-
mento é recebido. Ao concluir cada uma dessas atividades, o Suporte avisa o Financeiro
sobre as alteracoes realizadas. Caso ocorra alguma falha nessa comunicac¢ao, o Suporte
tenta enviar novamente a notificacdo para o Financeiro, a cada 10 segundos, por no ma-

ximo trés vezes.

O Financeiro acompanha os pagamentos e as pendéncias dos contratos dos clien-
tes. Quando ha pagamento do contrato em dia, o Financeiro registra as informagoes do
pagamento. Se ha pendéncia no pagamento do contrato, o Financeiro avisa o cliente e
solicita para o Suporte suspender o contrato do cliente inadimplente. Caso ocorra alguma
falha nessa comunicagdo, o Financeiro tenta enviar novamente a notificacao ao Suporte,
a cada 15 segundos, por no maximo cinco vezes. Por outro lado, se o contrato do cliente
inadimplente esta suspenso e for identificado o pagamento, o Financeiro solicita ao Su-
porte a ativacdo do contrato para o cliente voltar a usufruir dos servigos oferecidos pela
empresa. Caso ocorra atraso no envio dessa notificagao, o Financeiro entra em contato

com o Suporte via-mail para verificar se a notificagao foi recebida. Caso o Suporte nao te-
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nha recebido a notificacao, o Financeiro realiza novamente o envio. Caso o pagamento nao
seja identificado pelo Financeiro, o contrato permanece suspenso até que seja identificado

0 seu pagamento.

Salienta-se que para mitigar os diversos problemas que podem ocorrer e evitar
dispéndio de tempo e recursos, ¢ importante mapear e documentar os PoP das aliancas de
organizacoes, inclusive o tratamento de exce¢oes durante a comunicacao entre os processos
constituintes que serd fonte de informacao 1til para a extragao de requisitos de tolerancia
a falhas de SoS, sendo foco deste trabalho de mestrado. Além disso, este cenario também

apoiou a definicado dos cenarios abstratos apresentados na Se¢ao 4.4 do Capitulo 4.
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2.4.3 Ferramenta de apoio a modelagem de PoP

Para auxiliar no gerenciamento e na modelagem de PoP de aliancas de organizagoes
foi desenvolvida uma ferramenta na plataforma web chamada PoP Modeler 5 (MATTIA,
2021; FRANCO; MATTIA, 2022b).

Embora existam varias ferramentas de modelagem de processos de negdcio, como
BPMN.io” e Bizagi®, nenhuma gera a representacdo das trés visdes do PoP, conforme
preconizadas pelo método M-PoP, e nem gerencia essa representacao com o intuito de

manter a sua consisténcia com as informacoes das aliangas de organizacoes e de seus PoP.

PoP Modeler possui basicamente trés modulos: (i) gerenciamento de alianga (Bu-
siness Alliance Management): permite visualizar, editar e excluir os membros de cada
alianca, assim como as colaboracoes internas e externas a alianga e possibilita atuali-
zar aliangas; (ii) gerenciamento do PoP (PoP Management): permite visualizar, editar
e excluir cada modelo de processo de negdcio dos membros de cada alianca, bem como
cada PoP e missoes do PoP de cada alianga; (iii) modelagem do PoP (PoP Modeling)
(FRANCO; MATTIA, 2022a), possibilita criar todas as visdes de um determinado PoP
(Figura 12) de uma alianga de organizacoes com base nas regras de modelagem definidas
no M-PoP.

O publico-alvo dos dois primeiros moédulos sao, respectivamente, os responsaveis
pela gestao das aliancas de organizacoes e os analistas de processos do PoP. O publico
alvo do terceiro médulo sao analistas de processos responsaveis pela modelagem do PoP.
Salienta-se que o terceiro médulo estd fundamentado na ferramenta BPMN.io, por ser
desenvolvida para a plataforma web, é baseada na especificacio BPMN 2.0 (Object Mana-
gement Group, 2013) da OMG (Object Management Group) e possui cdédigo-fonte aberto.

A PoP Modeler foi desenvolvida na arquitetura cliente-servidor (TANENBAUM,
2007), com o uso do framework Laravel Lumen® para implementagdo de uma API Rest
com a persisténcia dos dados em PostgreSQL!'Y no lado do servidor. J4 no lado cliente,
as bibliotecas React!! e Material I0'? sdo utilizadas para realizar requisicoes por meio
da API Rest. A Figura 14 apresenta a tela principal do médulo PoP Modeling, em que é
possivel observar a indicacao das trés visdes do PoP, descritas na Secao 2.4.1, no menu

no lado esquerdo.

https://popmodeler.ledes.net
O codigo-fonte e a documentacdo da ferramenta podem ser encontrados nos seguintes re-
positérios piblicos: https://github.com/popmodeler/frontend, https://github.com/
popmodeler/backend e https://popmodelerdoc.ledes.net
https://bpmn.io/
https://www.bizagi.com
https://lumen.laravel.com/docs/10.x
https://www.postgresql.org
1 https://react.dev
12° https://mui.com

10
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Figura 15 — Diagrama de classes da ferramenta PoP Modeler (adaptada de Franco e Mattia (2022a))

A Figura 15 apresenta o diagrama de classes da PoP Modeler. As classes para a
construcao do modulo PoP Modeling estao destacadas na cor azul e as demais classes ja
existentes, que contemplam os moédulos Business Alliance Management e PoP Manage-

ment estdo destacadas na cor amarela.

As classes na cor azul PoP Querall Model, PoP Missions Model e PoP Mission
Detailed Model referem-se, respectivamente, aos Modelo Geral do PoP, Modelo de Missoes
do PoP e Modelo Detalhado de Missao do PoP. Um PoP pode conter um PoP Qverall
Model e um PoP Missions Model. Cada missao do PoP pode ter apenas um PoP Mission
Detailed Model. Os modelos de restrigdes (ou seja, Constituent Processes Constraints
Model - Modelo de Restrigoes dos Processos Constituintes, PoP Missions Constraints
Model - Modelo de Restrigoes das Missoes do PoP e Variability Constraints Model -
Modelo de Restrigoes de Variabilidade) foram representados por atributos nas classes

correspondentes aos outros modelos das visoes do PoP.

Para exemplificar, a Figura 16 apresenta o Modelo Detalhado de Missao do PoP
saude complementar, correspondente a missao “Gerenciar contratos de maneira eficiente”,

descrito na secao anterior. Esse modelo foi gerado automaticamente pela PoP Modeler



48 Capitulo 2. Embasamento Tedrico

fazendo a busca de todos os processos constituintes cadastrados no médulo PoP Mana-
gement para cumprir a missao “Gerenciar contratos de maneira eficiente” do PoP satde
complemententar e fazendo a unido deles em um mesmo modelo por meio da conversao de
texto XML (Extensible Markup Language) para objeto DOM (Document Object Model).
Apoés essa conversao, a ferramenta faz diversas manipulacoes nas tags e atributos a fim de
fazer essa uniao de processos constituintes provindos de arquivos diferentes, assim como
ajustar seu posicionamento para nao haver sobreposicao de piscinas BPMN no modelo

gerado.

BUSINESS ALLIANCE MANAGEMENT POP MANAGEMENT POP MODELING ABOUT Welcome Sidny Maolina
POP OVERALL VIEW

POP MISSIONS VIEW

POP MISSION DETAILED VIEW

Figura 16 — PoP Mission Detailed Model da missdo “Gerenciar contratos de maneira eficiente” do PoP
Satude Suplementar

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o referencial teérico para o entendimento deste trabalho,
abordando conceitos fundamentais como as caracteristicas intrinsecas ao SoS e ao PoP,
bem como a importancia de investigar requisitos de confiabilidade, particularmente de
tolerancia a falhas, para garantir a estabilidade e o bom funcionamento do SoS de forma
que alcance as suas missoes e, consequentemente, os objetivos estratégicos da respectiva
alianca de organizagoes. Além disso, foram apontados diversos fatores que diferenciam a
Engenharia de Requisitos de SoS da Engenharia de Requisitos tradicional, reforcando a
necessidade de estender ou adaptar as técnicas existentes para o contexto do SoS. Ou-
tro assunto considerado neste capitulo foi a importancia do tratamento de excegoes em
modelos de processos de negbcio, inclusive no PoP, para que as aliancas de organizacoes
garantam a estabilidade na execugao dos seus processos de negdcio complexos e dindmi-
cos. Isso possibilita que as aliangas consigam realizar de maneira apropriada as atividades
do negdcio, sem correr o risco de atrasos na entrega de servicos ou de produtos, compro-

metendo a sua competitividade e lucratividade.
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3 Trabalhos Relacionados

3.1 Consideracoes Iniciais

A partir de um mapeamento sisteméatico conduzido no &mbito deste trabalho (MO-
LINA; PAIVA; CAGNIN, 2022), cujo planejamento e condugao estao descritos no Apén-
dice A, foram encontrados 12 estudos primdarios. A Secdo 3.2 apresenta uma visdao geral
desses estudos. A Secao 3.3 até a Secao 3.7 discorrem sobre esses trabalhos quanto aos
tipos de requisito de confiabilidade tratados, fases do ciclo de vida do SoS consideradas,
mecanismos de elicitagdo de requisitos de confiabilidade de SoS utilizados, técnicas ado-
tadas para a especificagao desses requisitos, validacao dos requisitos de confiabilidade do
SoS e avaliagdo dos mecanismos de elicitagdo encontrados nos estudos. Por fim, a Secao

3.9 apresenta as consideracoes finais deste capitulo.

3.2 Visao geral dos trabalhos

A Figura 17 apresenta um panorama dos estudos primarios. Observa-se que a pu-
blicacao dos estudos esta distribuida, em geral, de maneira equilibrada ao longo dos anos
(exceto no periodo 2010 a 2012) e que a maioria dos autores é da academia. Apenas um
estudo foi publicado em periédico da drea (IEEE Systems Journal) e a maioria deles foi
publicado em conferéncias relevantes, como System of Systems Engineering (SoSE), Asia-
Pacific Software Engineering Conference (APSEC), International Symposium on Auto-
nomous Decentralized Systems (ISADS) e Brazilian Symposium on Information Systems

(SBSI).

Os estudos relacionados contemplam diversas areas criticas da sociedade, por
exemplo, militar, satde, industria de automagao de veiculos, cidades inteligentes, esta-
tistica e gerenciamento de transito. As dreas com maiores frequéncias estao presentes no
contexto militar, devido a falta do aperfeicoamento da interoperabilidade entre os siste-
mas constituintes para a execugao e o monitoramento das demandas militares. As areas
de saude, automacao de veiculos e gerenciamento de transito, estdo também se destacam
devido aos acidentes que podem ocorrer devida a falta da interoperabilidade da comu-
nica¢do com outros constituintes que norteiam trajetos (GPS), impedindo que o trajeto
esteja correto e na area de cidades inteligentes, também estao relacionados aos veicu-
los autonomos com as possiveis sinalizacoes, podendo gerar acidentes e levar perdas de
vidas humanas. J& a area de estatistica estd presente para apoiar tomadas de decisoes,

levantando situagoes que poderiam prejudicar a confiabilidade geral do SoS.
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Figura 17 — Visao geral dos estudos primarios
Tabela 2 — Estudos primarios selecionados
ID | Ano | Tipo de Pu- | Titulo
blicacao
E1l 2015 | Workshop A Conceptual Model of System of Systems (DAMM; VIN-
CENTELLI, 2015)
E2 2018 | Conferéncia Irrational System Behavior in a System of Systems (BOS-
SUYT; O'HALLORAN; ARLITT, 2018)
E3 | 2020 | Conferéncia | Pattern-based Analysis of Interaction Failures in
Systems-of-Systems: a Case Study on Platooning
(HYUN et al., 2020)
E4 | 2008 | Conferéncia Autonomous verification architectures for complex systems
(PRASAD; MILKS, 2008)
E5 | 2014 | Conferéncia | Research on the task process reliability modeling of
SoS (TTANJIAN; XIN, 2014)
E6 2017 | Conferéncia Systems architecture in failure analysis (Applications of ar-
chitecture modeling to system failure analysis) (RAMBI-
KUR; GIAMMARCO; O'HALLORAN, 2017)
E7 2016 | Conferéncia Model Driven Software Security Architecture of Systems-of-
Systems (HACHEM et al., 2016)
E8 | 2014 | Periédico On the Reliability Analysis of Systems and SoS: The RAM-
SAS Method and Related Extensions (GARRO; TUNDIS,
2014)
E9 | 2009 | Conferéncia A deviation based systems of systems safety view for model-
ling architectural frameworks (DESPOTOU; KELLY, 2009)
E10 | 2021 | Conferéncia | System-of-Systems Reliability: An Exploratory
Study in a Brazilian Public Organization (IMA-
MURA et al., 2021)
E11 | 2013 | Conferéncia | Fault modelling for systems of systems (ANDREWS
et al., 2013)
E12 | 2014 | Conferéncia | SysML fault modelling in a traffic management sys-
tem of systems (INGRAM et al., 2014)
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3.3 Tipos de requisitos de confiabilidade

Todos os estudos primarios selecionados preocupam-se mais especificamente com
requisitos de tolerancia a falhas e somente cinco de doze estudos preocupam-se com 0s

requisitos de recuperabilidade apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tipos de requisitos de confiabilidade cobertos pelos estudos primarios

Tipo 1D
Tolerancia a falha | E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10, E11 e E12
Recuperabilidade | E7, E§, E10, E11 e E12

O primeiro tipo de requisito é bastante relevante no contexto de SoS, pois po-
dem ocorrer diversas falhas, principalmente devido a sua arquitetura dinamica, ja que
seus constituintes podem ser alterados, removidos ou inseridos, a qualquer momento, em
tempo de execugdo. Além disso, podem ocorrer atrasos de comunicagao (por exemplo,
devido a dados que dependem de uma coleta manual e sao enviados em lote para algum
sistema, podendo levar algum tempo para serem incorporados ao banco de dados), in-
disponibilidade do servigo (por exemplo, em razao do excesso de chamadas de servigos)
e também alteracdo em interfaces dos servigos sem notificar previamente os envolvidos
(IMAMURA et al., 2021). Assim, justifica-se o segundo tipo de requisito menos tratado
pelos estudos, pois uma vez que as possiveis falhas sdo identificadas, é necessario defi-
nir procedimentos adequados para contornar os problemas levantados a fim de manter a
estabilidade do SoS para cumprir as suas missoes e, consequentemente, para atender os
objetivos estratégicos de negbcio das aliancas de organizagoes. Devido a relagao intrinseca
entre requisitos de tolerancia a falhas e de recuperabilidade, 5 de 12 estudos tratam ambos

requisitos.

3.4 Elicitacao e especificacdo de requisitos de confiabilidade du-

rante o ciclo de vida do SoS

Poucos estudos tratam da descoberta de requisitos de confiabilidade (5 de 12) e
em uma fase posterior a fase de requisitos, ou seja, na fase de projeto arquitetural (4 de
12), conforme indicado na Tabela 4. Apenas um estudo (E10) preocupa-se em levantar e
especificar esse tipo de requisito na fase de requisitos, porém néo discute como isso poderia
ser feito durante o desenvolvimento evolucionario do SoS. Esse resultado evidencia que a
area de Engenharia de Requisitos de SoS precisa ser mais explorada (NCUBE; LIM, 2018),
visto que os esfor¢os continuam bastante concentrados ao nivel arquitetural (CADAVID;
ANDRIKOPOULOS; AVGERIOU, 2020).

Na fase de projeto arquitetural, as capacidades dos constituintes ja foram iden-

tificadas em fases anteriores do ciclo de vida do SoS, utilizando técnicas apropriadas,
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Tabela 4 — Extracao e especificacao de requisitos de confiabilidade no ciclo de vida do SoS

Fase ID (Extracao) ID (Especificagao)

Requisito E10 E10

Projeto Arquitetural E2, E3, E5 e E9 El, E2, E3, E4, E5, E7,
ES, E11 e E12

como mKAOS (SILVA; BATISTA; OQUENDO, 2015). Diante disso, o interesse maior
dos estudos estd em definir como as potenciais falhas, que podem surgir durante a inte-
roperabilidade entre os sistemas constituintes ou em algum outro momento da execucao

do SoS, devem ser tratadas ao nivel arquitetural para garantir a estabilidade do SoS.

3.5 Mecanismos para elicitacdo de requisitos de confiabilidade de

SoS

Conforme ja mencionado na Secao 3.4, os estudos E2, E3, E5, E9 e E10 tratam da
extracao de requisitos de confiabilidade de SoS voltados a tolerancia a falhas. Para isso,

esses estudos utilizam mecanismos distintos (Tabela 5).

Tabela 5 — Mecanismos de extracio de requisitos de confiabilidade de SoS

Mecanismo Fonte de informacgao ID
Abordagem para identificar vulnerabi- | Interagdo entre constituintes represen- | E2
lidades do SoS tada em modelos funcionais
Técnica para extrair sequéncias de in- | Dados de interacdo entre constituintes | E3
teragdo impréprias entre constituintes | obtidos a partir de logs de execucdo do

SoS
Abordagem para identificar causas de | Diagrama causal E5
falhas
Abordagem DDA (Dependability Devi- | Elementos do SoS E9
ation Analysis)
Grupo focal' Equipe de engenharia do SoS E10

Em mais detalhes, o estudo E2 identifica comportamentos impréprios a partir da
analise dos fluxos que saem de cada constituinte do SoS e sdo eventos iniciais inespera-
dos em outro constituinte. A andlise é feita em modelos funcionais, que representam a
comunicagao entre os sistemas constituintes. Apds a identificacdo dos comportamentos
impréprios, os autores atribuem uma probabilidade de ocorréncia a cada um deles. Se-
gundo os autores, a andlise dos fluxos e a atribuicao de probabilidade podem ser apoiados
por técnicas existentes de analise de falhas de produtos (como FMEA (Failure Modes and
Effects Analysis) e PRA (Probabilistic Risk Assessment)).

No estudo E3, os autores propoem uma técnica de andlise baseada em padrdes
para processar os dados de interacao entre constituintes e extrair sequéncias de interacao

improprias que levam a falhas e dificultam o cumprimento das missoes do SoS. Os dados
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de interacao, gerados por simulador, sao obtidos a partir de logs de execucao de cenarios

reais que falharam.

Ja, o estudo E5 analisa cada possivel falha que pode ocorrer durante o processo
de tarefa do SoS, visto que esse processo é composto por outros processos e a falha de
cada processo provavelmente afetard todo o processo do SoS. A andlise é realizada em um
diagrama causal?, que representa o processo de tarefa do SoS, e baseada em uma técnica
de anélise de falhas de produtos (FMEA).

No estudo E9, os autores utilizam a abordagem DDA (Dependability Deviation
Analysis) para identificar as condigoes de falhas e respectivos efeitos relacionados a cada
elemento do SoS. Cada elemento do SoS é investigado com o intuito de levantar des-
vios do comportamento pretendido (por exemplo, omissao de determinado servigo). Se os
efeitos do desvio afetarem a operagao do SoS, uma condi¢ao de falha é identificada. Em
seguida, os elementos do SoS, as respectivas condi¢oes de falhas identificadas e os efeitos
correspondentes sao representados em um modelo de falhas (F-Maps), a partir do qual
sao extraidos os requisitos de tolerancia a falhas. Esses requisitos refletem o contexto de
como as falhas afetardo toda a operacao do SoS, e ndo o contexto local de uma tnica

condicao de falha.

Por outro lado, no E10 os autores conduziram um grupo focal com a equipe de
engenharia de SoS de uma organizacao piblica na area de estatistica (para apoio a tomada
de decisoes) para levantar situagoes que poderiam prejudicar a confiabilidade geral do
SoS (por exemplo, chamadas excessivas para servigos de dados, atrasos de comunicagao
entre os sistemas constituintes e alteracao nas interfaces dos servigos fornecidos pelos

constituintes).

3.6 Técnicas para especificacao de requisitos de confiabilidade de

SoS

Conforme apresentado na Tabela 6, os estudos utilizam diferentes técnicas para
especificar os requisitos de confiabilidade, sendo que 8 de 12 estudos (E1, E3, E5, E7, E8,
E10, E11 e E12) representam esses requisitos por meio de modelos ou diagramas. Desses
estudos, quatro deles (E7, E8, E11 e E12) representam os requisitos de confiabilidade em
diagramas distintos da notacdo SysML?, a qual é uma linguagem utilizada para docu-
mentar a arquitetura de sistemas complexos, como o SoS. Em particular, o estudo E7
estendeu o diagrama de blocos da SysML para criar dois outros modelos (de seguranga

e de objetivos) e o estudo E12 criou um perfil para a SysML, utilizando estere6tipos

2 Esse diagrama mostra a hierarquia dos processos do SoS e suas respectivas tarefas (TTANJIAN; XIN,

2014).

3 https://sysml.org/
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especificos para representar mais apropriadamente as falhas de um SoS. Por outro lado,
dois estudos (E8 e E11) utilizam na integra alguns diagramas da SysML (de requisitos,
de defini¢ao de bloco, de bloco interno, de sequéncia e de atividades) para especificar os

requisitos de confiabilidade do SoS com foco em tolerancia a falhas.

Tabela 6 — Técnicas para especificacao de requisitos de confiabilidade de SoS

Técnica Notacgao ID

Mapa conceitual Mapa Conceitual E1

Lista de caminhos de falhas Textual E2

Modelo de interacao Préprio autor E3

Ontologia de falhas Modelo de dados relacional E4

Planilha Textual E5

Diagrama IDEF3 E5

Modelo de seguranca e modelo de ob- | Extensao do diagrama de blocos | E7

jetivos da SySML

Diagrama de requisitos SysML ES8

Modelo de missoes com confiabilidade | Extensdo da mKAOS E10
representada

Diagramas de definicdo de bloco, de | SysML E11
bloco interno, de sequéncia e de ativi-

dades

Diagramas de atividades SysML E12

Considerando os outros estudos que representam os requisitos de confiabilidade em
diagramas ou modelos, o estudo E1 utiliza mapa conceitual para representar um panorama
das falhas que podem ocorrer durante a execucao de um SoS. Em outra perspectiva, o
estudo E10 estendeu o modelo de missoes da mKAOS (SILVA; BATISTA; OQUENDO,
2015), o qual é uma linguagem orientada as missoes criada para representar informagao
associada a missoes do SoS. O modelo estendido possui novos elementos inspirados em trés
elementos da notagdo BPMN (evento timer, evento cancel e desvio exclusivo). Ja, o estudo
E3 utiliza um modelo de interagao, com notagao proépria, para representar interagoes entre

os sistemas constituintes com comportamentos inesperados.

Trés estudos (E2, E4 e E5) utilizam representagao textual para especificar requi-
sitos de confiabilidade de SoS. Em mais detalhes, E2 apresenta uma listagem de cada
caminho de execugdo do SoS que leva a falhas, enquanto o E5 utiliza uma planilha para
documentar todas as falhas identificadas no SoS. Essa planilha contém, dentre outras
informagoes, cada tarefa do processo com o respectivo modo, efeito e causa da falha, e
também como mitigar a falha. A partir dessa planilha, sdo gerados diagramas na notagao
IDEF3 (Integrated DEFinition for Process Description Capture Method) para representar
graficamente as falhas que podem ocorrer durante o fluxo de tarefas do processo. Por
fim, E4 representa uma ontologia de falhas em um modelo de dados relacional semantico

baseado em axiomas, que possibilita gerar ou atualizar um conjunto exaustivo de falhas

de SoS.
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3.7 Validacdo dos requisitos de confiabilidade do SoS e avaliacdo

dos mecanismos de extracao

Ressalta-se que nenhum dos estudos primarios, principalmente aqueles que pro-
poem mecanismos para extrair requisitos de confiabilidade de SoS, explicitaram a forma
que esses requisitos foram validados. Em relacao a avaliagao dos mecanismos de extracao
de requisitos de confiabilidade, todos os estudos primarios correspondentes foram avali-
ados por meio de estudos de caso em dominios variados mencionados na Secao 3.2. A
maioria desses estudos de caso abordou desafios principalmente atrelados a tolerancia a

falhas (E2, E3, E5, E9 e E10) e recuperabilidade (E10).

3.8 Discussoes

Os sistemas constituintes de um SoS sdo comumente controlados por diferentes
organizacoes ou podem estar geograficamente distribuidos dentro de uma mesma orga-
nizacdo (MAIER, 1998). Nesse contexto, a Engenharia de Requisitos de SoS deve ser
realizada com o apoio dos varios stakeholders durante o desenvolvimento evolucionario
do SoS para que seu ciclo de vida seja perene (ANDREWS et al., 2013). Apesar dessa
preocupagao, os estudos primarios deste mapeamento sistematico dao maior enfoque na
elicitacao e especificagdo de requisitos de confiabilidade durante a fase de projeto arqui-
tetural e nao apresentam métodos e técnicas especificos para tratar esse tipo de requisito

durante a fase de requisitos ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento e evolucao do

SoS.

Outra caracteristica peculiar é o dinamismo do SoS, tornando vital garantir a con-
fiabilidade do SoS (BATISTA, 2013). Compreender as comunicagdes entre os sistemas
constituintes e identificar as falhas que impactam a execucao do SoS é fundamental para
estabelecer mecanismos que garantam a sua estabilidade (NCUBE; LIM, 2018). Nessa di-
recao, quase metade dos estudos primarios que se preocupam com extracao de requisitos
de confiabilidade consideram como fonte de informacao a interacao entre os sistemas cons-
tituintes e, inclusive, sequéncias de interacdo que levam a falhas e prejudicam o alcance

das missoes do SoS.

Entretanto, apesar da informacao valiosa dos grandes, complexos e dinamicos pro-
cessos de negocios das aliangas de organizagbes (como é o caso de PoP) e dos diversos
beneficios em extrair requisitos a partir de modelos de processos de negécio, dentre eles o
alinhamento entre os niveis técnico e de negocio (CRUZ; MACHADO; SANTOS, 2015),
visto que confiabilidade deve ser considerada e gerenciada desde o nivel de negdcio, ne-
nhum estudo primario utiliza esse artefato como fonte de informacgao. Os mecanismos

de extracao de requisitos de confiabilidade dos estudos primarios também nao se preo-
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cupam com possiveis falhas que podem ocorrer quando os constituintes evoluem, devido
as caracteristicas inerentes ao SoS (como independéncia operacional e gerencial, e desen-
volvimento evoluciondrio), e podem deixar de oferecer as capacidades necessarias para o

cumprimento das missoes do SoS.

Diferentemente do pouco enfoque dado pelos estudos em extracao de requisitos de
confiabilidade de SoS, a especificagao é abordada por quase todos devido a importancia
de registrar requisitos nao funcionais (dentre eles, requisitos de confiabilidade) como parte
da documentacao do SoS, especialmente na fase de projeto arquitetural. A maioria dos
estudos utiliza modelos ou diagramas para documentar os requisitos de confiabilidade,
ja que esse tipo de artefato é comumente adotado para representar arquitetura de SoS
(GUESSI; GRACIANO-NETO; NAKAGAWA, 2019). Porém, nenhum estudo discutiu
uma representacao ou template padrao para especificar os requisitos de confiabilidade de
maneira completa e adequada, considerando as particularidades do SoS, destacando-se o
seu comportamento emergente e desenvolvimento evolucionario, bem como a independén-

cia operacional e gerencial dos seus constituintes.

3.9 Consideracoes Finais

A partir dos resultados obtidos no mapeamento sistematico conduzido no ambito
deste trabalho obteve-se um melhor entendimento sobre como os requisitos de confia-
bilidade de SoS estdao sendo tratados na literatura. Foi constatado que os requisitos de
confiabilidade de SoS estao concentrados em tolerancia a falhas e recuperabilidade e es-
tao sendo identificados e especificados em fase posterior a fase de requisitos. Por essa
razao, as especificagbes sao baseadas principalmente em modelos e diagramas, dentre
eles destacando-se os da SysML. A descoberta dos requisitos de confiabilidade é baseada
principalmente em comportamentos inesperados que podem ocorrer durante a comunica-
¢ao entre os constituintes. Ademais, os resultados mostram que nenhum estudo primario
preocupa-se em considerar os grandes, complexos e dinamicos processos de negocios de
aliangas de organizagoes (ou seja, PoP) como fonte de informagao para extrair os requi-
sitos de confiabilidade do SoS, uma vez que ¢ importante se preocupar desde o nivel de
processos de negocio com as potenciais falhas (por exemplo, comportamentos nao previs-
tos ou interrupgoes inesperadas) que podem dificultar a execucao ou afetar a estabilidade
e disponibilidade do negécio. Com essa fonte de informagao, é possivel manter o alinha-
mento entre os niveis técnico e de negbcio, colaborando para que o SoS ajude as aliancas a
alcangarem seus objetivos estratégicos de negdcio, tornando-as mais eficientes. Salienta-se

que este MSL nao foi atualizado apds a sua conducao.

No proximo capitulo, serd apresentado um dos artefatos construidos e avaliados

neste trabalho de mestrado, que consiste na modelagem dos cenarios concretos e abstratos.
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4 Cenarios Abstratos de Tratamento de Ex-

cecoes na Interoperabilidade de PoP

4.1 Consideracoes Iniciais

Para apoiar a concepc¢ao dos cenarios abstratos de tratamento de excecoes durante
a interoperabilidade de PoP (ou seja, no contexto de envio e de recebimento de retorno
de mensagens), foram modelados cinco cendrios concretos. Esses cendrios concretos foram
obtidos a partir da modelagem de PoP identificados na literatura e também de PoP de
trés organizagoes reais. A partir disso, foi realizada uma andlise para levantar os elementos
BPMN utilizados para representar o tratamento de excegoes durante a interoperabilidade

dos processos constituintes de cada PoP modelado, conforme mostrado na Secao 4.3.

Com base nos cenarios concretos modelados e em trabalhos sobre confiabilidade du-
rante a interoperabilidade de SoS (ANDREWS et al., 2013; GARRO; TUNDIS, 2014; IN-
GRAM et al., 2014; TTIANJTAN; XIN, 2014; RAMBIKUR; GIAMMARCO; O'HALLORAN,
2017; HYUN et al., 2020; FERREIRA; NAKAGAWA; SANTOS, 2021; IMAMURA et al.,
2021; SPERANZA; VISOLI; CARROMEU, 2022) foram definidos dois cenérios abstratos
de tratamento de excegoes durante a interoperabilidade de PoP e estao apresentados na
Secao 4.4. Posteriormente, a adequabilidade dos elementos BPMN utilizados nesses cena-
rios abstratos foi avaliada com o apoio de especialistas em BPMN e esta apresentada na
Secao 4.5.

Considerando os resultados obtidos na avaliacdo, os cenarios abstratos e os ele-
mentos BPMN identificados anteriormente foram refinados. Em seguida, o metamodelo
do PoP foi estendido (Segao 4.6) com a incorporacao das metaclasses da especifica¢ao
OMG (Object Management Group, 2013) que representam os elementos BPMN utiliza-
dos para o tratamento de excecoes na interoperabilidade de PoP. O metamodelo estendido
do PoP é utilizado como base para a extracao de requisitos de tolerancia a falhas de SoS
por meio das diretrizes propostas neste trabalho e descritas no proximo capitulo. Por fim,

a Secao 4.7 discorre sobre as consideragoes finais deste capitulo.

4.2 Cenarios Concretos

Inicialmente, foram modelados cinco cenarios concretos nos dominios de resgate,
saude suplementar, educacional e agronegdcio com o intuito de identificar elementos
BPMN de tratamento de excegoes que poderiam ser utilizados no contexto de PoP para

fornecer subsidios para a concepcao dos cendrios abstratos de tratamento de excecoes
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durante o envio de mensagens e o recebimento de retorno de mensagens entre processos

constituintes de PoP.

O primeiro cendrio concreto modelado foi no dominio de resgate (localizado na
Segao C.1 do Apéndice C), com base no estudo de caso de um estudo primdrio (AN-
DREWS et al., 2013) do mapeamento sistematico (MOLINA; PAIVA; CAGNIN, 2022)
conduzido no ambito deste trabalho. Esse estudo primario foi selecionado, pois apresenta
uma descricao mais detalhada de um SoS, cujo PoP correspondente poderia ser facilmente
abstraido. No entanto, a partir do modelo PoP resultante, observou-se que apenas cenarios
concretos baseados em descrigoes de estudos de casos de trabalhos publicados na litera-
tura nao seriam suficientes para obter cenarios concretos mais complexos e detalhados e
que poderiam representar PoP reais. Entao, decidiu-se modelar PoP reais de uma empresa
de satide suplementar (apresentado na Sec¢ao 2.4.2 do Capitulo 2), da Embrapa Gado de
Corte (apresentado na Se¢ao C.3 do Apéndice C), sendo uma organizagdo parceira da
Facom, da Agéncia de Tecnologia da Informagao e Comunicacdo (AGETIC) da UFMS
(um PoP apresentado na Secao 4.2.1 deste Capitulo e o outro PoP apresentado na Segao
5.3 do Capitulo 5), responsavel pelo desenvolvimento e evolu¢ao de todos os sistemas de
software utilizados pelos setores da universidade, como o SISCAD (Sistema Académico
de Graduagao), o SIGPOS (Sistema de Gestao de Pds-Graduagao), o RI (Repositério
Institucional) e o AVA (Ambiente Virtual de Aprendizagem).

Para facilitar a identificagdo dos PoP da Embrapa Gado de Corte e da Agetic
que poderiam ser de interesse da pesquisa, foi realizada uma reunido preliminar com o
primeiro érgao no dia 22/06/2022 e com o segundo érgao em 18/08/2022 para explicar o
objetivo da pesquisa e identificar PoP em potencial para serem modelados durante este
trabalho. A reunido com a Embrapa contou com a participacao do Diretor de TI e na
reuniao com a Agetic estiverem presentes quatro analistas de sistemas, indicados pelo
diretor do 6rgao. Na reunidao com a Embrapa Gado de Corte foi identificado um PoP e
decidiu-se modela-lo para representar a interoperabilidade entre os processos constituintes
envolvidos, bem como as possiveis falhas e como contorna-las. Na reunido com a Agetic
foram levantados alguns PoP e decidiu-se modelar o PoP Repositério Institucional e o
PoP Educacional-UFMS devido a quantidade de iteragoes com diversos constituintes que

podem apresentar falhas.

Ambos érgaos nao possuem documentacao dos seus processos de negocios. Nessa
primeira reuniao, o modelo PoP que seria produzido para cada érgao foi definido como

contrapartida pela participacdo na pesquisa.

Os cenérios concretos foram modelados na ferramenta PoP Modeler (Segao 2.4.3,
capitulo 2), conforme as visoes do PoP e regras de modelagem do método M-PoP (Secao
2.4.1, capitulo 2). Em particular, os elementos BPMN de tratamento de excegoes utilizados

estdo em conformidade com aqueles apresentados na Secao 2.3.1 do Capitulo 2.
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A préoxima segdo apresenta o cenario concreto do PoP Repositério Institucional da
UFMS.

4.2.1 Cenario concreto: PoP Repositério Institucional da UFMS

Os cenarios concretos da Agetic foram modelados com base em informagdes reais
fornecidas por especialistas na area de tecnologia da informacao. Para isso, foram reali-
zados trés encontros remotos via Google Meet com quatro analistas em TI. No primeiro
encontro, além de identificar quais sistemas possuem caracteristicas de um SoS, também
foram levantadas informacoes sobre o funcionamento desses sistemas que se comunicam
por meio de API interna e externa. Foi discutido também o quanto seria importante ter
uma modelagem completa da interoperabilidade que ocorrem entre esses sistemas, uma
vez que nao havia uma modelagem existente, além de representar as possiveis falhas que
podem ocorrer durante a interoperabilidade entre eles. No segundo encontro foi apresen-
tada a modelagem do PoP Repositorio Institucional e do PoP Educacional-UFMS segundo
as informacoes coletadas. Em seguida, os analistas da Agetic sugeriram algumas mudan-
cas. Apods o segundo encontro, o PoP Repositério Institucional, descrito nesta secdo, e
o PoP Educacional-UFMS, apresentado na Secao 5.3 do Capitulo 5, foram refinados e
aprimorados com especialistas em BPMN e PoP. Por fim, no terceiro e ultimo encontro,
foi apresentada a versao final desses dois PoP importantes no contexto educacional. A

versao final foi disponibilizada aos analistas em 20/12/2022 apés esse terceiro encontro.

O PoP do Repositério Institucional da UFMS (RI-UFMS) tem como principal
missao a insercao de trabalhos intelectuais dos alunos de graduagao e poés-graduacao,
assim como dos servidores da UFMS (pesquisadores, professores e técnicos) no repositério.
Os constituintes envolvidos neste PoP sao o SISCAD, SIGPOS, Repositério Institucional

(RI), um constituinte de obtencao e andlise de metadados da UFMS e o Lattes.

No caso dos trabalhos de graduacao e pés-graduacao, apés os alunos acessarem o
SISCAD (graduagao) ou o SIGPOS (pds-graduacao) e realizarem a submissao da produ-
¢ao intelectual, incluindo metadados e o arquivo PDF, ocorre um processo de autenticacao
com os bancos de dados BD-SISCAD e BD-SIGPOS. Se houver falha durante o envio da
autenticagao, um elemento de erro sera anexado na borda da tarefa correspondente que
falhou. Em seguida, serd lancada uma excegao para “Realizar o tratamento da excecao
de envio” representada por um subprocesso, permitindo que o fluxo volte para a exe-
cucao normal do processo constituinte. Da mesma forma, ao receber a autenticacao dos
bancos de dados BD-SISCAD e BD-SIGPOS nos constituintes SIGPOS e SISCAD, res-
pectivamente, uma tarefa de recebimento serd executada, e se ocorrer alguma falha nesse
recebimento, um elemento de erro sera anexado na borda do subprocesso correspondente.
Posteriormente, serd lancada uma exce¢ao para “Realizar o tratamento da excegao de

recebimento”.
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Ambas excecoes, de envio ou recebimento, permitem lidar com situa¢oes em que
ocorrem falhas durante a autenticacao, garantindo que o fluxo do processo constituinte
que falhou seja contornado e retorne a execucdo normal. Apds o envio das produgoes
intelectuais pelos sistemas SIGPOS e SISCAD, o BD-SIGPOS e o BD-SISCAD realiza-
rao o envio automatico das produgoes para o Repositorio Institucional da UFMS. Essa
automacao garante que as produgoes sejam transferidas de forma eficiente e rapida para

o repositorio, proporcionando uma integracao adequada entre os sistemas envolvidos.

No caso das produgoes intelectuais dos servidores da UFMS, elas sao registradas
diretamente no Repositorio 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 sdo enviadas diretamente para o RI por meio de uma
requisicao, permitindo que as producgoes intelectuais sejam incorporadas ao repositorio.
Essa integracdo com o Lattes contribui para a atualizacdo e agregacao de informacoes
relevantes ao RI. A Figura 19 apresenta a Visao Geral do PoP, enquanto a Figura 18
mostra a Visao Detalhada da Missao “Publicacao de trabalhos intelectuais dos alunos e

servidores”.
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4.3 Elementos BPMN identificados a partir dos cenarios concretos

Apods a modelagem dos cinco cenarios concretos, foi feita uma analise em cada Mo-
delo Detalhado de Missao do PoP elaborado para identificar todos os elementos BPMN
utilizados para representar o tratamento de excegoes durante a interoperabilidade entre
processos constituintes do PoP. A partir dessa analise, seis elementos BPMN foram iden-
tificados: evento intermediario de mensagem, evento temporal, evento de erro, evento de
cancelamento, evento de sinal e evento de conector. Esses elementos estao ilustrados na

Figura 20.
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4.4 Cenarios Abstratos

A partir do conhecimento obtido com a modelagem dos cendrios concretos e com
base em trabalhos que discutem a confiabilidade de SoS (ALEXANDER; HALL-MAY;
KELLY, 2004; ANDREWS et al., 2013; BATISTA, 2013; GARRO; TUNDIS, 2014; IN-
GRAM et al., 2014; TIANJIAN; XIN, 2014; BIANCHI; SANTOS; FELIZARDO, 2015;
RAMBIKUR,; GTIAMMARCO; O’HALLORAN, 2017; NCUBE; LIM, 2018; BOSSUYT;
O’HALLORAN; ARLITT, 2018; CADAVID; ANDRIKOPOULOS; AVGERIOU, 2020;
HYUN et al., 2020; FERREIRA; NAKAGAWA; SANTOS, 2021; IMAMURA et al., 2021),
foram definidos dois cenérios abstratos de tratamento de excegoes para representar diver-
sas situagoes de falhas que ocorrem durante a interoperabilidade (ou seja, no envio e no
recebimento de mensagem) entre processos de negocio distintos que compdem um PoP
(MOLINA et al., 2023). Com o intuito de facilitar o retiso desses cenérios na modelagem de
qualquer PoP, cada cenario abstrato definido é representado por meio de um subprocesso
BPMN.

Os subprocessos contraidos (collapsed subprocesses) “Realizar tratamento de ex-
cecao no envio” e “Realizar tratamento de excecao no recebimento”, que representam
os cenarios abstratos elaborados neste trabalho, sdo exibidos na Figura 21. Essa figura
apresenta um exemplo de interoperabilidade entre processos constituintes de um PoP

! utilizando uma tarefa de envio de requisigdes (mensagens) e uma tarefa de

dirigido
recebimento de retorno de requisi¢oes. O evento de erro é anexado a borda de cada tarefa

para representar que ocorreu uma ou mais falhas durante a interoperabilidade.

O tratamento de excecoes tanto no contexto de envio quanto de recebimento de
mensagens estao relacionados aos requisitos de confiabilidade, mais precisamente de tole-
rancia a falhas que precisam ser considerados em nivel de negdcio e, consequentemente,

em nivel técnico.

Os subprocessos expandidos (ezpanded subprocesses) “Realizar tratamento de ex-
cecao no envio” e “Realizar tratamento de excecao no recebimento”, correspondentes aos

cenarios abstratos definidos, sdo apresentados em detalhes nas proximas subsecoes.

4.4.1 Cenario abstrato de tratamento de excecdes durante o envio de requi-
sicoes

A Figura 22 apresenta a modelagem do subprocesso “Realizar tratamento de exce-
cao de envio”. Essa figura representa recomendagoes para realizar o tratamento de excegoes
quando ocorre alguma falha nas tarefas de envio de requisi¢oes do processo constituinte

dominante para os demais processos constituintes.

1 Refere-se quando os processos constituintes sdo controlados por uma autoridade central, como um

processo dominante, visando alcancar as missées do PoP e, consequentemente, do SoS
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o recebimento de retorno de requisicoes
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Conforme mencionado anteriormente, este subprocesso contém diversas situacoes
de tratamento de exce¢oes identificadas na literatura e na modelagem de cenarios concre-
tos no envio de mensagens no contexto de PoP. Primeiramente, é representado um evento
de inicio e, posteriormente, um desvio exclusivo para escolher o tratamento desejado,

sendo eles:

e (i) Se houver falha no envio ou durante o envio de uma requisi¢do, é necessério
aguardar um intervalo de tempo para “Reenviar a mensagem ao mesmo consti-
tuinte”. Se houver falha, ha um evento de erro de borda associado ao subprocesso
“Realizar tratamento de excegdo no envio” para tratar a exce¢ao (chamada recursiva

ao subprocesso em questao) para a falha ser tratada de outra maneira;

o (ii) Se houver falha no constituinte emissor, serd necessario “Reenviar requisi¢ao a
outro constituinte similar” que possui a mesma capacidade e finalidade para receber
a mensagem. Se houver falha, ha um evento de erro de borda associado ao subpro-
cesso “Realizar tratamento de excecao no envio” para a falha ser tratada de outra

maneira;

o (iii) Pode ser necessario “Acionar agente externo do constituinte que falhou para
restabelecé-lo” e, apds o retorno do agente externo, serd necessario “Reenviar re-
quisicdo ao mesmo constituinte”. Se houver falha, h4 um evento de erro de borda
associado ao subprocesso “Realizar tratamento de excecao no envio” para a falha

ser tratada de outra maneira;

« (iv) Se todos os constituintes estiverem indisponiveis, sera necessario “Reenviar a
requisicao de outra maneira”, por exemplo, por ligagao telefonica, radio, e-mail ou

outro meio de comunicacao; e

e (v) “Acionar agente externo do constituinte que falhou para reenvio da requisi¢ao”

e, logo apds, havera um retorno do agente externo sobre o reenvio da requisicao.

O subprocesso “Realizar tratamento de excecao de envio” sera utilizado de acordo
com uma determinada situacao de falha ocorrida. Além disso, caso ocorra falha no fluxo de
execucao de um determinado tratamento de excegao, é possivel utilizar outro tratamento
de excecao desejado ou o mais apropriado para, posteriormente, seguir a execuc¢ao normal
do fluxo do PoP.

4.4.2 Cenério abstrato de tratamento de excecdes durante o recebimento de

retorno de requisicbes

A Figura 23 ilustra a modelagem do subprocesso “Realizar tratamento de excegoes

no recebimento”. Essa figura representa recomendagdes para realizar o tratamento de
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excecoes quando ocorre alguma falha nas tarefas de recebimento de retorno de requisi¢oes

pelo processo constituinte dominante ou pelos demais processos constituintes.

Salienta-se que existe uma distin¢gado no tratamento de excegdes ao constituinte
dominante devido a sua importancia no gerenciamento de todo o fluxo de execucao do
PoP, nao sendo possivel a sua substituicao por outro constituinte similar diferentemente

dos demais constituintes que podem ser substituidos por outros com a mesma capacidade.

Conforme exposto anteriormente, este subprocesso contém diversas situagoes de
tratamento de excecdes identificadas na literatura e na modelagem de cenarios concretos

no recebimento de retorno de requisicoes no contexto de PoP.

As quatros primeiras situagoes tratam de falhas durante o recebimento de retorno
da requisi¢oes pelo constituinte dominante. As demais situacoes abordam falhas durante
o recebimento de retorno da requisicoes pelos demais constituintes. Primeiramente, é
representado um evento de inicio e, posteriormente, um desvio exclusivo para escolher o

tratamento desejado, sendo eles:

o (i) Se houver “Falha ao receber retorno da requisigao pelo constituinte dominante”,
o constituinte que tentou enviar o retorno da requisi¢ao ao constituinte dominante
serd notificado sobre a falha (representado por evento intermedidrio de recebimento).
Caso a notificagdo atrase ou nao seja recebida, serd necessario realizar o tratamento
de excecao que estd associado ao subprocesso “Realizar tratamento de excecao no
recebimento”. Apds isso, sera necessario “Reenviar retorno da requisi¢do ao domi-
nante pelo mesmo constituinte”. Se houver falha nesse reenvio de retorno, ha um
evento de erro de borda associado ao subprocesso “Realizar tratamento de excecao

no recebimento” para a falha ser tratada de outra maneira;

o (ii) Também pode-se “Acionar outro constituinte similar aquele que falhou para
reenviar retorno da requisicdo ao constituinte dominante” (tarefa manual) e, em
seguida, é necessario “Reenviar retorno da requisicao ao constituinte dominante”.
Se houver falha nesse reenvio de retorno, ha um evento de erro de borda associado
ao subprocesso “Realizar tratamento de excecao no recebimento” para a falha ser

tratada de outra maneira;

o (iii) também pode-se “Acionar agente externo do constituinte que falhou para restabelecé-
lo para reenviar retorno da requisi¢do” (tarefa manual) e, logo apés, terd um retorno
do agente externo sobre o restabelecimento do constituinte. Posteriormente, é ne-
cessario “Reenviar retorno da requisicao ao dominante pelo mesmo constituinte”.
Se houver falha nesse reenvio de retorno, ha um evento de erro de borda associado
ao subprocesso “Realizar tratamento de excecao no recebimento” para a falha ser

tratada de outra maneira;
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Figura 23 — Cenario abstrato de tratamento de exce¢des no recebimento de retorno de requisigoes

« (iv) Se houver “Falha ao receber retorno de requisigao pelo constituinte ou contetido

inesperado, ou indesejado”; o constituinte que enviou o retorno da requisicao sera
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notificado sobre a falha (representado por uma tarefa de recebimento). Caso o re-
torno atrase ou nao seja recebido, sera necessario realizar um tratamento de excegao
no recebimento para esta situacao. Apds isso, serd necessario “Reenviar retorno da
requisicao pelo mesmo constituinte”. Se houver falha nesse reenvio de retorno, ha um
evento de erro de borda associado ao subprocesso “Realizar tratamento de excecao

no recebimento” para a falha ser tratada de outra maneira;

(v) Também pode-se “Acionar outro constituinte similar para reenviar o retorno
da requisigdo” (tarefa manual) e, em seguida, é necessario “Reenviar retorno da
requisi¢do de outro constituinte”. Se houver falha nesse reenvio de retorno, ha um
evento de erro de borda associado ao subprocesso “Realizar tratamento de excecao

no recebimento” para a falha ser tratada de outra maneira;

(vi) Também pode-se “Acionar agente externo do constituinte que falhou para
restabelecé-lo” (tarefa manual) e, em seguida, é necessério “Reenviar retorno da
requisi¢ao pelo mesmo constituinte que falhou”. Se houver falha nesse reenvio de re-
torno, ha um evento de erro de borda associado ao subprocesso “Realizar tratamento

de excecao no recebimento” para a falha ser tratada de outra maneira;

(vii) Também pode-se “Acionar agente externo de um constituinte para reenviar o
retorno da requisi¢do” quando todos os constituintes estiverem indisponiveis (exceto
o constituinte dominante). Nesta situagdo, o préprio agente externo de um dos
constituintes ira reenviar o retorno de requisi¢ao e, logo apos, terd uma mensagem

do agente externo sobre o reenvio do retorno da requisicao; e

(viii) Também pode-se “Acionar agente externo de um constituinte para reenviar o
retorno da requisicao” quando todos os constituintes estiverem indisponiveis. Nessa
situacao, o proprio agente externo de um dos constituintes ira reenviar o retorno de
requisicao e, logo apoés, tera uma mensagem do agente externo sobre o reenvio do

retorno da requisigao.

O subprocesso “Realizar tratamento de excecao no recebimento” sera utilizado de

acordo com uma determinada situagao que ocorreu. Além disso, caso ocorra falha no fluxo

de execucao de um determinado tratamento de excecao, é possivel utilizar outro trata-

mento de excecao desejado ou o mais apropriado para, posteriormente, seguir a execugao
do fluxo do PoP.

Salienta-se que os elementos da notacao BPMN adotados para o desenvolvimento

dos cenarios abstratos foram os mesmos utilizados na modelagem dos cendrios concretos,

apresentados na Figura 20 (Segao 4.3).
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4.5 Analise dos Cenarios Abstratos

Esta secao descreve em detalhes o planejamento, a execucao e os resultados obtidos
na analise dos cendrios abstratos de tratamento de excegoes durante a interoperabilidade

de processos constituintes de PoP.

4.5.1 Planejamento

Inicialmente, o estabelecimento da avaliagao dos cendrios abstratos de tratamento
de excegoes foi baseado na abordagem GQM (Goal-Question-Metric) (BASILI, 1992) e
estruturado com base nos processos de Kasunic (KASUNIC, 2005). O objetivo dessa
avaliacao foi analisar a modelagem de dois cendrios abstratos de tratamento de excecoes
durante o envio e o recebimento de requisi¢coes, com a finalidade de observar se a mo-
delagem de cada cenario abstrato ¢ adequada em relagao a representagao do tratamento
de excegoes durante a interoperabilidade entre os processos que compoem o PoP, sob o

ponto de vista de especialistas em BPMN.

Foi elaborado um questionario no Google Forms (Apéndice D) como instrumento
para caracterizar o perfil dos participantes (ou seja, localidade de residéncia, nivel de
escolaridade mais elevado, area de formagao, cargo ou funcao, nivel de conhecimento
em BPMN, tempo de experiéncia no uso da notacao BPMN, utilizacao da BPMN para
modelar a comunicagao entre processos de negocio e utilizacdo da BPMN para modelar o
tratamento de excegbes em processos de negdcios) e para coletar os dados resultantes da
analise de cada cendrio abstrato com base em uma escala de Likert?. Cada cendrio abstrato
foi analisado considerando a adequacao dos elementos BPMN e dos rétulos utilizados na
modelagem. O questionario contém uma questao para os participantes poderem justificar,
caso nao concordem totalmente com a modelagem do cenario abstrato, e sugerir melhorias.

Além disso, inclui um termo de consentimento livre e esclarecido.

Por questoes de otimizacgao de recursos humanos, o questionario foi aplicado tam-
bém para a avaliagao de sete cenarios de interoperabilidade entre processos constituintes
definidos por Costa (2024).

A sele¢ao dos participantes foi realizada com base na rede de contatos dos pesqui-
sadores da Facom/UFMS com especialistas brasileiros em BPMN e por meio de convites
na rede social LinkedIn a esse publico. Os contatos do LinkedIn foram levantados por meio
de busca utilizando o termo “BPMN”. Além disso, co-autores de trabalhos relacionados
a BPMN dos especialistas conhecidos foram selecionados por meio da plataforma Lattes.
Ao todo foram enviados 35 convites diretos. Visando ter o maior niimero possivel de con-

tribui¢oes para esta pesquisa, foi solicitado aos especialistas selecionados para estender

2 Discordo totalmente, discordo, ainda nao estou decidido, concordo e concordo totalmente.
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o convite a outras pessoas especialistas em BPMN. Porém, nao foi possivel quantificar o

numero de convites indiretos.

As principais ameacas a validade da avaliacao desta pesquisa exploratoria estao
relacionadas a: (i) envio de convite a contatos dos autores: para mitigar essa ameaga, foi
realizado um snowballing para descobrir mais especialistas a partir de rede pessoal pro-
fissional e por meio de artigos cientificos publicados na area; e (ii) cobertura das regices e
nacionalidades representadas pelos especialistas e niumero reduzido de especialistas: para
mitigar essa ameaca é necessario conduzir investigacoes futuras que estabelecam estraté-

gias para incluir especialistas das demais regides brasileiras e também de outros paises.

4.5.2 Piloto e Resultados

Antes de iniciar a execugao da analise dos cendrios abstratos, um piloto foi rea-
lizado com quatro pessoas com conhecimento prévio em BPMN, selecionadas por conve-
niéncia. Elas concordaram em participar e contribuir com o piloto, fornecendo sugestoes
de melhoria para o questionario elaborado. O questionario preliminar foi enviado em

30/01/2023 e o prazo para receber as respostas encerrou em 05/02/2023.

Foram recebidos feedbacks em relacao a modelagem do tratamento de excegoes,
os quais foram importantes para aprimorar os cenarios abstratos e suas descrigoes. Os
participantes do piloto pontuaram duas duvidas. A primeira davida foi “se ao realizar o
tratamento de excecoes durante o envio de requisicoes ou recebimento de retorno, ele serd
chamado infinitamente ou se haverd um limite ou condicao de parada”. Para eliminar essa
duvida, a escrita dos cenarios foi aprimorada em relagdo as demais condigoes de falhas
para o tratamento de excecgoes. Por exemplo, no caso de uma falha durante o envio de
requisicao do constituinte A para o B, é necessario realizar o tratamento de exce¢do. No
entanto, se esse tratamento de excecao falhar, outra condicao de falha disponivel com
um tratamento de excecao apropriado podera ser escolhida. A segunda duvida foi “qual
tipo de gateway inclusivo ou exclusivo seria apropriado para representar as condicoes de
falhas identificadas?”. Ao analisar essa duvida, verificou-se que o desvio exclusivo é o mais
adequado para representar as condig¢oes de falhas para o tratamento de excegoes, ao definir
um caminho tinico a ser percorrido. No entanto, caso esse caminho nao seja adequado ou
ocorra alguma falha, sera necessario escolher outra condicao para possivelmente continuar

o fluxo de execucao do PoP.

Além dos feedbacks supracitados, os participantes do piloto informaram que o
tempo médio para responder o questionario variou de 35 minutos a uma hora. Essa in-
formagao foi adicionada no convite de participacdo da pesquisa. Além disso, sugeriram:
(i) incluir o nivel de escolaridade “Pés-Graduagao - Nivel Especializa¢ao”; (ii) melhorar a
questao relacionada a experiéncia em BPMN para esclarecer se seria apenas académica,

profissional ou ambas (essa sugestao ajudou a reformular a pergunta, deixando claro que
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a experiéncia diz respeito ao tempo de uso da notacao, independentemente de ser no am-
bito académico ou profissional); e (iii) revisar o uso apropriado do evento “conector” nas
modelagens, pois ficou evidente pelos feedbacks que esse elemento é mais adequado para
ser utilizado em processos maiores, quando nao ha espaco disponivel dentro da piscina que

representa um processo. Todas as sugestoes foram aceitas e o questionario foi aprimorado.

45.3 Execucao

A distribuicao oficial do questiondrio para andlise dos cendrios ocorreu em 24,/02/2023
por meio de um convite via e-mail e LinkedIn para os 35 especialistas identificados para
participar da pesquisa. O questionério ficou aberto até 09/03/2023. O contetido do ques-
tionério estd disponivel no Apéndice D. Apds o encerramento do prazo, sete (20%) dos

35 especialistas convidados responderam o questionario.

4.5.4 Perfil dos Participantes

Com base nas respostas das perguntas relacionadas ao perfil dos participantes,
héa pelo menos um especialista dos estados do Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Rio
Grande do Sul, Sao Paulo, Santa Catarina, além de dois especialistas no estado do Rio

de Janeiro, conforme pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24 — Localizacao geografica dos especialistas

Conforme a Figura 25, quatro dos sete especialistas possuem graduacgao. Dois
especialistas estao cursando atualmente pos-graduacao, sendo um ao nivel lato sensu e o
outro ao nivel stricto sensu. Apenas um especialista possui pos-graduagao completa ao

nivel stricto sensu.

A maioria dos participantes possui formacao em Ciéncia da Computagao e Tecno-
logia da Informacao, cada uma com duas respostas. As demais formacoes estao distribui-
das em Administragao, Jogos Digitais e Sistemas de Informagdo com uma resposta cada,

conforme apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Area de formacao dos especialistas

Além disso, observou-se que a maioria dos especialistas ocupa cargos de analistas e
consultores nas areas de processos, requisitos e negocios, todos relacionados a Tecnologia

da Informacao, conforme indicado no grafico da Figura 27.
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como sendo muito bom, enquanto outros trés o classificam como excelente, como ilustrado

na Figura 28.

Excelente
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Figura 28 — Conhecimento da notacgio BPMN pelos especialistas

Ja em relagdo ao tempo de uso da notacao BPMN, seja em ambiente académico
ou profissional, constatou-se que o tempo de trés especialistas varia de um ano e meio
a quatro anos de experiéncia. Por outro lado, os demais especialistas tém uma vasta

experiéncia, variando de 10 a 16 anos de uso da notagdo, conforme exibido na Figura 29.
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Figura 29 — Tempo de uso da notagao BPMN

Além disso, os especialistas também foram questionados se ja utilizaram a notagao
BPMN para modelar a comunicagao entre processos de negbcios, bem como para modelar
o tratamento de excegdes em processos de negocios. Conforme Figura 30, todos os sete
especialistas afirmaram ter utilizado a notacao para modelar a comunica¢do entre pro-
cessos de negdcios. Além disso, cinco especialistas relataram ter utilizado a notacao para
modelar o tratamento de excegoes em processos de negocios, enquanto dois especialistas

nao conseguiram lembrar se ja o fizeram.
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B Ja utilizou a notagdo BPMN para modelar comunicagdo entre processos de negdcios?
W Ja utilizou a notagdo BPMN para modelar tratamento de excegdes em processos de negocios?

8

0 0 0

Sim N3o N3oc me lembro

Questio

Figura 30 — Uso da BPMN para representar a comunicagdo entre processos e o tratamento de excegoes

455 Resultados

Em geral, a maioria dos especialistas concordou com as modelagens que represen-
tam o tratamento de excecoes no contexto de envio de requisicdo e de recebimento de

retorno de requisi¢cao em PoP.

No que se refere ao cenario de tratamento de excecoes no envio de requisigoes,
quatro dos sete especialistas concordaram com os elementos da BPMN utilizados para
representar esse cendario e um especialista concordou completamente. Apenas um especi-
alista nao expressou sua opinidao e um especialista nao estava decidido para responder,

conforme apresentado na Figura 31.

Cenarios Abstratos de Tratamento de Excegdes

Avaliagdo do Cenario Abstrato de
Tratamento de Excegdes no Envio
de Requisicies

Avaliagdo do Cendrio Abstrato de
Tratamento de Excecfes no
Recebimento de Retarno de

Requisigbes

0% 25% 50% 5% 100%

B Discordo Totaimente [ Discordo M&o estou decidido [ Concordo [l Concordo totalmente

Figura 31 — Avaliacdo do cenério abstrato de tratamento de exce¢do no envio de requisigdes e no recebi-
mento de retorno de requisi¢oes

Quanto ao tratamento de excegoes no recebimento de retorno de requisi¢oes, como
observado na Figura 31, trés dos sete especialistas concordaram e um especialista con-
cordou totalmente com os elementos da BPMN utilizados para representar o subprocesso
correspondente. Por outro lado, dois especialistas discordaram e apenas um especialista

nao estava decidido para responder.

As recomendagoes e sugestoes para a melhoria dos cenarios, bem como dos elemen-
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tos utilizados para representar ambos tratamentos de excecao sao discutidas na préxima

secao.

456 Discussoes e Refinamento dos Cenarios Abstratos e dos Elementos
BPMN

Foram observados diferentes niveis de concordancia em relagao aos cenérios de tra-
tamento de excegoes, abrangendo opinioes tanto favoraveis quanto desfavoraveis. Quanto
as opinioes desfavoraveis, os especialistas forneceram sugestoes para aprimorar os cena-
rios propostos. A primeira sugestao foi substituir o evento de sinal (signal) pelo evento
intermediario escalagdo (escalation) do tipo nao-interromper (not-interrupting). Essa al-
teragao foi aplicada tanto no tratamento de excecao de envio de requisi¢coes quanto no de

recebimento de retorno, conforme ilustrado na Figura 32 (b).
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Tarefa de envio
ou recebimento
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ou recebimento

[~ =]
Tarefa de envio
ou recebimento

&—0

Fim

Continuar ®_.©

Fim Terminate

Realizar
tratamento de tratamento de

Realizar
tratamento de
excecdo

" (c) Evento de fim “H
(a) Inicial (v.1) (b) Apos avaliagdo (v.2) (d) Final (v.3)

Figura 32 — Melhorias nos cenarios abstratos

A razao para essa primeira sugestao é porque o evento intermedidrio de sinal do
tipo interromper (interrupt) utilizado antes (Figuras 21, 22, 23 e 32 (a)) interromperia
a execucao do fluxo do processo de negocio assim que o tratamento de excecdo fosse
concluido; porém, resultaria no encerramento do processo dentro do subprocesso, sem
retornar a execucao do fluxo principal. Os especialistas explicaram que normalmente o
evento intermediario do tipo sinal é utilizado para emitir alerta entre sistemas que com-
poem o mesmo processo, enquanto o evento intermediario do tipo escalagao é utilizado

para emitir alerta ou escalar processos.

Por isso, o evento intermediario do tipo escalacao foi recomendado pelos especi-
alistas para substituir o tipo sinal. Para validar a primeira sugestao, os modelos foram
ajustados em ambos cenarios abstratos, seguindo a recomendagao mencionada, e a mo-
delagem foi testada e validada na ferramenta Camunda®. Foi observado que os eventos
intermedidrios (signal e escalation) do tipo nao-interromper (not-interrupting) tiveram o
mesmo comportamento em ambos cenarios, porém optou-se pela melhoria dos cenarios

utilizando o evento recomendado pelos especialistas (ver Figura 32(b)).

3 https://modeler.cloud.camunda.io/
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A segunda sugestao diz respeito ao evento de fim (end event) do subprocesso para
ser substituido pelo evento de fim terminate (terminate end event), conforme mostra-
dos na Figura 32(c). Segundo alguns especialistas, o evento de fim terminate encerrard
completamente o subprocesso e retornara a execugao do fluxo principal do processo de
negébcio. Por outro lado, o evento de fim também encerra o subprocesso de tratamento de
excecoes, mas dependendo do evento anexado a borda, pode nao retornar a execugao do
fluxo principal. No entanto, caso nao haja evento anexado a borda do subprocesso, a exe-
cucao do processo retornara ao fluxo normal. Apos verificar que o evento de fim terminate
retorna ao fluxo principal do processo, foi decidido remover os eventos intermediarios do
tipo escalagdo e sinal anexados a borda (ver Figura 32 (d)) e de dentro dos subprocessos
de tratamento de exceg¢Oes na versao final e utilizar o evento de fim terminate. Por fim,
para melhorar a clareza dos cendrios abstratos, os autores eliminaram as redundancias das
chamadas recursivas dos cenarios de tratamento de excecao durante o envio de requisi¢oes
e durante o recebimento de retorno de requisi¢oes, trocaram o evento de fim pelo evento
de fim terminate e incorporaram as melhorias explicitadas na Figura 32(d). As Figuras

33 e 34 apresentam os cendarios abstratos refinados.
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Figura 33 — Cendrio de tratamento de exceg¢oes no envio de requisigdes refinado (subprocesso “Realizar
tratamento de excegdes no envio”)
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Figura 34 — Tratamento de exce¢des no recebimento de retorno de requisi¢oes refinado (subprocesso
“Realizar tratamento de exceg¢des no recebimento”)

A partir das melhorias adotadas nos cenérios abstratos com base nas sugestoes
dos participantes da avaliagdao, observou-se que os seguintes elementos BPMN sao fun-
damentais para representar de maneira adequada o tratamento de excegoes no envio de
requisi¢oes e no recebimento de retorno de requisi¢oes no contexto de PoP: tarefa de envio,
tarefa de recebimento, tarefa manual, evento intermediario temporal, evento intermediario
de mensagem de recebimento e evento de fim terminate, conforme apresentados na Figura

35.
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4.6 Metamodelo estendido do PoP

O metamodelo do PoP foi estendido neste trabalho com a incorporacao de elemen-
tos BPMN relacionados ao tratamento de excegoes em PoP direcionados com o intuito de

documentar a fonte de informacao para a extragao de requisitos de tolerancia a falhas de

SoS.

O primeiro passo para a extensao do metamodelo foi descobrir o nome da classe de
cada elemento BPMN representado nos cendrios abstratos refinados. Para isso, analisou-se
a estrutura do arquivo XML de cada cenario abstrato, gerado pela ferramenta BPMN.io,
para identificar o nome da tag correspondente a cada elemento BPMN utilizado. Como
a BPMN.io é rigorosamente baseada na especificacgio BPMN da OMG versao 2.0.2 (Ob-
ject Management Group, 2013), os nomes das tags que representam os elementos BPMN
sao correspondentes aos nomes de suas respectivas classes na especificagio BPMN. As-
sim, as classes da especificacgado BPMN foram identificadas a partir das tags do arquivo
XML que representam: (i) tarefas que realizam o envio de requisi¢oes (sendTask); (ii)
tarefas que realizam o recebimento de retorno de requisigoes (receiveTask) por meio
de fluxos de mensagens (messageFlow) que indicam a interoperabilidade entre proces-
sos de negécio; (iii) evento intermediario de erro (errorEventDefinition); (iv) ele-
mentos dos subprocessos dos cendrios: evento de inicio (startEvent), desvio exclusivo
(exclusiveGateway), fluxo de sequéncia (que representa cada possivel falha) que sai
do desvio exclusivo (sequenceFlow) e todos os demais elementos que sdo considerados
contornar as falhas, ou seja, evento intermedidrio temporal (t imerEventDefinition),
tarefa de envio (sendTask), tarefa de recebimento (receiveTask), tarefa manual
(manualTask) e evento intermedidrio de recebimento de mensagem do tipo “capturar”

(intermediateCatchEvent).

A primeira coluna da Tabela 7 apresenta o nome dos elementos BPMN utilizados
para representar o tratamento de excegoes em PoP direcionados e a segunda coluna mostra

o nome das classes correspondentes da especificacaio BPMN.

O préximo passo foi estender o metamodelo do PoP representando nele as classes da
especificagao BPMN identificadas anteriormente (Tabela 7), bem como relacionamentos de
dependéncia dessas classes com as classes existentes do metamodelo do PoP. A seméantica
desse relacionamento de dependéncia indica que uma classe do metamodelo do PoP é
representada por uma classe BPMN. Salienta-se que os relacionamentos entre as classes
BPMN foram reutilizados da especificacaio OMG.

A Figura 36 exibe o metamodelo do PoP estendido neste trabalho, sendo que as
classes da especificacio BPMN de interesse deste trabalho e incorporadas ao metamodelo
estao destacadas em laranja. Para representar a extensao do metamodelo de maneira mais

organizada sem perder a sua legibilidade, as classes BPMN relacionadas a desvio, even-
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Tabela 7 — Elementos BPMN utilizados para representar tratamento de excegoes em PoP

Elementos BPMN Classes da especificagao
BPMN (Object Manage-
ment Group, 2013)

Piscina (pool) participant

Processo process

Fluxo de mensagem messageFlow

Evento de borda boundaryFEvent

Evento intermediario de erro errorEventDefinition

Subprocesso subProcess

Evento de inicio startEvent

Desvio exclusivo exclusiveGateway

Fluxo de sequéncia sequenceFlow

Tarefa de envio sendTask

Tarefa de recebimento recetve Task

Tarefa manual manualTask

Evento intermedidrio de recebimento | messageFEventDefinition

de mensagem

Evento intermediario temporal timerEventDefinition

Evento de fim terminate terminateEventDefinition

tos e tarefas foram agrupadas em pacotes (Gateway, Event e Task). A comunicagao
(Interoperation) entre os processos constituintes (ConstituentProcess (CP))
do PoP é representada por meio de fluxo de mensagem (MessageFlow) em BPMN.
No contexto de PoP, cada processo constituinte é representado por um participante
(Participant) em BPMN. O participante estd associado a um processo (Process)
em BPMN quando for um processo constituinte piblico (PublicCP). Cada tratamento
de excegoes (ExceptionHandling) é representado e realizado por meio de um subpro-
cesso BPMN (SubProcess) que possuem os elementos contidos nos pacotes (Gateway),
(Task) e (Event).

A Figura 37 apresenta o pacote Gateway, que contém o desvio do tipo exclu-
sivo (ExclusiveGateway) associado a um fluxo de sequéncia (SequenceFlow). Cada fluxo
de sequéncia associado a esse desvio representa uma falha. As classes da especificacao
BPMN que sao de interesse deste trabalho estao representadas na cor laranja. Para re-
presentar o contexto em que elas estao inseridas, outras classes da especificagio BPMN

sao oportunamente representadas sem cor de destaque.

A Figura 38 apresenta o pacote Event, que contém todos os eventos importantes
utilizados no contexto do tratamento de exce¢oes na interoperabilidade de PoP. Por exem-
plo, o evento de borda (BoundaryEvent) do tipo (ErrorEventDefinition) referente a um
processo (Process) de um constituinte (Participant), quando ocorre alguma falha em uma
determinada tarefa (no envio ou recebimento). Além disso, ha outros eventos intermedia-
rios presentes nos cenarios abstratos, como evento intermediario de erro (errorEventDe-

finition), evento temporal (timerEventDefinition), evento intermediario de recebimento
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Figura 36 — Metamodelo estendido do PoP com base nas classes da especificagio BPMN que representam
os elementos dos cenarios abstratos
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Figura 37 — Desvios (Gateways) BPMN utilizados para representar tratamento de excegdo em PoP

de mensagem (messageEventDefinition) e evento de fim terminate (terminateEventDefi-

nition).

Por fim, a Figura 39 apresenta o pacote Task, que contém as tarefas envolvi-

das no tratamento de excegoes durante a interoperabilidade de PoP. A tarefa de envio

(SendTask) e de recebimento (ReceiveTask) sao utilizadas para representar a interopera-

bilidade (MessageFlow) em PoP. Para representar o tratamento de excegoes, foi utilizado

o subprocesso (SubProcess) para representar as falhas ocorridas e como contorné-las. Para
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Interoperabilidade de

PoP
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Figura 38 — Eventos (Events) BPMN utilizados para representar tratamento de excegoes em PoP

isso, sdo utilizadas a tarefa manual (ManualTask), tarefa de usuério (UserTask), tarefa de

envio (sendTask) e tarefa de recebimento (ReceiveTask), juntamente com outros eventos

intermediarios, como evento temporal (timerEventDefinition) e evento intermedidrio de

recebimento (IntermediateCatchEvent) de mensagem (messageEventDefinition) presentes

no pacote Event.
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Figura 39 — Tarefas (Tasks) BPMN para representar tratamento de exce¢oes em PoP
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4.7 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou a construcao e avaliacgao dos cenarios abstratos de trata-
mento de excegoes durante a interoperabilidade de PoP, que ¢ um dos artefatos desen-
volvidos neste trabalho de mestrado. Os cenarios abstratos refletem situagdes reais, pois
foram concebidos a partir de cenarios concretos, que foram obtidos a partir de informacoes
fornecidas por stakeholders de PoP reais de dominios distintos e por meio de um estudo
de caso descrito no trabalho de Andrews et al. (2013).

Posteriormente, foi conduzida uma avaliagdo para analisar a adequabilidade da
representacao dos cendrios sob a perspectiva de especialistas em BPMN. A partir dos
feedbacks dos participantes da avaliacao, os cenarios abstratos de tratamento de excecoes
no envio e no recebimento de mensagens foram refinados. Com isso, foi possivel identi-
ficar os elementos BPMN importantes para representar tratamento de exce¢des durante
a interoperabilidade de PoP. As classes BPMN correspondentes a esses elementos foram
identificadas e incorporadas ao metamodelo do PoP, obtendo-se o metamodelo estendido

do PoP que é outro artefato relevante produzido neste trabalho.

Salienta-se que os cendrios abstratos durante a interoperabilidade em PoP po-
dem ser 1teis para ajudar analistas de negdcios na modelagem apropriada de falhas e de
seus respectivos tratamentos de excecao em modelos PoP, mais especificamente, Modelo
Detalhado de Missao do PoP. Além disso, os cenarios abstratos podem auxiliar no en-
tendimento dos requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir das falhas que ocorrem
durante a interoperabilidade entre os sistemas constituintes, uma vez que o SoS auto-
matiza geralmente os processos de negécios. Desta forma, é possivel obter o alinhamento
do nivel de negdcio com o nivel técnico considerando as especificagoes dos requisitos de
tolerdncia a falhas de SoS, os quais sao extraidos de forma automatica e sistemdtica a

partir do nivel técnico. Isso pode colaborar para a estabilidade e o bom funcionamento
do SoS.

O préximo capitulo apresenta a defini¢ao e a avaliagdo das diretrizes para extracao
de requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir das classes BPMN apresentadas neste

capitulo para representar tratamento de excecoes durante a interoperabilidade de PoP.
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5 Extracao Sistematica de Requisitos de To-

lerancia a Falhas de SoS a partir de PoP

5.1 Consideracoes Iniciais

Para apoiar a identificagdo de requisitos de tolerancia a falhas de SoS alinhados
aos objetivos estratégicos de aliancas de organizacgoes, este capitulo apresenta o estabele-
cimento de um conjunto de diretrizes para a extracao sistematica desses requisitos. Para
isso, as diretrizes tomam como base elementos BPMN do metamodelo estendido neste
trabalho para levantar informacoes relevantes sobre os requisitos a partir de modelos de
PoP. Em mais detalhes, a Se¢do 5.2 apresenta a definicao das diretrizes de extracao de
requisitos de tolerancia a falhas, primordial para garantir a estabilidade de SoS. Na Secao
5.3 é apresentado um estudo de caso que mostra a aplicagdo sistematica das diretrizes
definidas. Para avaliar a exequibilidade das diretrizes apresentadas, a Secao 5.4 mostra
uma prova de conceito por meio do desenvolvimento de um modulo na ferramenta PoP
Modeler para extrair de maneira sistematica e automatica requisitos de tolerancia a fa-
lhas de SoS a partir de modelos do PoP. A completude e o alinhamento ao negdcio dos
requisitos extraidos pela ferramenta, bem como a sua facilidade de uso e utilidade foram
observados a partir de uma avaliagao sob a perspectiva de engenheiros de requisitos de

um SoS real. Por fim, a Se¢do 5.5 apresenta as consideragoes finais deste capitulo.

5.2 Diretrizes para Extracao de Requisitos de Tolerancia a Falhas

de SoS

A concepcao das diretrizes de extracao de requisitos de tolerancia a falhas de SoS
foi motivada pelo estudo de Cagnin e Nakagawa (2024). Nesse estudo, os autores apresen-
tam o PoP como fonte de informacao valiosa para identificar trés classes de requisitos de
SoS (funcionais, nao funcionais e de comportamentos emergentes de SoS) a partir de ele-
mentos do metamodelo de PoP (CAGNIN; NAKAGAWA, 2022); porém, sem considerar

elementos especificos da notagao utilizada para representar os modelos de PoP.

De acordo com Cagnin e Nakagawa (2024), os principais beneficios de extrair
requisitos de SoS a partir do PoP sao a coleta de requisitos nitidamente alinhados as
necessidades das aliangas de organizacoes e o mapeamento direto entre os elementos do

PoP e os elementos que compdem a especificagdo dos requisitos.

Assim, observou-se a importancia de definir as diretrizes de interesse deste trabalho
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diante dos beneficios mencionados e observando a necessidade de extrair requisitos a
partir de elementos da notagao utilizada na modelagem de PoP, em particular o Modelo
Detalhado de Missao do PoP, com o intuito de sistematizar o processo de extragao dos

requisitos e potencializar a sua automacao.

As diretrizes de extragao de requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir de
PoP foram definidas a partir da execucao de quatro etapas. Nas duas primeiras etapas foi
feito um estudo para levantar elementos BPMN dos cenarios abstratos que sao relevantes
para identificar e especificar requisitos de tolerancia a falhas de SoS. A terceira etapa
define templates textuais para especificar esses requisitos. Por fim, a tultima etapa define
um algoritmo para extrair os requisitos de interesse e especifica-los utilizando um dos

templates definidos.

Na primeira etapa foram analisados os elementos BPMN de tratamento de ex-
cegoes durante o envio e o recebimento de retorno de mensagens, presentes nos cenarios
abstratos refinados (Se¢ao 4.5.6 do Capitulo 4) e representados no metamodelo estendido
do PoP (Figura 36, Segao 4.6 do Capitulo 4). Como resultado dessa andlise, foi elaborada
uma tabela para documentar os elementos observados para o tratamento de excegoes no
envio de mensagens (Tabela 8) e outra para documentar os elementos identificados para
o tratamento de excegoes no recebimento de retorno de mensagens (Tabela 9). Ambas
tabelas auxiliam no entendimento de quais elementos devem ser observados para coletar
informagoes relevantes de cada Modelo Detalhado de Missao do PoP para o tratamento

de excecoes no envio e no recebimento de retorno de mensagens.

Tabela 8 — Resultado da analise de elementos BPMN de tratamento de exce¢des no envio de mensagens

Elemento

Acao

Tarefa de envio de mensagens associada a
evento de erro na borda

Realiza o envio de mensagem ao constituinte
destinatario (piscina de recebimento).

Tarefa de envio de mensagens associada ao
evento temporal intermedidrio na borda (nao
interromper)

Realiza o envio de mensagens ao consti-
tuinte destinatario (piscina de recebimento)
sob condic¢des de um determinado tempo que
nao ird interromper o fluxo do processo.

Tarefa de envio de mensagens associada ao
evento temporal intermediario na borda (in-
terromper)

Realiza o envio de mensagens ao constituinte
destinatario (recebimento). Porém, o envio de
mensagens pode ser interrompido sob condi-
¢oes de um determinado tempo.

Evento intermediario de envio de mensagens

O fluxo do processo aguarda o envio da men-
sagem para outro processo (externo a piscina)
para prosseguir

Evento de fim de envio de mensagem

O fluxo do processo é encerrado assim que
¢é realizado o envio de mensagem por meio
deste evento.

Piscina de envio de mensagens (associado ao
fluxo de mensagem)

O constituinte fard o envio de forma privada

Na segunda etapa, foi realizada uma andlise para identificar os campos neces-
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Tabela 9 — Resultado da anélise de elementos BPMN de tratamento de exce¢bes no recebimento de

retorno de mensagens

Elemento

Acao

Evento inicio de recebimento de mensagens

Recebe uma mensagem através do consti-
tuinte de origem (piscina de envio)

Tarefa de recebimento de mensagens associ-
ada a evento de erro na borda

Recebe uma mensagem através do consti-
tuinte de origem (piscina de envio)

Tarefa de recebimento de mensagens associ-
ada a evento de temporal na borda (quando
NAO interrompe o fluxo do processo)

Recebe uma mensagem através do consti-
tuinte de envio (piscina de envio), sob condi-
¢oes de um tempo determinado que nao sera
interrompido

Tarefa de recebimento de mensagens associ-
ada ao evento de temporal na borda (quando
interrompe o fluxo do processo)

Recebe uma mensagem através do consti-
tuinte de envio (piscina de envio), sob con-
digoes de um tempo determinado que pode
interromper o recebimento

Evento intermediario de recebimento de men-
sagens

Recebe uma mensagem através do consti-
tuinte de envio (piscina de envio)

Piscina de recebimento de mensagens (asso-
ciado ao fluxo de mensagem)

O constituinte fard o recebimento de forma
privada

sarios para compor a especificacao de requisitos de tolerancia a falhas no envio e no
recebimento de retorno de mensagens. Para isso, inicialmente foram observados campos
comumente utilizados nos templates definidos por Cagnin e Nakagawa (2024), que estao
em conformidade com a ISO/IEC 29148 (2018), e que poderiam ser reutilizados na in-
tegra (campos ID, Classe e Sujeito), outros que foram reutilizados e adaptados (campos
Constituinte de origem, Constituinte de destino, A¢ao e Rastreabilidade) e aqueles que
foram definidos especificamente para o contexto de tolerdancia a falhas no envio de mensa-
gens (campos Momento para ocorréncia da falha, Quais falhas ocorrem e Como resolver
as falhas durante o envio da mensagem) e no recebimento de mensagens (campos Mo-
mento para ocorréncia da falha, Quais falhas ocorrem e Como resolver as falhas durante

o recebimento da mensagem).

A Tabela 10 exibe os campos relevantes para apoiar a especificacao de requisitos
de tolerancia a falhas no envio de mensagens e a Tabela 11 apresenta os campos sob a
perspectiva de especificagao de requisitos de tolerancia a falhas no recebimento de retorno

de mensagens.

Na terceira etapa, para facilitar a extracao sistematica dos requisitos, foi definida
uma variavel para representar o conteido de cada campo. Tal contetido é obtido a partir
de um ou mais elementos da especificacio BPMN, conforme detalhado na Tabela 12.
Ainda na terceira etapa, foram definidos templates textuais para especificar os requisitos
de tolerancia a falhas de SoS durante a interoperabilidade tomando como base os campos

apresentados nas Tabelas 10 e 11 e as variaveis apresentadas na Tabela 12.

As Tabelas 13 e 14 mostram os templates para apoiar a especificacdo detalhada de
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Tabela 10 — Campos para especificar requisitos de tolerancia a falha no envio

Fonte Campo Descrigao
Reutilizado 1D Obtido pela observacao do ID do arquivo BPMN relaci-
onado a tarefa de envio com falha durante a interopera-
bilidade
Reutilizado Classe Classe de requisito; neste caso, é o requisito ndo funcional
SoS (SoS_NFR).
Reutilizado Sujeito Sujeito do requisito; neste caso, é o préprio SoS
Adaptado Constituinte de origem Obtido pela observagao do constituinte que realiza o en-
vio de mensagens
Adaptado Constituinte de destino Obtido pela observagao do constituinte que realiza o re-
cebimento de mensagens
Adaptado Acgdo Tratamento de falha no envio de mensagem durante a
interoperabilidade entre dois constituintes
Especifico Momento para ocorréncia da | Obtido pela observacao de tarefa de envio de mensagem
falha durante o envio da | associada a evento de erro
mensagem
Especifico Quais falhas que ocorrem | Obtidas pela observacio de cada rétulo associado a cada
durante o envio da mensa- | fluxo de saida do gateway do subprocesso que representa
gem o tratamento de exce¢do durante o envio de mensagem
Especifico Como resolver as falhas du- | Obtido a partir da observagao de eventos intermedia-
rante o envio da mensagem rios temporais, eventos intermediarios de recebimento de
mensagem (ndo anexados a tarefas) e tarefas que devem
ser executados apds a ocorréncia de cada falha durante o
envio da mensagem
Adaptado Rastreabilidade Obtido pela observagao do nome do elemento de origem
para o elemento de destino na tarefa de envio com falha

Tabela 11 — Campos para especificar requisitos de tolerdncia a falha no recebimento

Fonte Campo Descricao
Reutilizado 1D Obtido pela observacao do ID do arquivo BPMN relaci-
onado a tarefa de recebimento com falha durante a inte-
roperabilidade
Reutilizado Classe Classe de requisito; neste caso, é o requisito nao funcional
SoS (SoS_NFR).
Reutilizado Sujeito Sujeito do requisito; neste caso, é o préprio SoS
Adaptado Constituinte de origem Obtido pela observagao do constituinte que realiza o en-
vio de mensagens
Adaptado Constituinte de destino Obtido pela observacdo do constituinte que realiza o re-
cebimento de mensagens
Adaptado Acao Tratamento de falha no recebimento de mensagem du-
rante a interoperabilidade entre dois constituintes
Especifico Momento para ocorréncia da | Obtido pela observagao de tarefa de recebimento de men-
falha durante o recebimento | sagem associada a evento de erro e Obtido pela observa-
da mensagem ¢ao de tarefa de servigo associada a evento de erro, cujo
evento anterior é um evento intermediario de recebimento
de mensagem ou um evento de inicio de recebimento de
mensagem
Especifico Quais falhas que ocorrem | Obtidas pela observacio de cada rétulo associado a cada
durante o recebimento da | fluxo de saida do gateway do subprocesso que representa
mensagem o tratamento de exce¢do durante o recebimento de men-
sagem
HEspecifico Como resolver as falhas du- | Obtido a partir da observagdo de eventos intermedia-
rante o recebimento da men- | rios temporais e eventos intermediarios de recebimento
sagem de mensagem (nao anexados & tarefas) e tarefas que de-
vem ser executados apds a ocorréncia de cada falha du-
rante o recebimento da mensagem
Adaptado Rastreabilidadede Obtido pela observacdo do nome do elemento de origem
para elemento de destino na tarefa de recebimento com
falha

requisitos de tolerancia a falhas de SoS no envio e no recebimento de retorno de mensa-
gens, respectivamente, enquanto que as Tabelas 15 e 16 exibem os respectivos templates

de forma compacta. Em particular, foram definidos dois tipos de templates, ou seja, de-
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Tabela 12 — Elementos BPMN para extragao dos requisitos

Variaveis Elementos BPMN Fonte de informacao

Constituinte_ Origem (Participante/Lane) participant: id, | Piscina que d4 origem ao en-
name, processRef vio da mensagem

Constituinte_ Destino (Participante/Lane) participant: id, | Piscina que dad destino da
name, processRef mensagem

Tarefa_ envio__msg__com (Tarefa de envio) sendTask: id, Tarefa que realiza o envio de

_ev__erro name + boundaryEvent: id, mensagem
attachedToRef (refere-se ao ID da

sendTask) + errorEventDefinition:
id, outgoing

Tarefa_ recebimento__msg
__com__ev__erro

(Tarefa de recebimento) receiveTask:
id, name + boundaryEvent: id,

attachedToRef (refere-se ao ID da re-
ceiveTask) + errorEventDefinition:

Tarefa que realiza o recebi-
mento de mensagem

id, outgoing

Ev_interm__envio_msg (Evento intermediéario de envio) | Evento intermedidrio que re-
intermediateThrowEvent: id, aliza o envio de mensagem
name, incoming, outgoing +

messageEventDefinition: id

Ev_interm_ receb_ msg

(Evento intermedidrio de recebimento)
intermediateCatchEvent: id,
name, incoming, outgoing +
messageEventDefinition: id

Evento intermediario que re-
aliza o recebimento de men-
sagem

Ev_interm_ temporal

(Evento intermedidrio temporal de inter-
romper) intermediateCatchEvent:
id, name, incoming, outgoing +
timerEventDefinition: id

Evento intermediario tem-
poral do tipo que interrompe
0 envio ou o recebimento de
mensagem conforme descri-
cao

Realizar tratamento de exce- | (Subprocesso) subProcess: id, | Tarefa que ira realizar o tra-

¢ao de envio name, incoming, outgoing tamento de excecdo da ta-
refa de envio de mensagem
que falhou

Realizar tratamento de exce- | (Subprocesso) subProcess: id, | Tarefa que ira realizar o tra-

cao de recebimento name, incoming, outgoing tamento de excecdo da ta-
refa de recebimento de men-
sagem que falhou

Rotulo_ fluxo_ sequencia (Fluxo de sequéncia) sequenceFlow: | Fluxo de sequéncia saindo

id, sourceRef, targetRef

de um gateway ou de uma
atividade

Desvio__exclusivo

(Desvio) exclusiveGateway: id

Desvio de sequéncia a ser
percorrido

talhado e compacto. A adoc¢ao do template detalhado visa registrar os dados dos campos
importantes para descrever a agao do requisito a medida que os elementos do Modelo De-
talhado de Missao em BPMN sao analisados na etapa de elicitacao de requisitos (préxima

etapa).
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Tabela 13 — Template detalhado para especificacdo dos requisitos de tolerancia a falha no envio

Campo Conteudo

1D 1D da tarefa de envio com falha

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito [Sujeito do requisito, no caso é o préprio SoS]

Constituinte de origem constituinte_ origem

Constituinte de destino constituinte destino

Momento para ocorréncia da falha | momento_ falha_envio é observado pela ta-
durante o envio da mensagem refa_envio__msg_com_ ev__erro

Quais falhas que ocorrem durante o | Cada falha__envio é observada por cada rotulo_ fluxo_ sequencia
envio da mensagem que sai do desvio__exclusivo do subprocesso cujo rétulo é “Rea-

lizar Tratamento de Exce¢ao de Envio”
Como resolver as falhas durante o | Cada  solugdo_falha envio é observada por cada

envio da mensagem ev_interm_ temporal, por cada ev_interm_envio_msg e
por cada task apos cada falha__envio
Acao Durante o envio de mensagem do constituinte origem para o

constituinte__destino, quando momento_ falha_envio *[ao ocor-
rer falha__envio, entdo solu¢ao_ falha_ envio]

Rastreabilidade Participant constituinte_origem para Participant consti-
tuinte_ destino na SendTask tarefa_envio__msg_com_ ev__erro

Tabela 14 — Template detalhado para especificagdo dos requisitos de tolerancia a falha no recebimento

Campo Conteudo

1D ID da tarefa de recebimento com falha
Classe Tolerancia a falhas

Sujeito [Sujeito do requisito, no caso é o préprio SoS]
Constituinte de origem constituinte__origem

Constituinte de destino constituinte destino

Momento para ocorréncia da falha | momento_ falha_ recebimento é observada pela ta-
durante o recebimento da mensa- | refa_recebimento_msg com_ev_erro

gem

Quais falhas que ocorrem durante o | Cada falha_recebimento ¢é observada por cada ro-

recebimento da mensagem tulo_ fluxo_sequencia que sai do desvio_exclusivo do sub-
processo cujo rétulo é “Realizar Tratamento de Excecdo de
Recebimento”

Como resolver as falhas durante o | Cada solugao__falha_ recebimento é observada por

recebimento da mensagem ev_interm_ temporal, ev_interm_receb_msg e por cada
task apés cada falha_ recebimento

Acao Durante o recebimento de mensagem do  consti-
tuinte_origem para o constituinte_destino, quando mo-
mento_falha_recebimento *[ao ocorrer falha_recebimento,
entdo solugdo_ falha_recebimento]

Rastreabilidade Participant constituinte_origem para Partici-

pant constituinte__destino na ReceiveTask ta-
refa_recebimento_msg_com_ev_ erro

Na quarta etapa, foi definido um algoritmo para guiar a extragdo dos requisitos
de tolerancia a falhas de SoS a partir de cada Modelo Detalhado de Missao do PoP, tendo
como premissa que a representacao do tratamento de excegao durante a interoperabilidade
deve estar em conformidade com os cenarios abstratos refinados e apresentados na Secao
4.5.6 do Capitulo 4). A Figura 40 exibe os passos do algoritmo definido. Basicamente, é
necessario percorrer cada Modelo Detalhado de Missao do PoP e elicitar os requisitos a
partir de informagado dos elementos BPMN envolvidos em cada troca de mensagem en-
tre dois constituintes que possuem tarefa de envio ou recebimento com evento de erro
na aborda e com subprocesso associado, com base nas Tabelas 12, 13 e 14. Em para-

lelo, os contetdos dos campos dos templates detalhados para especificacdo dos requisitos
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Tabela 15 — Template compactado para especificagdo de requisitos de tolerdncia a falhas no envio

Campo Conteudo

1D ID da tarefa de envio com falha

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito [Sujeito do requisito, no caso é o préprio SoS]

Acao Durante o envio de mensagem do constituinte_origem para o cons-

tituinte_destino, quando momento_falha_envio *[ao ocorrer fa-
lha__envio, entdo solucdo_ falha_envio]

Rastreabilidade Participant constituinte_origem para Participant constituinte_ destino
na SendTask tarefa_ envio__msg com_ ev_ erro

Tabela 16 — Template compactado para especificagao de requisitos de tolerancia a falhas no recebimento

Campo Conteudo

1D ID da tarefa de recebimento com falha

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito [Sujeito do requisito, no caso é o préprio SoS]

Acao Durante o recebimento de mensagem do constituinte_origem para o

constituinte destino, quando momento_ falha recebimento *[ao ocor-
rer falha_recebimento, entdo solugdo_ falha_recebimento]
Rastreabilidade Participant constituinte_origem para Participant constituinte_ destino
na ReceiveTask tarefa_ recebimento_msg com_ ev_ erro

sao registrados, a medida que sao identificados. Alternativamente, apenas a especificacao
compacta também pode ser fornecida aos engenheiros de requisitos SoS com base nos

templates apresentados nas Tabelas 15 e 16.

Destaca-se que durante a extragdo manual ¢é essencial que o engenheiro de requisitos
de SoS atribua um identificador tnico para o “ID” do requisito e como contetido do campo

“Sujeito”, é necessario indicar o SoS em questao.
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Figura 40 — Algoritmo para extragdo dos requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir de PoP

5.3 Estudo de Caso: Aplicacao das Diretrizes em um PoP real

Para avaliar as diretrizes de extracao de requisitos definidas foi conduzido um
estudo de caso (WHOLIN et al., 2000) descritivo e com evidéncias obtidas a partir das
especificagoes textuais dos requisitos extraidos (RALPH et al., 2020). O objetivo do
estudo de caso é analisar as diretrizes definidas, com o propodsito de observar a sua
aplicagao com respeito ao apoio na extragao sistematica de requisitos de tolerancia a
falhas no contexto de um SoS real a partir de um Modelo Detalhado de Missdo (em
particular, da missao “Adicionar turmas e os respectivos alunos matriculados no Ambiente
Virtual de Aprendizagem (AVA)”) de um PoP dirigido (no caso, PoP Educacional-UFMS)

sob o ponto de vista de um especialista em BPMN.

Durante o estudo de caso, foi seguido o algoritmo definido na se¢ao anterior para
extrair os requisitos de tolerdancia a falhas do SoS Educacional-UFMS. Esse SoS é com-
posto por quatro sistemas constituintes, sendo eles: (i) Ambiente Virtual de Aprendizagem

(AVA)': sistema que os alunos podem acessar os contetdos e realizar atividades referentes

L' https://ava.ufms.br/
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as turmas em que estdo matriculados; (ii) Sistema Académico de Graduagao (SISCAD)?:
sistema que auxilia tanto docentes (inclusive coordenadores e diretores) quanto acadé-
micos da UFMS no gerenciamento e consulta de informagoes relacionados a cursos de
graduacao; (iii) Keycloak®: sistema que permite autenticagio tnica para diversos outros
aplicativos e sistemas de forma integrada para conexao com servidores LDAP ( Lightweight
Directory Access Protocol) ou Active Directory existentes e em locais diferentes; e (iv)
Passaporte da UFMS*: sistema de gerenciamento de contas de usudrios para acesso aos
computadores da UFMS e os sistemas desenvolvidos pela Agéncia de Tecnologia da In-
formacao e Comunicacdo (AGETIC) da UFMS.

Todos os sistemas constituintes supramencionados neste estudo de caso sdo es-
senciais para que este SoS possa ser executado com sucesso e conforme planejado, pois
cada um desses constituintes possui responsabilidades importantes no ambito académico
da UFMS. No entanto, este SoS pode ser suscetivel a falhas e comportamentos inespera-
dos devido as caracteristicas intrinsecas de cada um de seus constituintes, principalmente

durante a interoperabilidade entre eles.

Para entender melhor a complexidade e o dinamismo dos processos automatizados
pelo SoS Educacional-UFMS, foram contactados quatro analistas de tecnologia da infor-
macao da prépria AGETIC a fim de obter mais detalhes sobre o funcionamento desses
processos. Para isso, foram realizadas duas reunides: a primeira em 18/08/2022 para ob-
ter informacoes relevantes e realizar uma modelagem preliminar do PoP correspondente
e a segunda em 20/12/2022 para obter feedback dos modelos preliminares e refin-los,
obtendo-se modelos aprimorados do PoP. A Figura 41 apresenta o Modelo Detalhado
de Missao “Adicionar turmas e os respectivos alunos matriculados no Ambiente Virtual
de Aprendizagem (AVA)” do PoP Educacional-UFMS, utilizado neste estudo de caso
como fonte de informacao para a extracao dos requisitos de tolerancia a falhas do SoS
Educacional-UFMS. Nesse PoP, ha um total de sete tarefas de envio e de recebimento
de retorno de mensagem que podem apresentar falhas durante a interoperabilidade entre
os constituintes envolvidos. Neste estudo de caso, a extragao manual dos requisitos de

tolerancia a falhas é baseada nessas tarefas, que estdao elencadas na Tabela 17.

2 https://siscad.ufms.br/
https://www.keycloak.org/

4 nttps://passaporte.ufms.br/


https://www.keycloak.org/
https://passaporte.ufms.br/
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Tabela 17 — Tarefas de envio e recebimento do PoP Educacional-UFMS

Tipo da tarefa | Nome da tarefa

Envio Realizar autenticagao no Portal Graduagao
Recebimento Receber retorno da autenticagdo

Envio Realizar envio de matriculas

Recebimento Receber informacgoes de matricula

Envio Enviar log de sincronizacao

Recebimento Receber chamado

Envio Notificar ao aluno

As informacgoes obtidas durante as reunides com os analistas da AGETIC ajuda-
ram a entender melhor o funcionamento da execucao do PoP Educacional-UFMS, bem
como a interoperabilidade entre os seus processos de negocio, possiveis falhas e como
contorna-las. Por exemplo, um dos papéis importantes do constituinte SISCAD é receber
a relacao dos alunos em que foram matriculados em turmas de disciplinas e disponibili-
zar ao constituinte AVA. Em seguida, o AVA sincroniza essas informagoes recebidas com
aquelas que ja possui. Porém, caso haja falha durante o envio das informacoes dos alu-
nos matriculados do SISCAD para o AVA, somente é possivel realizar a sincronizacao
entre esses sistemas se houver tratamento de excecoes adequado. Outro exemplo de fa-
lha é durante a sincronizagdo dessas informacoes do SISCAD com o AVA. Caso ocorra
alguma falha, as informagoes em que foram sincronizadas permanecem gravadas no AVA
e sao disponibilizadas nesse sistema mesmo que parcialmente. Havera tentativa de nova

sincronizacao das demais informagoes nao sincronizadas nas proximas 24 horas.

A seguir, sao apresentados os requisitos de tolerancia a falhas do SoS Educacional-
UFMS extraidos a partir do PoP correspondente (Figura 41), com base no algoritmo
apresentado na segao anterior (Figura 40). Conforme mencionado, esse algoritmo auxilia

a extragao e especificagao dos requisitos com base nas Tabelas 12, 13 e 14.

A Tabela 18 apresenta o nome das tarefas de envio ou de recebimento do PoP
Educacional-UFMS (com evento de erro na borda e com subprocesso associado), o tipo
de cada tarefa, a representacao do subprocesso de tratamento de excecao associado a
cada tarefa extraida da Figura 41 e a referéncia da tabela correspondente a especificagao
de cada requisito extraido manualmente. Conforme observado na tabela, foram extraidos
sete requisitos de tolerdncia a falhas para o SoS Educacional-UFMS, um para cada uma

das tarefas elencadas.

A Tabela 19 apresenta o requisito de tolerancia falha extraido a partir de in-
formacgoes da tarefa “Realizar autenticacao no Portal Graduacao” e do subprocesso de

tratamento de excegoes associado a ela (exibido na Figura 42).
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Tabela 18 — Tarefas de envio e recebimento do PoP Educacional-UFMS, tratamentos de excegbes e
requisitos extraidos

Tipo da tarefa | Nome da tarefa Representacao Especificagao
do tratamento | do requisito
de excegoes

Envio Realizar autenticagdo no Portal Graduacao | Figura 42 Tabela 19

Recebimento Receber retorno da autenticagao Figura 43 Tabela 20

Envio Realizar envio de matriculas Figura 44 Tabela 21

Recebimento Receber informagoes de matricula Figura 45 Tabela 22

Envio Enviar log de sincronizagao Figura 46 Tabela 23

Recebimento Receber chamado Figura 47 Tabela 24

Envio Notificar ao aluno Figura 46 Tabela 25

Tabela 19 — Requisito de tolerdncia a falha extraidos manualmente da tarefa de envio “Realizar autenti-
cagdo no Portal Graduagao”

Campo Conteudo

1D 01

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem Solicitagdo de matricula (parcialmente automéatico)
Constituinte de destino Sistema Académico de Graduagio (SISCAD) (automaético)

Momento para ocorréncia da | Ao “Realizar autenticacdo no Portal Graduagao”.
falha durante o envio da men-
sagem

Quais falhas que ocorrem du- | “Falha ao realizar autenticacdo” e “Portal indisponivel”.
rante o envio da mensagem
Como resolver as falhas du- | Para “Falha ao realizar autenticacdo”, entdo “Aguardar intervalo de
rante o envio da mensagem tempo” e “Realizar autenticacdo novamente”. Para “Portal indisponi-
vel”, entdo “Acionar AGETIC para verificacdo”, “Aguardar intervalo
de tempo” e “Receber retorno da AGETIC”.

Acao Durante o envio de mensagem do “Solicitacdo de matricula (parcial-
mente automdtico)” para o “Sistema Académico de Graduagdo (SIS-
CAD) (automético)”, quando “Realizar autenticacdo no Portal Gra-
duacdo” ao ocorrer “Falha ao realizar autenticacdo”, entdo “Aguar-
dar intervalo de tempo” e “Realizar autenticacdo novamente”; ao ocor-
rer “Portal indisponivel”, entdo “Acionar AGETIC para verificacdo”,
“Aguardar intervalo de tempo” e “Receber retorno da AGETIC”.
Rastreabilidade Piscina “Solicitagao de matricula (parcialmente automdtico)” para Pis-
cina “Sistema Académico de Graduacdo (SISCAD) (automético)” na
Tarefa de envio “Realizar autenticagdo no Portal Graduacao”.

Falha ao realizar

autenticacdoe Realizar
X > autenticacdo
novamente
Inicio Aguardar
intervalo de
tempo
Portal
indisponivel Acionar Receber

| AGETIC para reforno da
verificacio AGETIC
Aguardar
intervalo de
tempo

Figura 42 — Subprocesso de tratamento de excegoes no envio associado a tarefa “Realizar autenticagdo
no Portal Graduacao”
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A Tabela 20 apresenta o requisito de tolerancia a falha extraido da tarefa “Receber
retorno da autenticagao” e do subprocesso de tolerancia a falhas associado a ela (Figura
43).

Tabela 20 — Requisito de tolerdncia a falha extraido manualmente da tarefa de recebimento “Receber
retorno da autenticagao”

Campo Conteudo

1D 02

Classe Tolerancia a falhas
Sujeito SoS Educacional-UFMS

Sistema Académico de Graduagio (SISCAD) (automaético)
Solicitagdo de matricula (parcialmente automatico)
Ao “Receber retorno da autenticacao”

Constituinte de origem
(Constituinte de destino
Momento para ocorréncia da
falha durante o recebimento
da mensagem

Quais falhas que ocorrem du-
rante o recebimento da men-
sagem

“Contetudo inesperado” e “Falha ao receber retorno”

Como resolver as falhas du-
rante o recebimento da men-
sagem

Para “Conteddo inesperado”, entdo “Aguardar intervalo de tempo” e
“Realizar autenticacdo novamente”. Para “Falha ao receber retorno”,
entdo “Acionar AGETIC para verificacdo”, “Aguardar intervalo de
tempo” e “Receber retorno da AGETIC”.

Acao

Durante o recebimento de mensagem do “Sistema Académico de Gra-
duacao (SISCAD) (automético)” para o “Solicitagdo de matricula (par-
cialmente automético)”, quando “Receber retorno da autenticagéo” ao
ocorrer “Conteido inesperado”, entdo “Aguardar intervalo de tempo”
e “Realizar autenticagdo novamente”; ao ocorrer “Falha ao receber re-
torno”, entdo “Acionar AGETIC para verificagdo”, “Aguardar intervalo
de tempo” e “Receber retorno da AGETIC”.

Rastreabilidade

Piscina “Sistema Académico de Graduagdo (SISCAD) (automético)”
para Piscina “Solicitagdo de matricula (parcialmente automético)” na
Tarefa de recebimento “Receber retorno da autenticagao”

Conteddo
inesperado

Realizar

X

Inicio

Falha ao receber
retormo

autenticacdo
novamente

Aguardar
intervalo de
tempo

Acionar Receber

Figura 43 — Subprocesso de tratamento de excegoes
da autenticagao”

retorno da
AGETIC

k4

AGETIC para
verificacio

Aguardar
intervalo de
tempo

no recebimento associado & tarefa “Receber retorno
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A Tabela 21 apresenta o requisito de tolerancia a falhas extraido da tarefa “Realizar
envio de matriculas”, bem como do subprocesso de tratamento de excecoes a ela associado
(Figura 44).

Tabela 21 — Requisito de tolerancia a falha extraido manualmente da tarefa de envio “Realizar envio de
matriculas”

Campo Conteudo

1D 03

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem Solicitagdo de matricula (parcialmente automatico)
Constituinte de destino Sistema Académico de Graduagdo (SISCAD) (automatico)

Momento para ocorréncia da | Ao “Realizar envio de matriculas”
falha durante o envio da men-
sagem

Quais falhas que ocorrem du- | “Falha ao enviar matriculas” e “Constituinte indisponivel”
rante o envio da mensagem
Como resolver as falhas du- | Para “Falha ao enviar matriculas”, entdao “Aguardar intervalo de

rante o envio da mensagem tempo” e “Realizar envio novamente”. Para “Constituinte indisponi-
vel”, entdo “Realizar envio para outro constituinte provisorio”.
Acao Durante o envio de mensagem do Solicitagdo de matricula (parcialmente

automédtico) para o “Sistema Académico de Graduagao (SISCAD) (au-
tomadtico)”, quando “Realizar envio de matriculas” ao ocorrer “Falha
ao enviar matriculas”, entdo “Aguardar intervalo de tempo” e “Rea-
izar envio novamente”; ao ocorrer onstituinte indisponivel”, entao
1 te”; “Constituinte ind 17, ent
“Realizar envio para outro constituinte provisério”.

astreabilidade iscina “Solicitacdo de matricula (parcialmente automatico ara Pis-
Rastreabilidad P “Solicit d t 1 1 t t t ? P
K

cina “Sistema Académico de Graduacdo (SISCAD) (automético)” na
Tarefa de envio “Realizar envio de matriculas”.

Falha ao enviar E
matriculas . .
X @ Realizar envio
/ novamente
Inicio Aguardar
intervalo de
tempo
iﬁ;il;muunlﬂ-t; .21 envio
v para ouftro

constituinte
provisorio

Fim

Figura 44 — Subprocesso de tratamento de excegées no envio associado a tarefa “Realizar envio de
matriculas”
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A Tabela 22 apresenta o requisito de tolerdancia a falha extraido a partir da tarefa

“Receber informagoes de matricula” e do subprocesso associado a ela (Figura 45).

Tabela 22 — Requisito de tolerdncia a falha extraido manualmente da tarefa de recebimento “Receber
informagoes de matricula”

Campo Conteudo

1D 04

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem Sistema Académico de Graduagao (SISCAD) (automadtico)
Constituinte de destino AVA (automético)

Momento para ocorréncia da | Ao “Receber informacoes de matricula”
falha durante o recebimento
da mensagem

Quais falhas que ocorrem du- | “Falha ao receber informagoes de matricula para sincronizacao”
rante o recebimento da men-
sagem

Como resolver as falhas du- | Para “Falha ao receber informacoes de matricula para sincronizagdo”,
rante o recebimento da men- | entdo “Realizar a sincronizagdo nas préximas 24 horas”

sagem
Acao Durante o recebimento de mensagem do “Sistema Académico de Gra-
duagdo (SISCAD) (automético)” para o “AVA (automadtico)”, quando
“Receber informagcdes de matricula” ao ocorrer “Falha ao receber in-
formagoes de matricula para sincronizag@o”, entdo “Realizar a sincro-
nizacgdo nas proximas 24 horas”.

Rastreabilidade Piscina “Sistema Académico de Graduagao (SISCAD) (automaético)”
para Piscina “AVA (automdtico)” na Tarefa de recebimento “Receber
informagdes de matricula”

Falha ao receber
infarmacoes de
matricula para

sincronizacdo

X O

Inicio Realizar a Fim
sincronizagdo nas
proximas 24
horas

Figura 45 — Subprocesso de tratamento de excegoes no recebimento associado a tarefa “Receber informa-
¢oes de matricula”
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A Tabela 23 apresenta o requisito de tolerancia a falhas extraido da tarefa “Enviar

log de sincronizagao” e do seu respectivo subprocesso de tratamento de excegoes (ilustrado

na Figura 46).

Tabela 23 — Requisito de tolerancia a falha extraido manualmente da tarefa de envio “Enviar log de

sincronizagao”
Campo Conteudo
1D 05
Classe Tolerancia a falhas
Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem

AVA (automdtico)

Constituinte de destino

Sistema Académico de Graduagdo (SISCAD) (automatico)

Momento para ocorréncia da
falha durante o envio da men-
sagem

Ao “Enviar log de sincronizacao”

Quais falhas que ocorrem du-
rante o envio da mensagem

Falha ao envio da notificagdo sobre a sincronizagao

Como resolver as falhas du-
rante o envio da mensagem

Para “Falha ao envio da notificacdo sobre a sincronizacao”, entdo “Re-
alizar a sincronizac¢do nas proximas 24 horas”

Agao

Durante o envio de mensagem do AVA (automé&tico) para o Sistema
Académico de Graduagdo (SISCAD) (automatico), quando “Enviar log
de sincronizacdo” ao ocorrer “Falha ao envio da notificagdo sobre a
sincronizacdo”, entdo “Realizar a sincronizagdo nas proximas 24 horas”.

Rastreabilidade

Piscina “AVA (automaético)” para Piscina “Sistema Académico de Gra-
duagdo (SISCAD) (automdtico)” na Tarefa de envio “Enviar log de
sincronizac¢ao”

Inicio

Figura 46 — Subprocesso de tratamento de excecoes no envio associado a tarefa “Enviar log de sincroni-

zagao”

Falha ao envio da
notifcagio sobre

a sincronizacdo : :

Realizar a Fim
sincronizacdo nas
proximas 24
horas
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A Tabela 24 apresenta a especificacdo do requisito de tolerdncia a falhas iden-
tificado a partir da tarefa “Receber chamado” e do seu subprocesso de tratamento de
excegoes (Figura 47).

Tabela 24 — Requisito de tolerdncia a falha extraido manualmente da tarefa de recebimento “Receber
chamado”

Campo Conteudo

1D 06

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem Solicitagao de matricula (parcialmente automdtico)
Constituinte de destino AGETIC UFMS (parcialmente automatico)

Momento para ocorréncia da | Ao “Receber chamado”
falha durante o recebimento
da mensagem

Quais falhas que ocorrem du- | Falha durante o recebimento ou ao receber
rante o recebimento da men-
sagem

Como resolver as falhas du- | Para “Falha durante o recebimento ou ao receber”, entdo “Aguardar
rante o recebimento da men- | intervalo de tempo” e “Ajustar o que for necessario”.

sagem
Agao Durante o recebimento de mensagem do “AGETIC UFMS (parcial-
mente automdtico)” para o “Solicitagdo de matricula (parcialmente
automdtico)”, quando “Receber chamado” ao ocorrer “Falha durante
o recebimento ou ao receber”, entdo “Aguardar intervalo de tempo”e
“Ajustar o que for necessario”.

Rastreabilidade Piscina “Solicitagdo de matricula (parcialmente automético)” para Pis-
cina “AGETIC UFMS (parcialmente automético)” na Tarefa de rece-
bimento “Receber chamado”

Falha durante o
recebimento ou

ao receber
x @ Ajustar o que
for necessario
inicio Aguardar
intervalo de
tempo

Figura 47 — Subprocesso de tratamento de excegoes de recebimento associado a tarefa “Receber chamado”
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A Tabela 25 apresenta a documentagao do requisito de tolerancia a falha a partir
da tarefa “Notificar ao aluno” e do respectivo subprocesso de tratamento de excegoes

ilustrado na Figura 48.

Tabela 25 — Requisito de tolerdncia a falha extraido manualmente da tarefa de envio “Notificar ao aluno”

Campo Conteudo

1D 07

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem AGETIC UFMS (parcialmente automatico)
Constituinte de destino Solicitagdo de matricula (parcialmente automéatico)

Momento para ocorréncia da | Ao Notificar ao aluno
falha durante o envio da men-
sagem

Quais falhas que ocorrem du- | Falha ao avisar o aluno e portal indisponivel
rante o envio da mensagem
Como resolver as falhas du- | Para “Falha ao avisar o aluno”, entdo “Aguardar intervalo de tempo” e

rante o envio da mensagem “Notificar novamente o aluno”. Para “Portal indisponivel”, entao “Avi-
sar o aluno de outra”.
Acao Durante o envio de mensagem do AGETIC UFMS (parcialmente au-

tomdtico) para o Solicitagio de matricula (parcialmente automadtico),
quando “Notificar ao aluno” ao ocorrer “Falha ao avisar o aluno”, en-
tdo “Aguardar intervalo de tempo” e “Notificar novamente o aluno”.;
ao ocorrer, “Portal indisponivel”, entdo “Avisar o aluno de outra”.
Rastreabilidade Piscina “AGETIC UFMS (parcialmente automatico)” para Piscina “So-
licitagio de matricula (parcialmente automético)” na Tarefa de envio
“Ao Notificar ao aluno”

Falha ao avisar o

aluno MWotificar
@ novamente o
aluno

Aguardar
intervalo de
tempo

Portal (=
indisponivel

X Avisar o aluno
de outra forma

inicio

Figura 48 — Subprocesso de tratamento de excegdes de envio associado a tarefa “Notificar ao aluno”

Como etapa final do estudo de caso conduzido, tanto o Modelo Detalhado de
Missao elaborado como as especificagbes de todos os requisitos de tolerancia a falhas
extraidos foram entregues como contrapartida para os analistas de TT da AGETIC. Com
base nesses artefatos, os analistas poderao planejar a evolugao do SoS Educacional-UFMS
caso nao esteja atendendo algum dos requisitos de tolerancia a falhas identificados e que

sao importantes tanto para o negdcio quanto para manter a estabilidade do SoS.

Em relacao as ameacas a validade do estudo de caso realizado, destacam-se as
seguintes: (i) apenas um especialista em BPMN aplicou as diretrizes, o que pode afetar
os resultados. Para mitigar essa ameaca, quatro analistas do SoS aprovaram os requisitos

resultantes; (ii) a sele¢do do cendrio pode ser uma ameaga, ou seja, o PoP considerado do
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estudo. Para contorna-la, foi escolhido um PoP real, extremamente ttil para a organizacao
envolvida 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 tuteis para
contextos similares pois permitiram observar a capacidade das diretrizes propostas na

extragao sistematica de requisitos de tolerancia a falhas a partir de modelos do PoP.

5.4 Prova de Conceito: Construcao da Ferramenta de Extracao de

Requisitos de Tolerancia a Falhas baseada em PoP

O objetivo da prova de conceito desenvolvida neste trabalho é validar as diretrizes
de extragao de requisitos de tolerancia a falhas de SoS definidas na Secao 5.2 por meio da
construgdo de uma ferramenta (denominada PoP-FT-RE - PoP-based Fault Tolerance
Requirements Eztraction). Para isso, a especificagdo dos requisitos extraidos manualmente
sera comparada com aquela dos requisitos extraidos automaticamente pela ferramenta.
Como contribuicdo complementar, a ferramenta facilita a extracdo automatica desses

requisitos.

Devido a importancia da ferramenta PoP Modeler para o gerenciamento e a
modelagem de PoP (Secdo 2.4.3 do Capitulo 2) e com o intuito de disseminar a fer-
ramenta PoP-FT-RE, decidiu-se desenvolvé-la como um médulo da PoP Modeler. Por
isso, para a construcao da PoP-FT-RE foram adotadas as mesmas arquitetura e tec-
nologias de backend (Framework Laravel Lumen® e PostgreSQLS) e frontend (React”
e Material 10%) utilizadas no desenvolvimento da PoP Modeler. A ferramenta PoP-
FT-RE esta disponivel em: https://popmodeler.ledes.net. Detalhes do cddigo-
fonte e a documentacgao da ferramenta podem ser obtidos nos seguintes repositérios pu-
blicos: https://github.com/popmodeler/frontend, https://github.com/
popmodeler/backend e https://popmodelerdoc.ledes.net.

5.4.1 Funcionalidades

A ferramenta PoP-FT-RE tem como publico-alvo analistas de negdcio, analistas
de requisitos de SoS, engenheiros de SoS e outros interessados na extracao de requisitos

de tolerancia a falhas de SoS. Suas funcionalidades envolvem:

https://lumen.laravel.com/docs/10.x
https://www.postgresgl.org
https://react.dev

https://mui.com

0w N o


https://popmodeler.ledes.net
https://github.com/popmodeler/frontend
https://github.com/popmodeler/backend
https://github.com/popmodeler/backend
https://popmodelerdoc.ledes.net
https://lumen.laravel.com/docs/10.x
https://www.postgresql.org
https://react.dev
https://mui.com
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o permitir a extracao dos requisitos de tolerancia a falhas de forma detalhada e com-
pacta em formato CSV a partir de cada Modelo Detalhado de Missao de um PoP,
com base na Tabela 12 e seguindo os templates de especificacao de requisitos exibi-
dos nas Tabelas 13 e 14;

o permitir a selecao de idiomas portugués ou inglés para a extracao dos requisitos; e

e permitir a extracao dos requisitos a partir de modelos pré-existentes do PoP elabo-

rados na ferramenta BPMN.io.

5.4.2 Interface de Usuario

Para acessar a ferramenta PoP-FT-RE, inicialmente é necesséario fazer autentizacao
na ferramenta PoP Modeler e selecionar a opcao PoP Management, localizada no menu
superior da tela principal da ferramenta (exibida na Figura 49). Em seguida, é necessério
selecionar uma missao de um determinado PoP por meio do menu Show PoP, situado
ao lado esquerdo da tela principal, uma vez que a extracao de requisitos de tolerancia a

falhas de SoS é realizada por missao do PoP.

BUSINESS ALLIANCE MANAGEMENT  POP MANAGEMENT  POP MODELING ABOUT Welcome sidny

SHOW BUSINESS PROCESS MODEL

Business Alliances
SHOW POP

v Commerce [+

Name Menu

~ urms ©

Name Description Menu

. PoP Educacional PoP Ed ol UEMS
For e 0P Educacional

PoP Mission

Name Description Status Menu

v Adicionar turmas e os respectivos alunos matriculados no Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) Adicionar turmas e 0 respectivos alunos matriculados no Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) able

Figura 49 — PoP Management - Show PoP

Em mais detalhes, para selecionar a missao de um determinado PoP cujos requi-
sitos serao extraidos, é necessario acessar primeiramente as informacoes de uma alianga
de negdcio (Business Alliance) ja cadastrada (no caso, UFMS), clicando na seta indicada
para baixo e posicionada ao lado esquerdo do nome da alianca. Como informagoes da
alianca tém-se os seus PoP cadastrados e ao acessar as informagoes de um determinado

PoP (no caso, o PoP Educacional-UFMS) tém-se as suas missoes cadastradas.

Para extrair os requisitos de tolerancia a falhas de uma determinada missao (no
caso, a missao “Adicionar turmas e os respectivos alunos matriculados no Ambiente Vir-

tual de Aprendizagem (AVA)”), basta clicar nos trés pontos mostrados na posigao vertical
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da sua opgao Menu e selecionar a quarta opgao do menu apresentado (ou seja, Eztract

Fault Tolerance Requirements) e exibido na Figura 50.

Add Constituent Process

Add PoP as Constituent Process
Extract Interoperability Requirements
Extract Fault Tolerance Requirements
Update

Delete

Figura 50 — Opgoes do Menu PoP Mission

Por fim, a ferramenta exibe ao usuario opg¢oes para extrair os requisitos de tole-
rancia a falhas de SoS (Figura 51): (i) Compact ou (ii) Detailed, e (iii) Portuguese ou (iv)
English®. Apos selecionar a opcao desejada e clicar no botdo “Extract Requirements”, a
ferramenta ird exibir o botao “Download CSV File” (Figura 51d) para efetuar o download

dos requisitos extraidos.

5.4.3 Avaliacao

A primeira avaliacao foi analisar os resultados produzidos pela ferramenta PoP-
FT-RE e, consequentemente, observar a capacidade das diretrizes propostas para extrair
requisitos de tolerancia a falhas de SoS. A PoP-FT-RE foi utilizada para extrair requisitos

da mesma missao (ou seja, “Adicionar turmas e os respectivos alunos matriculados no

No Apéndice F é apresentado o template para especificagdo dos requisitos de forma detalhada, no
idioma inglés, tanto para o contexto de envio como para o recebimento de retorno de mensagem.

Extract Fault Tolerance Requirements Extract Fault Tolerance Requirements Extract Fault Tolerance Requirements

Language: Type Language Type: Language Type:

Portuguese v Detailed v Detailed - Portuguese v
Portuguese Detailed
CLOSE EXTRACT EXTRACT CLOSE
REQUIREMENTS English REQUIREMENTS Compact
(a) Menu para extragio dos re- (b) Idiomas disponiveis para es- (c) Tipos disponiveis de especi-

quisitos pecificacao dos requisitos ficacdo de requisitos

Extract Fault Tolerance Requirements

Language: Type

Portuguese - Detailed -

- s
CLOSE
REQUIREMENTS
Download GSV File

(d) Botao para o download dos
requisitos especificados

Figura 51 — Botdes e opgoes para especificacao dos requisitos
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Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA)”) do mesmo PoP (ou seja, PoP Educacional-
UFMS) considerados no estudo de caso conduzido neste trabalho (Segao 5.3 do Capitulo
5).

As Tabelas 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32 mostram os requisitos de tolerancia a falhas do
SoS Educacional-UFMS extraidos automaticamente pela ferramenta, de forma detalhada

e no idioma portugués.

Considerando as especificacoes de cada requisito geradas pela ferramenta e as es-
pecificagoes dos requisitos correspondentes extraidas manualmente durante o estudo de
caso, observa-se serem semelhantes. Dessa forma, ha fortes indicios de que as diretri-
zes propostas sao eficientes para a extracao de requisitos de tolerdancia a falhas de SoS

alinhados ao negécio.

Tabela 26 — Requisito de tolerancia a falha extraido automaticamente da tarefa de envio “Realizar au-
tenticacdo no Portal Graduagao”

Campo Contetido

1D Activity_ 0t3g3fe

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem Solicitagdo de matricula (parcialmente automatico)

Constituinte de destino | Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (automético)
Momento para ocorrén- | Ao “Realizar autenticacao no Portal Graduagao”.

cia da falha durante o en-
vio da mensagem

Quais falhas que ocorrem | “Falha ao realizar autenticagao” e “Portal indisponivel”.
durante o envio da men-
sagem

Como resolver as falhas | Para “Falha ao realizar autenticagao”, entdo “Aguardar in-
durante o envio da men- | tervalo de tempo” e “Realizar autenticagdo novamente”.
sagem Para “Portal indisponivel”, entdao “Acionar AGETIC para
verificacdo”, “Aguardar intervalo de tempo” e “Receber re-
torno da AGETIC”.

Acado Durante o envio de mensagem do “Solicitagdo de matricula
(parcialmente automético)” para o “Sistema Académico de
Graduacao (SISCAD) (automatico)”, quando “Realizar au-
tenticagdo no Portal Graduacao” ao ocorrer “Falha ao rea-
lizar autenticacdo”, entdo “Aguardar intervalo de tempo”
e “Realizar autenticacdo novamente”; ao ocorrer “Portal
indisponivel”, entdo “Acionar AGETIC para verificacdo”,
“Aguardar intervalo de tempo” e “Receber retorno da AGE-
TIC”.

Rastreabilidade Participant “Solicitagdo de matricula (parcialmente automa-
tico)” para Participant “Sistema Académico de Graduacio
(SISCAD) (automético)” na SendTask “Realizar autentica-
¢do no Portal Graduagao”.

A segunda avaliacdo da ferramenta desenvolvida neste trabalho foi conduzida por

trés analistas de requisitos do SoS Educacional-UFMS. O objetivo dessa avaliagao foi ana-
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Tabela 27 — Requisito de tolerancia a falha extraido automaticamente da tarefa de recebimento “Receber
retorno da autenticacao”

Campo Conteudo

1D Activity__1vkewyb

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem Sistema Académico de Graduagao (SISCAD) (automadtico)
Constituinte de destino Solicitacdo de matricula (parcialmente automatico)

Momento para ocorréncia da falha | Ao “Receber retorno da autenticacao”
durante o recebimento da mensa-
gem

Quais falhas que ocorrem durante o | “Contetido inesperado” e “Falha ao receber retorno”
recebimento da mensagem
Como resolver as falhas durante o | Para “Contetido inesperado”, entdo “Aguardar intervalo de
recebimento da mensagem tempo” e “Realizar autenticacdo novamente”. Para “Falha ao
receber retorno”, entdo “Acionar AGETIC para verificagdo”,
“Aguardar intervalo de tempo” e “Receber retorno da AGE-
TIC”

Acao Durante o recebimento de mensagem do “Sistema Académico de
Graduacdo (SISCAD) (automadtico)” para o “Solicitagdo de ma-
tricula (parcialmente automatico)”, quando “Receber retorno da
autenticacdo” ao ocorrer “Contetdo inesperado”, entdo “Aguar-
dar intervalo de tempo” e “Realizar autenticacdo novamente”;
ao ocorrer “Falha ao receber retorno”, entdo “Acionar AGETIC
para verificagao”, “Aguardar intervalo de tempo” e “Receber re-
torno da AGETIC”.

Rastreabilidade Participant “Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au-
tomdtico)” para Participant “Solicitagdo de matricula (parcial-
mente automético)” na ReceiveTask “Receber retorno da auten-
ticagdo”

Tabela 28 — Requisito de tolerdncia a falha extraido automaticamente da tarefa de envio “Realizar envio
de matriculas”

Campo Conteudo

1D Activity_ 1w7vbxp

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem Solicitacdo de matricula (parcialmente automatico)
Constituinte de destino Sistema Académico de Graduagao (SISCAD) (automaético)

Momento para ocorréncia da falha | Ao “Realizar envio de matriculas”
durante o envio da mensagem
Quais falhas que ocorrem durante o | “Falha ao enviar matriculas” e “Constituinte indisponivel”
envio da mensagem
Como resolver as falhas durante o | Para “Falha ao enviar matriculas”, entdo “Aguardar intervalo

envio da mensagem de tempo” e “Realizar envio novamente”. Para “Constituinte in-
disponivel”, entdo “Realizar envio para outro constituinte pro-
visorio”.

Agao Durante o envio de mensagem do Solicitagdo de matricula (parci-

almente automadtico) para o “Sistema Académico de Graduacao
(SISCAD) (automético)”, quando “Realizar envio de matricu-
las” ao ocorrer “Falha ao enviar matriculas”, entdo “Aguardar
intervalo de tempo” e “Realizar envio novamente”; ao ocorrer
“Constituinte indisponivel”, entdo “Realizar envio para outro
constituinte provisorio”.

Rastreabilidade Participant “Solicitagio de matricula (parcialmente automa-
tico)” para Participant “Sistema Académico de Graduacao (SIS-
CAD) (automético)” na SendTask “Realizar envio de matricu-
las™.

lisar a completude, clareza, utilidade e alinhamento ao negécio dos requisitos de tolerancia
a falhas do SoS Educional-UFMS extraidos automaticamente pela ferramenta a partir da
Missao “Adicionar turmas e os respectivos alunos matriculados no Ambiente Virtual de

Aprendizagem (AVA)” do PoP Educacional-UFMS. Além disso, na segunda avalia¢do os
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Tabela 29 — Requisito de tolerancia a falha extraido automaticamente da tarefa de recebimento “Receber
informagoes de matricula”

Campo Conteudo

D Activity__051bmhz

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem Sistema Académico de Graduagao (SISCAD) (automadtico)
Constituinte de destino AVA (automdtico)

Momento para ocorréncia da falha | Ao “Receber informagoes de matricula”
durante o recebimento da mensa-
gem

Quais falhas que ocorrem durante o | “Falha ao receber informagoes de matricula para sincronizagao”
recebimento da mensagem
Como resolver as falhas durante o | Para “Falha ao receber informagoes de matricula para sincroni-
recebimento da mensagem zacdo”, entdo “Realizar a sincronizacdo nas préximas 24 horas”.
Acao Durante o recebimento de mensagem do “Sistema Académico
de Graduagdo (SISCAD) (automético)” para o “AVA (automa-
tico)”, quando “Receber informagdes de matricula” ao ocorrer
“Falha ao receber informacoes de matricula para sincronizacao”,
entdo “Realizar a sincronizacdo nas préximas 24 horas”.
Rastreabilidade Participant “Sistema Académico de Graduagao (SISCAD) (au-
tomatico)” para Participant “AVA (automdtico)” na Receive-
Task “Receber informacées de matricula”

Tabela 30 — Requisito de tolerancia a falha extraido automaticamente da tarefa de envio “Enviar log de
sincronizagao”

Campo Conteudo

1D Activity_ Qu3jn6y

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem AVA (automético)

Constituinte de destino Sistema Académico de Graduagdo (SISCAD) (automatico)

Momento para ocorréncia da falha | Ao “Notificar sobre a sincronizagao”
durante o envio da mensagem
Quais falhas que ocorrem durante o | Falha ao envio da notificagdo sobre a sincronizagao
envio da mensagem
Como resolver as falhas durante o | Para “Falha ao envio da notificagdo sobre a sincronizac¢io”, entao
envio da mensagem “Realizar a sincronizac¢do nas préximas 24 horas”

Acao Durante o envio de mensagem do AVA (automatico) para o Sis-
tema Académico de Graduagdo (SISCAD) (automadtico), quando
“Enviar log de sincronizacdo” ao ocorrer “Falha ao envio da no-
tificagdo sobre a sincronizacgéo”, entdo “Realizar a sincronizagao
nas préximas 24 horas”.

Rastreabilidade Participant “AVA (automaético)” para Participant “Sistema Aca-
démico de Graduacdo (SISCAD) (automético)” na SendTask
“Enviar log de sincronizacio”

avaliadores observaram a ferramenta PoP-FT-RE quanto a facilidade de uso e utilidade
para a elicitacao de requisitos de tolerancia a falhas, bem como deram feedback sobre
recomendar a ferramenta para outros especialistas de SoS e utilizar os requisitos extrai-
dos automaticamente para apoiar a evolucao do SoS Educacional-UFMS. O questionario

elaborado para coletar o feedback dos participantes esta apresentado no Apéndice G.
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Tabela 31 — Requisito de tolerancia a falha extraido automaticamente da tarefa de recebimento “Receber
chamado”

Campo Conteudo

1D Activity_ Ox3cauf

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem Solicitacdo de matricula (parcialmente automatico)
Constituinte de destino AGETIC UFMS (parcialmente automédtico)

Momento para ocorréncia da falha | Ao “Receber chamado”
durante o recebimento da mensa-
gem

Quais falhas que ocorrem durante o | Falha durante o recebimento ou ao receber
recebimento da mensagem
Como resolver as falhas durante o | Para “Falha durante o recebimento ou ao receber”, entao
recebimento da mensagem “Aguardar intervalo de tempo” e “Ajustar o que for necessé-
rio”.

Acao Durante o recebimento de mensagem do “AGETIC (parcial-
mente automdtico” para o “Solicitagdo de matricula (parcial-
mente automdtico)”, quando “Receber chamado” ao ocorrer “Fa-
lha durante o recebimento ou ao receber”, entdo “Aguardar in-
tervalo de tempo”e “Ajustar o que for necessario”.
Rastreabilidade Participant “Solicitagdo de matricula (parcialmente automa-
tico)” para Participant “AGETIC (parcialmente automético)”
na ReceiveTask “Receber chamado”

Tabela 32 — Requisito de tolerancia a falha extraido automaticamente da tarefa de envio “Notificar ao
aluno”

Campo Conteudo

1D Activity_ 02gkhzd

Classe Tolerancia a falhas

Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem AGETIC (parcialmente automético)

Constituinte de destino Solicitagdo de matricula (parcialmente automético)

Momento para ocorréncia da falha | Ao Notificar ao aluno
durante o envio da mensagem
Quais falhas que ocorrem durante o | Falha ao avisar o aluno e portal indisponivel
envio da mensagem
Como resolver as falhas durante o | Para “Falha ao avisar o aluno”, entdao “Aguardar intervalo de

envio da mensagem tempo” e “Notificar novamente o aluno”. Para “Portal indispo-
nivel”, entdo “Avisar o aluno de outra”.
Acao Durante o envio de mensagem do AGETIC (parcialmente auto-

matico) para o Solicitagdo de matricula (parcialmente automa-
tico), quando “Notificar ao aluno” ao ocorrer “Falha ao avisar o
aluno”, entdo “Aguardar intervalo de tempo” e “Notificar nova-
mente o aluno”; ao ocorrer, “Portal indisponivel”, entdo “Avisar
o aluno de outra”.

Rastreabilidade Participant “AGETIC (parcialmente automdtico)” para Parti-
cipant “Solicitagdo de matricula (parcialmente automéatico)” na
SendTask “Ao Notificar ao aluno”

Os resultados da segunda avaliacao da PoP-FT-RE estao apresentados na Figura
52. Considerando a completude dos requisitos extraidos automaticamente, observou-se que
os trés avaliadores concordaram parcialmente que os requisitos de tolerancia a falhas estao
completos. Um dos avaliadores observou que “os requisitos poderiam ser complementados
com um limite de até trés falhas, dependendo do intervalo de sincronizagdo do cendrio
em questao. Em caso de atingir esse limite, seria necessario abrir um chamado para
verificar o ocorrido”. Outro avaliador indicou que “seria wutil detalhar mais o campo “a¢ao”,
especificando como deve ser realizado o acionamento da Agetic, seja por e-mail, chamado,

aplicativo de mensagens, entre outros métodos”. Por fim, o terceiro avaliador ressaltou
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que “aguardar intervalo e tentativa unica ndo sao as unicas solugoes vidveis. Mesmo
em processos nao totalmente automatizados, é possivel criar redundancias e alternativas,

como tentar em outro dispositivo, rede, navegador ou conta, o que pode ser eficaz’.

As especificagdes dos requisitos estdo
completas?

|

As especificagdes dos requisitos estdo
alinhadas ao negdcio?

1

As especificagdes dos requisitos obtidas
pela ferramenta s&o Oteis?

As especificapdes dos requisitos estio
claras, facilitando o seu entendimento?

| = =

Vocé utilizaria as especificagdes obtidas
pelaferramenta para aprimorar 0s
sistemas da Agetic?

Wocé considera a ferramenta facil de
utilizar?

Avaliagdo PoP-FT-RE

||

Vocé considera aferramenta util para
ajudar na extragdo & especificagdo dos
requisitos?

()

Vaocé recomendaria a farramenta para
outros engenheiros de SoS?

o

% 25% 50% 75%

W Discordo completamente @ Discordo Mo concordo e nem discordo M Concordo parcialmente M Concordo completamente

Figura 52 — Vis@o geral da segunda avaliagdo da ferramenta PoP-FT-RE

Dois de trés participantes da avaliagao concordaram plenamente que a especificagao
dos requisitos de tolerancia a falhas de SoS esta alinhada com o negdcio. No entanto, um
participante concordou parcialmente, ao observar que “enquanto a parte automatizada esta
de acordo com a realidade, na parte nao automatizada existem mais passos e orientagoes

a serem sequidos”.

Em relacao a utilidade da especificacao dos requisitos extraidos pela ferramenta,

dois participantes concordaram completamente e somente um avaliador discordou.

Quanto a clareza das especificagoes dos requisitos extraidos pela ferramenta, dois
avaliadores concordaram parcialmente, pois apontaram que “alguns textos nao estao cla-
ros, mas nao foram informados quais e ndo ficou claro se haveria problemas nos itens de
sincronizagao entre SISCAD e AVA, mas que seria itil acionar a AGETIC apds um certo
numero de falhas”. Apenas um avaliador nao decidiu sobre a sua escolha, pois acredita
que “a ultima agdo que seria manual sugere aguardar intervalo de tempo e nao deiza claro

outras agoes”.

Quanto ao uso das especificagbes obtidas pela ferramenta para potencialmente
aprimorar o SoS Educacional-UFMS, um avaliador concordou completamente, outro con-
cordou parcialmente sem justificar sua escolha. Ja o terceiro discordou, pois notou que

“nao vé isso (os requisitos de tolerdncia a falhas especificados) na aplica¢io (ou seja, no

SoS)”.

Em relacao a facilidade de uso da ferramenta, todos os trés avaliadores concorda-
ram parcialmente; porém, somente um participante notou que “apesar de nao ter experi-

éncia suficiente com a ferramenta, acredita que ela é facil de utilizar”.

Quanto a utilidade da ferramenta para auxiliar na extracao e especificagao dos re-

2
E]
&
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quisitos de tolerancia a falhas, dois avaliadores concordaram completamente e somente um

discordou pois, notou que “nao vé isso (os requisitos de tolerancia a falhas) na aplica¢io”.

Sobre a recomendacao da ferramenta para outros engenheiro de SoS, um avaliador
concordou completamente e o outro concordou parcialmente, mas nao apresentou justifi-
cativa para a sua escolha. J& o terceiro avaliador discordou, ao acreditar que “por ainda
ser um projeto em fase inicial, seria interessante disponibilizar mais funcionalidades (na
ferramenta) para atrair a sua utilizagao”; porém, o participante nao indicou quais outras

funcionalidades poderiam ser adicionadas na ferramenta.

Em suma, os resultados obtidos apontam que, de maneira geral, os requisitos ex-
traidos pela ferramenta sao uteis, claros e alinhados ao negédcio; e podem ser possivelmente
utilizados para aprimorar o SoS. Além disso, os feedbacks fornecidos pelos especialistas
podem ser valiosos para aprimorar o Modelo Detalhado de Missao explorado neste traba-
lho no ambito do PoP Educacional-UFMS.

5.4.4 Discussoes

De maneira geral, a extracao automatica dos requisitos de tolerdancia a falhas do
SoS Educacional-UFMS com o apoio da PoP-FT-RE foi bem-sucedida e seguiu conforme
planejado. Ao utilizar a ferramenta PoP-FT-RE considerando como entrada o Modelo
Detalhado da Missao “Adicionar turmas e os respectivos alunos matriculados no Ambiente
Virtual de Aprendizagem (AVA)” do PoP Educacional-UFMS (Figura 41), obteve-se como
resultado a especificacdo de sete requisitos de tolerancia a falhas. Desses, quatro requisitos
foram especificados no contexto de envio de mensagens (apresentados nas Tabelas 26, 28,
30 e 32), e trés no contexto de recebimento de retorno de mensagens (exibidos nas Tabelas
27,29 e 31).

A partir da andlise comparativa do conteudo das especificacoes obtidas manu-
almente e as especificagdes correspondentes, geradas automaticamente pela ferramenta
PoP-FT-RE, observa-se serem similares. Para ilustrar a similaridade observada, a Tabela
33 apresenta a comparacao de um requisito de tolerancia a falhas extraido a partir de
uma tarefa de envio de mensagem e a Tabela 34 apresenta outro requisito de tolerancia
a falhas identificado a partir de uma tarefa de recebimento de retorno de mensagem. A
comparac¢ao de todos os requisitos obtidos manualmente e gerados pela ferramenta esta
apresentada no Apéndice E. Os resultados obtidos da analise mostram indicios da via-
bilidade técnica das diretrizes propostas tanto para apoiar manualmente a extragao de
requisitos de tolerancia a falhas a partir de modelos do PoP quanto para subsidiar a

construcao de uma ferramenta de apoio.



Tabela 33 — Comparacao da especificagdo dos requisitos de tolerdncia a falha extraido manualmente e automaticamente da tarefa de envio “Realizar autenticagao
no Portal Graduacao”

Extragao Manual

Extracao Automatica

Campo Conteudo Campo Conteudo

1D 01 1D Activity_ 0t3g3fe
Classe Tolerancia a falhas Classe Tolerancia a falhas
Sujeito SoS Educacional-UFMS Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem

Solicitagdo de matricula (parcialmente automd-
tico)

Constituinte de origem

Solicitagdo de matricula (parcialmente automé-
tico)

Constituinte de destino

Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au-
tomatico)

Constituinte de destino

Sistema Académico de Graduacdo (SISCAD) (au-
tomadtico)

Momento para ocorréncia da
falha durante o envio da
mensagem

Ao “Realizar autenticacdo no Portal Graduacao”

Momento para ocorréncia da
falha durante o envio da
mensagem

Ao “Realizar autenticacdo no Portal Graduacao”

Quais falhas que ocorrem
durante o envio da mensa-
gem

“Falha ao realizar autenticacdo” e “Portal indis-
ponivel”

Quais falhas que ocorrem
durante o envio da mensa-
gem

“Falha ao realizar autenticagdo” e “Portal indis-
ponivel”

Como resolver as falhas du-
rante o envio da mensagem

Para “Falha ao realizar autenticacdo”, entao
“Aguardar intervalo de tempo” e “Realizar au-
tenticagdo novamente”. Para “Portal indisponi-
vel”, entdo “Acionar AGETIC para verificacdo”,
“Aguardar intervalo de tempo” e “Receber retorno
da AGETIC”

Como resolver as falhas du-
rante o envio da mensagem

Para “Falha ao realizar autenticacdo”, entao
“Aguardar intervalo de tempo” e “Realizar au-
tenticagdo novamente”. Para “Portal indisponi-
vel”, entdo “Acionar AGETIC para verificagido”,
“Aguardar intervalo de tempo” e “Receber retorno
da AGETIC”

Acdo

Durante o envio de mensagem do “Solicitacdo de
matricula (parcialmente automatico)” para o “Sis-
tema Académico de Graduacdo (SISCAD) (auto-
mético)”, quando “Realizar autenticacdo no Por-
tal Graduagdo” ao ocorrer “Falha ao realizar au-
tenticacdo”, entdo “Aguardar intervalo de tempo”
e “Realizar autenticacdo novamente”; ao ocorrer
“Portal indisponivel”, entdo “Acionar AGETIC
para verificacdo”, “Aguardar intervalo de tempo”
e “Receber retorno da AGETIC”

Acdo

Durante o envio de mensagem do “Solicitacdo de
matricula (parcialmente automético)” para o “Sis-
tema Académico de Graduagdo (SISCAD) (auto-
matico)”, quando “Realizar autenticacdo no Por-
tal Graduagao” ao ocorrer “Falha ao realizar au-
tenticacdo”, entdo “Aguardar intervalo de tempo”
e “Realizar autenticacdo novamente”; ao ocorrer
“Portal indisponivel”, entdo “Acionar AGETIC
para verificacdo”, “Aguardar intervalo de tempo”
e “Receber retorno da AGETIC”

Rastreabilidade

Piscina “Solicitagao de matricula (parcialmente
automadtico)” para Piscina “Sistema Académico de
Graduacio (SISCAD) (automaético)” na Tarefa de
envio “Realizar autenticagdo no Portal Gradua-

95077

Rastreabilidade

Participant “Solicitagdo de matricula (parcial-
mente automdtico)” para Participant “Sistema
Académico de Graduagao (SISCAD) (automé-
tico)” na SendTask “Realizar autenticacao no Por-
tal Graduagao”
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Tabela 34 — Comparacao da especificacdo dos requisitos de tolerancia a falha extraido manualmente e automaticamente da tarefa de recebimento “Receber retorno
da autenticagao”

Extraciao Manual

Extracdo Automatica

Campo Conteudo Campo Conteudo

1D 02 1D Activity__1vkewyb
Classe Tolerancia a falhas Classe Tolerancia a falhas
Sujeito SoS Educacional-UFMS Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem

Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au-
tomadtico)

Constituinte de origem

Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au-
tomaético)

Constituinte de destino

Solicitacdo de matricula (parcialmente automa-
tico)

Constituinte de destino

Solicitagdo de matricula (parcialmente automd-
tico)

Momento para ocorréncia da
falha durante o recebimento
da mensagem

Ao “Receber retorno da autenticacao”

Momento para ocorréncia da
falha durante o recebimento
da mensagem

Ao “Receber retorno da autenticacao”

Quais falhas que ocorrem
durante o recebimento da
mensagem

“Conteudo inesperado” e “Falha ao receber re-
torno”

Quais falhas que ocorrem
durante o recebimento da
mensagem

“Contetdo inesperado” e “Falha ao receber re-
torno”

Como resolver as falhas du-
rante o recebimento da men-
sagem

Para “Contetdo inesperado”, entao “Aguardar in-
tervalo de tempo” e “Realizar autenticacdo nova-
mente”. Para “Falha ao receber retorno”, entao
“Acionar AGETIC para verificagdo”, “Aguardar
intervalo de tempo” e “Receber retorno da AGE-
TIC”

Como resolver as falhas du-
rante o recebimento da men-
sagem

Para “Contetdo inesperado”, entao “Aguardar in-
tervalo de tempo” e “Realizar autenticagdo nova-
mente”. Para “Falha ao receber retorno”, entao
“Acionar AGETIC para verificagdo”, “Aguardar
intervalo de tempo” e “Receber retorno da AGE-
TIC”.

Acao

Durante o recebimento de mensagem do “Sistema
Académico de Graduacgao (SISCAD) (automa-
tico)” para o “Solicitagdo de matricula (parcial-
mente automdtico)”, quando “Receber retorno da
autenticagdo” ao ocorrer “Contetido inesperado”,
entdo “Aguardar intervalo de tempo” e “Realizar
autenticacdo novamente”; ao ocorrer “Falha ao re-
ceber retorno”; entdo “Acionar AGETIC para ve-
rificacdo”, “Aguardar intervalo de tempo” e “Re-
ceber retorno da AGETIC”

Acao

Durante o recebimento de mensagem do “Sistema
Académico de Graduagao (SISCAD) (automé-
tico)” para o “Solicitagdo de matricula (parcial-
mente automdtico)”, quando “Receber retorno da
autenticagdo” ao ocorrer “Contetido inesperado”,
entdo “Aguardar intervalo de tempo” e “Realizar
autenticacdo novamente”; ao ocorrer “Falha ao re-
ceber retorno”; entdo “Acionar AGETIC para ve-
rificacdo”, “Aguardar intervalo de tempo” e “Re-
ceber retorno da AGETIC”.

Rastreabilidade

Piscina “Sistema Académico de Graduagdo (SIS-
CAD) (automadtico)” para Piscina “Solicitacdo de
matricula (parcialmente automético)” na Tarefa
de recebimento “Receber retorno da autenticacdo”

Rastreabilidade

Participant “Sistema Académico de Graduacédo
(SISCAD) (automético)” para Participant “Solici-
tagdo de matricula (parcialmente automatico)” na
ReceiveTask “Receber retorno da autenticacio”
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A ferramenta desenvolvida facilita a manipulagao (por exemplo, ordenagao) e for-
matacao dos requisitos extraidos pois disponibiliza-os em formato textual, em um arquivo
com extensao CSV. Ressalta-se que o formato da especificacao dos requisitos identificados
pela ferramenta estd em conformidade com os templates definidos nas diretrizes de extra-
¢ao, que sao baseados na sintaxe para especificacao de requisitos indicada pela ISO 29148
(ISO/IEC 29148, 2018). Consequentemente, acredita-se que as especificagoes geradas sao
completas, pois levam em consideracao todos os aspectos considerados importantes pelas
diretrizes definidas para a caracterizagao de requisitos de tolerancia a falhas de SoS. Além
disso, a especificacao evidencia a rastreabilidade entre os niveis de negocio e técnico, visto
que registra a origem de cada requisito de tolerancia a falhas do SoS a partir de elementos
do PoP. Por fim, a ferramenta pode contribuir para o refinamento dos modelos de PoP
utilizados (ou seja, Modelo Detalhado de Missao). O resultado da andlise da completude
da especificacao dos requisitos de tolerancia a falhas de um SoS pode revelar a auséncia de
informacgoes importantes nos modelos de PoP, indicando a necessidade de detalhamento
adicional ou investigacao mais aprofundada. Assim, é possivel melhorar a qualidade dos
modelos de PoP e dos requisitos extraidos, promovendo um processo incremental de me-

lhoria continua tanto em nivel de negécio quanto em nivel técnico.

545 Ameacas a Validade

Em relacdo as ameagas a validade da PoP-FT-RE, destacam-se: (i) limitagio do
dominio do Modelo Detalhado de Missao utilizado: para mitigar essa ameacga é necessa-
rio utilizar modelos de outros dominios em avaliacoes futuras; (ii) extragao dos requisitos
comprometida: para evitar essa ameaca, observou-se a conformidade de cada Modelo Deta-
lhado de Missao utilizado com os cendrios abstratos de tratamento de excegoes (Capitulo
4); e (iii) numero reduzido de avaliadores: para contornar essa ameacga, é necessario con-

duzir avaliacoes complementares da PoP-FT-RE com um ntiimero maior de engenheiros
de SoS e de PoP distintos.

5.4.6 Recomendacoes

Para que a ferramenta PoP-FT-RE extraia requisitos de tolerancia a falhas de SoS
de maneira apropriada, conforme preconizado pelas diretrizes propostas, os modelos do
PoP (em particular, o Modelo Detalhado de cada Missao do PoP) utilizados como entrada
para o processo de extragdo devem estar em conformidade com os cenarios abstratos
definidos e, consequentemente, aos elementos BPMN identificados na Tabela 12 (Segao
5.2). Além disso, para a visualizagdo dos requisitos extraidos pela ferramenta, é primorial
selecionar um dos templates detalhado (Tabelas 13 e 14) ou compacto (Tabelas 15 e 16)

para especificacdo dos requisitos de tolerancia a falhas.
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Em mais detalhes, durante a modelagem de cada Modelo Detalhado de Missao
do PoP que sera utilizado pela ferramenta para a extragao dos requisitos de tolerancia a
falhas, é crucial destacar a importancia de utilizar tarefas do tipo envio e recebimento de
mensagens da notacdo BPMN associadas a um link de interoperabilidade (representado
por fluxo de mensagem do BPMN), com o evento intermediario de erro BBPMN na borda
dessas tarefas e associado a um subprocesso de tratamento de exce¢ao por meio de um
fluxo de sequéncia. Com isso, é possivel que a ferramenta reconheca o momento da falha
(por meio do elemento BPMN de erro anexado a borda das tarefas). Adicionalmente, as
possiveis falhas precisam ser representadas em subprocessos expandidos de tratamento
de excec¢ao no envio ou no recebimento. Cada falha é representada no subprocesso por
meio de um fluxo de sequéncia que sai de um desvio exclusivo e contém em seu fluxo de
execucao a representacao dos elementos BPMN necessarios para realizar o tratamento de

tal falha. O fluxo de execug@o do subprocesso encerra com um evento de fim terminate.

Caso o Modelo Detalhado de Missao do PoP contenha alguma tarefa diferente dos
tipos tarefa de envio e tarefa de recebimento de mensagem (ou seja, User Task, Service
Task, Manual Task, Business Rule Task, Script Task e Call Activity Task) com o evento
intermediario de erro em sua borda, associado com um subprocesso de tratamento de
excecoes, a ferramenta ird desconsiderar essas tarefas durante a extracao dos requisitos.
Isso se deve ao fato de que é essencial utilizar tarefas do tipo de envio e de recebimento
de mensagem para representar a interoperabilidade no contexto do PoP. Além disso,
para que as informacoes dos elementos BPMN utilizados para modelar o subprocesso
de tratamento de excegoes sejam adequadamente utilizadas no processo de extragao de
requisitos pela ferramenta, é imprescindivel considerar os seguintes elementos BPMN:
evento intermediario temporal, evento intermediario de envio, evento intermediario de
recebimento, tarefa de envio, tarefa de recebimento, tarefa manual, desvio exclusivo e
evento de fim terminate. Quaisquer elementos distintos desses serao desconsiderados pela

ferramenta.

Um outro ponto importante que merece ser enfatizado é o uso do evento de inicio
(startFEvent) de recebimento de mensagem (messageEventDefinition), evento intermedia-
rio de envio (intermediateThrowEvent) e de recebimento (intermediateCatchEvent) de
mensagem (messageEventDefinition) ou evento de fim (endFEvent) de envio de mensagem
(messageFEventDefinition) durante a interoperabilidade (messageFlow) entre tarefas de
envio (sendTask) e/ou de recebimento de mensagem (receive Task) na modelagem de um
Modelo Detalhado de Missao do PoP.

Ao utilizar os elementos supracitados no fluxo de execucao principal do processo
(ou seja, sem utilizd-los no subprocesso de tratamento de excegoes), a ferramenta ird ex-
trair somente os requisitos relacionados as tarefas de envio ou de recebimento de mensagem

que possui um evento intermediario de erro anexado na borda. Nesse caso, a ferramenta
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somente ira extrair o nome do constituinte, origem ou destino em que esses elementos
estao especificados para que a identificagdo dos requisitos de tolerancia a falhas do SoS
nao seja comprometida. A Figura 53 exemplifica essa situagdo de maneira ficticia, apre-
sentando um icone de verificagdo na cor verde associado ao elemento BPMN utilizado na
extracao de requisitos de tolerancia a falhas e um icone de erro na cor vermelha associado

ao elemento BPMN que é desprezado pela ferramenta durante a extracao.

Evento de fim de
de envio de
mensagem

Tarefa 1 de
envio com falha

Tarefa 2 de
envio com falha

Tarefa 1 de
recebimento
com falha

Constituinte A

Realizar
tratamento de
excecies no

emo

Realizar
tratamento de
excecdes no

recememo

Evento de inicio Evento Evento

de recebimento intermedizrio de intermediario de
de mensagem envio de recebimento de
mensagem mensagem

Realizar
tratamento de
excecdes no

emo

Tarefa 2 de
recebimento
com falha

®<,_________
X
@

Fim

Constituinte B

Realizar
tratamento de
excecdes no

recem\ento

Figura 53 — Exemplo 1 de modelagem nao recomendada para o Modelo Detalhado de Missao do PoP
visando a extracao de requisitos de tolerdncia a falhas

A Figura 54 ilustra um exemplo ficticio do uso de elementos BPMN apropria-
damente para a extracao dos requisitos de interesse. Em particular, caso nao exista a
presenca de falhas durante a interoperabilidade entre processos constituintes no Modelo
Detalhado de Missao do PoP, recomenda-se o uso de eventos intermediarios de envio e
de recebimento de mensagem associados a um fluxo de mensagem. Caso haja a presenca
de falhas, recomenda-se o uso das tarefas de envio e de recebimento de mensagem com o
evento intermediario de erro na borda durante a interoperabilidade e associado ao sub-

processo de tratamento de excegoes por meio de fluxo de mensagem.

Caso a modelagem do Modelo de Detalhado de Missao do PoP considere tarefas
de envio e/ou de recebimento de mensagem com evento intermedidrio de erro associado
a borda e com representagdo do subprocesso de tratamento de excegoes, mas sem inte-
roperabilidade (ou seja, fluxo de mensagem) associada entre as tarefas, a ferramenta nao
realizard a extracao dos requisitos. Essa situacao ¢ ilustrada na Figura 55, observando a
tarefa de envio denominada “tarefa de envio com falha (3)” e a tarefa de recebimento de-
nominada “tarefa de recebimento com falha (3)” com falhas, porém sem interoperabilidade

associada.

Em outra situagao, caso o Modelo Detalhado de Missao do PoP possua uma ou
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Figura 54 — Exemplo 1 de modelagem recomendada para o Modelo Detalhado de Missao do PoP visando
a extracao de requisitos de tolerancia a falhas
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Figura 55 — Exemplo 2 de modelagem nao recomendada para o Modelo Detalhado de Missao do PoP
visando a extracao de requisitos de tolerancia a falhas

mais tarefas de envio, ou de recebimento de mensagem sem falha (ou seja, sem evento

intermedidrio de erro associado & borda), mas com interoperabilidade associada, a fer-

ramenta nao extraird requisitos de tolerancia a falhas, pois esses requisitos somente sao

identificados pela ferramenta quando hé tarefas de envio e de recebimento de mensagem

com falhas e com o devido tratamento de excec¢oes representado num subprocesso.

Além disso, caso o Modelo Detalhado de Missao do PoP possua uma ou mais

tarefas de envio ou de recebimento de mensagem com falha e com interoperabilidade re-

presentadas, mas sem o subprocesso de tratamento de excegoes ou com esse subprocesso
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vazio, a ferramenta também nao ird extrair os requisitos de tolerancia a falhas para nao

comprometer a completude das especificagdoes dos requisitos, pois o modelo nao esta em

conformidade com as premissas estabelecidas nas diretrizes de extracao definidas (Segao
5.2). A Figura 56 ilustra essa situacao.

Condituinte A

Tarefa de envio
com falha {1}

Tarefa de envio
SEM falha (1)

Tarefa de envio
com falha (2}

=

Tarefa de
recebimento (2)

Tarefa de
recebimento
com falha (1)

Tarefa de
recebimento
SEM falha (1)

Realizar
fratamento de
excecdo de

Realizar
fratamento de
excecdo no

rece ento

o H-=-=-=--b

O
|
|
|
|
|
T
v

Constituinte B

Figura 56 — Exemplo 3 de modelagem nao recomendada para o Modelo Detalhado de Missao do PoP
visando a extracao de requisitos de tolerdncia a falhas

Com base nas situagoes discutidas nesta secao e apresentadas nas Figuras 53, 54,

55 e 56, a Tabela 35 foi elaborada e apresenta os elementos BPMN recomendados e nao

recomendados para a extragao de requisitos de tolerancia a falhas de SoS.
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Tabela 35 — Elementos BPMN recomendados e nao recomendados para a extracdo de requisitos de
tolerancia a falhas durante a interoperabilidade com o apoio da ferramenta PoP-FT-RE

Contexto de Envio

Contexto de Recebimento

Possui requisi-
tos?

Tarefa de envio com evento intermedidrio | Tarefa de recebimento com evento interme- | Sim
de erro associado a borda, associado a um | diario de erro associado a borda, associado
fluxo de mensagem (link de interoperabi- | a um fluxo de mensagem (link de intero-
lidade) e a um subprocesso de tratamento | perabilidade) e a um subprocesso de trata-
de excegoes mento de excegoes
Tarefa de envio com evento intermediario | Constituinte privado Sim
de erro associado & borda, associado a um
fluxo de mensagem (link de interoperabi-
lidade) e a um subprocesso de tratamento
de excegoes
Constituinte privado Tarefa de recebimento com evento interme- | Sim
didrio de erro associado a borda, associado
a um fluxo de mensagem (link de intero-
perabilidade) e a um subprocesso de trata-
mento de excegoes
Constituinte privado Evento de inicio de recebimento Nao possui

Constituinte privado

Evento intermediario de recebimento

Nao possui

Tarefa de envio com evento intermedidrio
de erro associado a borda, associado a um
fluxo de mensagem (link de interoperabi-
lidade) e a um subprocesso de tratamento
de excegoes

Evento de inicio de recebimento

Sim, mas parcial

Tarefa de envio com evento intermedidrio
de erro associado & borda, associado a um
fluxo de mensagem (link de interoperabi-
lidade) e a um subprocesso de tratamento
de excegoes

Evento intermediario de recebimento

Sim, mas parcial

Evento intermediario de envio

Tarefa de envio com evento intermediario
de erro associado & borda, associado a um
fluxo de mensagem (link de interoperabi-
lidade) e a um subprocesso de tratamento
de excegoes

Sim, mas parcial

Evento intermediario de envio

Evento de inicio de recebimento

Nao possui

Evento intermediario de envio

Evento intermediario de recebimento

Nao possui

Evento de fim de envio

Evento de inicio de recebimento

Nao possui

Evento de fim de envio

Tarefa de envio com evento intermedidrio
de erro associado & borda, associado a um
fluxo de mensagem (link de interoperabi-
lidade) e a um subprocesso de tratamento
de excegoes

Sim, mas parcial

Evento de fim de envio

Evento intermediario de recebimento

Nao possui

Evento de fim de envio

Constituinte privado

Nao possui

Constituinte privado

Constituinte privado

Nao possui

Constituinte privado

Constituinte privado

Nao possui

5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou o estabelecimento de diretrizes para a extragao sistematica

de requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir de modelos PoP automatizadas por

uma ferramenta de apoio. As diretrizes definidas foram avaliadas por meio de um estudo

de caso, considerando a extragao dos requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir de

um PoP real, e por meio de uma prova de conceito. Essa prova de conceito resultou na

construcao da ferramenta PoP-FT-RE para automatizar o processo de extracao baseado

nas diretrizes estabelecidas e mostrou indicios sobre a viabilidade técnica dessas diretri-

zes na extragao dos requisitos de interesse de forma completa e alinhados com o nivel de

nego6cio ao comparar os resultados obtidos pela ferramenta com os resultados do estudo
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de caso, considerando o mesmo PoP como objeto de estudo (ou seja, PoP Educacional-
UFMS). A ferramenta PoP-FT-RE também obteve feedback de analistas de requisitos do
SoS Educacional-UFMS em relagao a utilidade e facilidade de uso, bem como completude
e alinhamento ao nivel do negdcio das especificagoes dos requisitos extraidos automati-
camente. Esse alinhamento tem um papel fundamental para assegurar a estabilidade e
o bom funcionamento do SoS, visando o cumprimento de suas missoes em conformidade

com o0s objetivos estratégicos de aliancas de organizacoes.

Este capitulo também retratou ser possivel extrair requisitos de tolerancia a falhas
de SoS a partir de PoP modelados na notagao BPMN, particularmente elementos identi-
ficados como essenciais para isso, como tarefas de envio e de recebimento de mensagem
que apresentaram falhas (observados por meio do evento intermedidrio de erro anexado
a borda da tarefa), as falhas ocorridas (observadas a partir dos fluxos de sequéncia que
saem de um desvio exclusivo modelado no subprocesso que representa o tratamento de
excegoes) e o tratamento de excegdes propriamente dito no envio ou no recebimento de

mensagem para contornar tais falhas.

Por fim, o capitulo apresentou algumas situacoes de modelagem recomendada para
a extragdo bem-sucedida de requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir de PoP
pela ferramenta desenvolvida a partir das diretrizes de extragao definidas. Situagoes de
modelagem nao recomendadas também foram discutidas para serem evitadas durante a
construcao de Modelos Detalhados de Missao de PoP, os quais sao os modelos utilizados

como entrada da ferramenta PoP-FT-RE.

O préximo capitulo discorre sobre as contribuicoes, limitagoes e desdobramentos

de trabalhos futuros desta dissertacao de mestrado.
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6 Conclusao

6.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentada a conclusao deste trabalho de mestrado, que colabo-
rou para o avango do estado da arte em Engenharia de Requisitos de SoS. Na Segao 6.2 sao
descritas as contribui¢oes decorrentes da pesquisa conduzida. Na Secao 6.3 sdo discutidas
as principais limitagoes e desafios observados, principalmente a partir dos resultados do
estudo de caso e da prova de conceito. Por fim, na Secao 6.4 sdo delineadas sugestoes de

trabalhos futuros, que representam desdobramentos da pesquisa realizada.

6.2 Contribuicoes

Este trabalho colaborou para o avanco da Engenharia de Requisitos de SoS ali-
nhada ao negdcio, especialmente nas etapas de extracao e especificagdo de requisitos com
enfoque em um tipo de requisito de confiabilidade, ou seja, tolerancia a falhas. Para viabi-
lizar o alinhamento dos requisitos de tolerancia a falhas de SoS aos processos de negdcio de
aliangas de organizagoes (ou seja, PoP), os requisitos sao extraidos a partir de informagao
valiosa sobre o tratamento de excecoes durante a interoperabilidade de PoP representada
em modelos de processos de negdcio. Com isso, o trabalho contribuiu para o estado da
arte uma vez que possibilita que esses requisitos nao funcionais de SoS sejam extraidos
em fases iniciais do ciclo de vida do SoS e estejam alinhados as falhas que podem ocorrer
durante a interoperabilidade em nivel de negocio, colaborando para manter a estabili-
dade do SoS que automatiza os processos de negocio das aliancas de organizacgoes e para

alcangar os seus objetivos estratégicos de negocio.

Para responder a questao de pesquisa principal “Como facilitar a extracao sistemd-
tica de requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir de informacdo relevante do nivel de
negocio de aliangas de organizacoes para garantir a interoperabilidade dos sistemas cons-
tituintes?”, este trabalho definiu uma abordagem para extrair de maneira sistematica e
automatica requisitos de tolerancia a falhas na interoperabilidade de SoS direcionados ali-
nhados ao nivel de negdcio, cooperando para alcangar os objetivos estratégicos de aliancas
de organizagoes uma vez que seus processos de negocio sao normalmente automatizados
por SoS. Para a concepgao da abordagem definida, foi necessario entender quais elementos
BPMN de modelos PoP poderiam fornecer informacao valiosa para serem considerados
fontes de informacao alvo para viabilizar a extragao dos requisitos nao funcionais de in-
teresse. Para isso, foram modelados cendrios concretos de PoP reais visando representar

situagoes comumente encontradas de falhas e de tratamento de exce¢des durante a intero-
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perabilidade de processos constituintes. Essas situagoes foram analisadas e modeladas em
cenarios abstratos, que indicaram os elementos BPMN fundamentais para modelar tra-
tamento de excecoes em PoP e, consequentemente, para estender o metamodelo do PoP.
Os cenarios abstratos também sao contribui¢oes importantes deste projeto de mestrado
pois apoiam os analistas de processos a modelarem de maneira apropriada o tratamento
de excecoes durante a interoperabilidade entre processos constituintes no contexto de
PoP direcionados. A partir do conhecimento sobre os elementos BPMN essenciais para
a extragdo dos requisitos de tolerancia a falhas de SoS direcionados e documentados no
metamodelo estendido do PoP, foi concebido um conjunto de diretrizes que sistematiza
a extracao desses elementos presentes em modelos PoP e especifica os requisitos com o
apoio de templates definidos para isso que estao em conformidade com a sintaxe de es-
pecificagdo de requisitos da ISO/IEC 29148 (2018). Particularmente, a especificagdo dos
requisitos de tolerdncia a falhas de SoS pode ser gerada de maneira detalhada (explici-
tando o constituinte de origem e de destino, o momento da ocorréncia da falha, quais
falhas foram apresentadas e como resolvé-las) ou compacta (considerando somente o id,

classe, sujeito, agdo e a rastreabilidade do requisito).

Do ponto de vista de contribuicao tecnoldgica e de inovagao, este trabalho desen-
volveu a ferramenta PoP-FT-RE, que foi projetada com base nas diretrizes estabelecidas,
possibilitando a validacao das mesmas e contribuindo para a extracao automatica de

requisitos de tolerancia a falhas de SoS.

Ressalta-se também o estabelecimento de uma parceria entre o nosso grupo de
pesquisa e a Agetic/UFMS durante a execucao deste projeto de mestrado. Essa parceria
possibilitou a transferéncia do conhecimento gerado na academia para a industria e o fe-
edback da industria em relacio a artefatos produzidos neste trabalho, colaborando para a
obtenc¢ao de beneficios mituos. De um lado, a Agetic recebeu como contrapartida os mo-
delos do PoP Educacional-UFMS e a especificagao dos requisitos de tolerancia a falhas do
SoS que automatiza esse PoP, permitindo o entendimento comum desse PoP e dos requisi-
tos pelos seus colaboradores, o que pode contribuir para a evolucao e a estabilidade do SoS
Educacional-UFMS. Do outro lado, os pesquisadores envolvidos receberam informagdes
sobre o funcionamento de um PoP real, o que permitiu a modelagem de cenarios reais de
tratamento de excegoes no contexto de PoP, e o feedback sobre os resultados obtidos na
pesquisa, sendo os requisitos de tolerancia a falhas do SoS Educacional-UFMS extraidos
automaticamente pela ferramenta desenvolvida. Esse feedback contribuira significativa-
mente para o aprimoramento da PoP-FT-RE com o intuito de despertar o interesse pela

ferramenta por empresas que desenvolvem ou evoluem SoS.

Por fim, como contribuicao secundéria, mas ndo menos importante, este trabalho
de mestrado possibilitou levantar o estado da arte sobre como os requisitos de tolerancia

a falhas sao tratados ao longo do ciclo de vida do SoS por meio da conducao de um
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mapeamento sistematico da literatura. Os resultados do mapeamento evidenciaram que
esses requisitos sao derivados principalmente pela presenca de falhas que podem ocorrer
durante a comunicacao entre os sistemas constituintes e, de modo geral, sdo especificados

por meio de modelos e diagramas no nivel de projeto arquitetural.

Alguns resultados produzidos nesta dissertacao foram disseminados por meio de

publicacoes em eventos da area e outros serao submetidos em veiculos relevantes:

1. Molina, Paiva e Cagnin (2022). Tratamento de Requisitos de Confiabilidade de
Sistemas-de-Sistemas: Um Mapeamento Sistematico da Literatura. In: XXV Con-
gresso Ibero-Americano em Engenharia de Software (Qualis B2). Disponivel em:
https://doi.org/10.5753/cibse.2022.20981;

2. Molina et al. (2023). Cenarios Abstratos de Tratamento de Excegdes na Interope-
rabilidade de Processos-de-Processos de Negbcios. Anais do V Workshop em Mode-
lagem e Simulagao de Sistemas Intensivos em Software (MSSiS 2023) (Qualis B4).
Disponivel em: https://doi.org/10.5753/mssis.2023.235463;

Para registrar a propriedade intelectual referente ao desenvolvimento da ferra-
menta PoP-FT-RE, foi realizado o registro de software junto ao INPI, sob o processo N°
BR512024000971-0 (CAGNIN; COSTA; MOLINA, 2024).

6.3 Desafios e Limitacoes

E importante salientar o desafio constante de conduzir a pesquisa de maneira rigo-
rosa e metodologicamente adequada, a fim de produzir resultados confidveis e relevantes
para o avanco do conhecimento sob a perspectiva de extragao e especificacao de requisitos
de confiabilidade de SoS, com enfoque em tolerancia a falhas, a partir de modelos de
PoP. Além disso, outros desafios especificos surgiram ao longo do desenvolvimento deste
trabalho.

Um dos desafios enfrentados foi a dificuldade de encontrar detalhes sobre cenarios
reais que lidam com falhas durante a interoperabilidade em PoP, automatizados por sis-
temas de software que possuem as caracteristicas peculiares de SoS, como independéncia
operacional e gerencial, distribuicao, comportamento emergente e arquitetura dinamica.
Além disso, houve outros desafios decorrentes relacionados a identificar quais falhas po-
deriam ocorrer durante a interoperabilidade entre os processos do PoP e selecionar os

elementos BPMN mais apropriados para ser possivel modelar esses cenarios concretos.

Outro desafio foi representar nos cenarios abstratos as diversas possiveis falhas que
podem ocorrer durante a interoperabilidade em PoP, ou seja, no envio e no recebimento de

retorno de mensagem, sem poluir o modelo de processo de negdcio. Apds varias discussoes,
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decidiu-se abstrair as falhas e os respectivos tratamentos de exce¢oes em subprocessos

BPMN conectados as tarefas de envio e de recebimento.

Por fim, foram enfrentados alguns desafios durante o desenvolvimento da ferra-
menta PoP-FT-RE, pois foi necessario entender trechos do cédigo-fonte da PoP Modeler
para que a ferramenta desenvolvida fosse acoplada como um médulo dela. Além disso, foi
necessario compreender a estrutura do XML gerado pela ferramenta bpmn.io para extrair
de maneira adequada os requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir dos elementos
BPMN nele registrados.

Em relacao as limitagoes, o trabalho desenvolvido esté restrito a extragdo de re-
quisitos de tolerancia a falhas para SoS direcionados, uma vez que nao foram explorados
outras classificacoes de SoS, como reconhecido, colaborativo e virtual. Portanto, nao é
possivel generalizar a aplicacdo da abordagem definida e a utilizacao da ferramenta de-

senvolvida para qualquer tipo de SoS.

Outra limitacao esta relacionada ao tratamento de excegoes exclusivamente du-
rante a interoperabilidade entre tarefas de envio e de recebimento de retorno de mensagens.
Isso significa que as diretrizes de extragao e, consequentemente, a ferramenta PoP-FT-RE
somente poderao extrair requisitos de tolerancia a falhas de SoS a partir dessas tarefas.
Essa limitagao é derivada da representagao de falhas e de seus respectivos tratamentos
durante a interoperabilidade em PoP estabelecida nos cenarios abstratos e definida por
meio de tarefas de envio e de recebimento de mensagens. Além disso, a notagdo BPMN
nao permite representar falhas na interoperabilidade entre eventos intermediarios (por
exemplo, conectando a eles eventos intermediarios de erro de borda, como discutido na
Secao 5.4.6 do Capitulo 5).

Os elementos BPMN de tratamento de excecoes utilizados no trabalho sao limi-
tados apenas aos cendarios reais explorados durante o desenvolvimento deste projeto de
mestrado. Consequentemente, as diretrizes de extracao e a ferramenta PoP-FT-RE consi-
deram somente os elementos BPMN identificados a partir desses cenarios. Devido a isso,
antes de aplicar as diretrizes de extragdo ou utilizar a ferramenta desenvolvida é necessa-
rio garantir que a representacao dos tratamentos de exce¢oes nos Modelos Detalhados de
Missao do PoP que serao utilizados como base para a extracao dos requisitos esteja em

conformidade com os cendrios abstratos definidos.

Outra limitagdo que merece ser mencionada se refere a quantidade reduzida de
participantes nas diferentes etapas de avaliacao do trabalho (ou seja, avaliacao dos cendrios
abstratos, das diretrizes de extracao e da ferramenta de apoio) e também ao dominio e
complexidade do PoP utilizado particularmente no estudo de caso e na avaliacao da
ferramenta PoP-FT-RE.
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6.4 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Este trabalho de mestrado apresenta diversas perspectivas de direcionamento para

pesquisas futuras. Os trabalhos futuros a serem explorados abrangem:

1. Explorar outros cendrios reais que englobem outros tipos de PoP (como reconhecido,

colaborativo e virtual correspondentes as classificagoes de SoS que os automatizam)
com complexidade e dominio distintos para refinar os elementos BPMN essenciais
para a representagao de falhas e tratamento de exce¢des durante a interoperabilidade
de PoP. Esse refinamento oportunizara a evolugao do metamodelo do PoP, das

diretrizes de extracao e da ferramenta de apoio;

. Avaliar as diretrizes de extracao e da ferramenta de apoio considerando PoP distin-

tos em relagdo ao tipo, complexidade e dominio, bem como com uma quantidade
significativa de participantes com o intuito de obter resultados relevantes com sig-

nificAncia estatistica;

. Adicionar uma funcionalidade na PoP Modeler para verificar se a modelagem de

tratamento de excegoes de Modelos Detalhados de Missao estd em conformidade

com os cenarios abstratos definidos; e

. Explorar o uso do método Delphi' (DALKEY; BROWN; COCHRAN, 1969) para

compreender os niveis de concordancia de especialistas em BPMN sobre como os
cendrios abstratos de tratamento de excegoes (MOLINA et al., 2023) podem es-
tabilizar a interoperabilidade em PoP e, consequentemente, no contexto de SoS.
Essa abordagem colaborativa permitirda uma avaliagdo mais ampla e confidvel dos

cenarios abstratos definidos.

1

Método que permite a validagao de hipdteses em cendrios ainda nao maduros, por meio da utilizacao
do julgamento de especialistas.






127

Referencias

AALST, W. Business Process Management: a Comprehensive Survey. ISRN Software
Engineering, Hindawi Publishing Corporation, v. 2013, p. 1-37, 2013. Citado na pagina
31.

ABPMP, A. O. B. P. M. P. 1. Padroes ABPMP para Business Process Management
(BPM). 2021. Ultimo acesso em 14 de setembro de 2021. Disponivel em: <https://www-
.abpmp-br.org/sobre-a-abpmp/>. Citado na pagina 30.

AHMED, N.; MATULEVICIUS, R. Presentation and validation of method for security
requirements elicitation from business processes. In: SPRINGER. International
Conference on Advanced Information Systems Engineering. Cham, 2014. p. 20-35.
Citado 2 vezes nas paginas 15 e 30.

ALEXANDER, R.; HALL-MAY, M.; KELLY, T. Characterisation of systems of systems
failures. In: CITESEER. 22nd International System Safety Conference. York, England,
2004. p. 1-10. Citado 2 vezes nas paginas 13 e 63.

ANDREWS;, Z. et al. Fault modelling for systems of systems. In: IEEE. IEEE Eleventh
International Symposium on Autonomous Decentralized Systems (ISADS). [S.1.], 2013.
p. 1-8. Citado 13 vezes nas paginas 14, 19, 26, 28, 33, 35, 50, 55, 57, 58, 63, 83 e 147.

ASUNCION, C. H.; SINDEREN, M. van. Towards pragmatic interoperability in the new
enterprise - survey of approaches. In: SINDEREN, M. van; JOHNSON, P. (Ed.). IWEL
[S.L.]: Springer Berlin Heidelberg, 2011. p. 132-145. Citado na pégina 40.

BALDWIN, W.; SAUSER, B. Modeling the characteristics of system of systems. In:
IEEFE International Conference on System of Systems Engineering (SoSE). [S.1.]: IEEE,
2009. p. 1-6. Citado na pagina 24.

BANDARA, W.; GABLE, G. G.; ROSEMANN, M. Factors and measures of business
process modelling: model building through a multiple case study. European Journal of
Information Systems, Taylor & Francis, v. 14, n. 4, p. 347-360, 2005. Citado na pagina
31.

BASILI, V. R. Software modeling and measurement: the Goal/Question/Metric paradigm.
[S.1.], 1992. 24 p. Citado na péagina 69.

BATISTA, T. Challenges for sos architecture description. In: Proceedings of the

First International Workshop on Software Engineering for Systems-of-Systems. [S.1.]:
Association for Computing Machinery, 2013. (SESoS ’13), p. 35-37. Citado 4 vezes nas
paginas 13, 25, 55 e 63.

BEALE, D.; BONOMETTI, J. Systems engineering (se) - the systems design process.
In: BEALE, D. (Ed.). The Lunar Engineering Handbook. [S.l.]: Auburg University, 2006.
cap. Chapter 2. Citado na pagina 23.

BERLIN, B. O. BPMN 2.0 - Notag¢do e Modelo de Processo de Negocio. 2022.
http://www.bpmb.de/images/BPMN2_0_Poster_PT.pdf. Traduzido por


http://www.bpmb.de/images/BPMN2_0_Poster_PT.pdf

128 Referéncias

Lucinéia Heloisa Thom, Cirano Iochpe. Ultimo acesso em 18 de abril de 2022. Citado
na pagina 36.

BIANCHI, T.; SANTOS, D. S.; FELIZARDO, K. R. Quality attributes of systems-of-
systems: A systematic literature review. In: IEEE/ACM 3rd International Workshop on
Software Engineering for Systems-of-Systems. [S.1.]: IEEE, 2015. p. 23-30. Citado 3
vezes nas paginas 14, 28 e 63.

BOSSUYT, D. L. V.; OHALLORAN, B. M.; ARLITT, R. M. Irrational system behavior
in a System of Systems. In: 13th Annual Conference on System of Systems Engineering
(SoSE). [S.1.]: IEEE, 2018. p. 343-349. Citado 3 vezes nas paginas 14, 50 e 63.

CADAVID, H.; ANDRIKOPOULOS, V.; AVGERIOU, P. Architecting systems of
systems: A tertiary study. Information and Software Technology, Elsevier, v. 118, p.
1-18, 2020. Citado 4 vezes nas paginas 14, 28, 51 e 63.

CAGNIN, M. I.; COSTA, M. G. N.; MOLINA, S. A. PoP Modeler versao 3.0. 2024.
Processo n. BR512024000971-0. Citado 2 vezes nas paginas 21 e 123.

CAGNIN, M. I.; NAKAGAWA, E. Y. Towards dynamic processes-of-business processes:
a new understanding. Business Process Management Journal, Fmerald Publishing
Limited, v. 27, n. 5, p. 1545-1568, 2021. Citado 9 vezes nas paginas 13, 15, 16, 19, 37,
38, 39, 40 e 41.

CAGNIN, M. I.; NAKAGAWA, E. Y. M-PoP: Leveraging the systematic modeling of
processes-of-business processes. Business Process Management Journal, v. 28, n. 5/6, p.
1412-1445, 2022. Citado 3 vezes nas paginas 41, 42 e 85.

CAGNIN, M. I.; NAKAGAWA, E. Y. Processes-of-business processes: A novel
information source of systems-of-systems requirements. Requirements Engineering, p.
1-42, 2024. (Under review). Citado 2 vezes nas paginas 85 e 87.

CARDOSO, E. C. S.; ALMEIDA, J. P. A.; GUIZZARDI, G. Requirements engineering
based on business process models: A case study. In: IEEE. 13th Enterprise Distributed
Object Computing Conference Workshops. [S.1.], 2009. p. 1-9. Citado na pégina 15.

CAVALCANTE, E. et al. Thinking smart cities as systems-of-systems: A perspective
study. In: Proceedings of the 2nd International Workshop on Smart. [S.1.]: Association
for Computing Machinery, 2016. (SmartCities 16), p. 1-4. Citado 2 vezes nas péginas
25 e 26.

CHAVES, P. S. D. A importéncia do bpm e sua integragao com a area da tecnologia da
informacao. Universidade Tecnolégica Federal do Parand, 2018. Citado na pagina 15.

CHINOSI, M.; TROMBETTA, A. Bpmn: An introduction to the standard. Computer
Standards € Interfaces, v. 34, n. 1, p. 123-134, 2012. Citado na pagina 31.

COSTA, M. G. N. Abordagem baseada em Cendrios para Extrair Requisitos de
Interoperabilidade de Sistemas-de-Sistemas a partir de Processos-de-Processos de

Negacio. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Campo
Grande, MS, Brasil, 2024. Citado na pagina 69.



Referéncias 129

CRUZ, E. F.; MACHADO, R. J.; SANTOS, M. Y. Bridging the gap between a set
of interrelated business process models and software models. In: 17th International
Conference on Enterprise Information Systems (ICEILS). [S.1.]: SCITEPRESS - Science
and Technology Publications, Lda, 2015. v. 2, p. 338-345. Citado 2 vezes nas paginas
30 e 55.

DAHMANN. Systems of systems and net-centric enterprise systems. 7th Annual
Conference on Systems Engineering Research, p. 1-10, 2009. Citado na pagina 24.

DALKEY, N. C.; BROWN, B. B.; COCHRAN, S. The Delphi method: An experimental
study of group opinion. [S.1.], 1969. v. 3, 87 p. Citado na pégina 125.

DAMM, W.; VINCENTELLI, A. S. A conceptual model of system of systems. In:
Proceedings of the Second International Workshop on the Swarm at the Edge of the
Cloud. [S.1.]: Association for Computing Machinery, 2015. p. 19-27. Citado 2 vezes nas
paginas 14 e 50.

DEMIRORS; GENCEL; TARHAN. Utilizing business process models for requirements
elicitation. In: 29th Euromicro Conference. [S.1.]: IEEE, 2003. p. 409-412. Citado na
pagina 15.

DERSIN, P. Systems of Systems. 2014. IEEE-Reliability Society. Technical Committee
on “Systems of Systems”, https://rs.ieee.org/technical-activities/
technical-committees/systems-of-systems.html (Access in 28/02/2021).
Citado na péagina 13.

DESPOTOU, G.; KELLY, T. A deviation based systems of systems safety view for
modelling architectural frameworks. IET Journals, IET, v. 1, p. 1-6, 2009. Citado 3
vezes nas paginas 14, 26 e 50.

DICK ELIZABETH HULL, K. J. J. Requirements engineering. [S.1.]: Springer Cham,
2017. Citado 2 vezes nas paginas 14 e 29.

DUMAS, M. et al. Fundamentals of business process management. [S.1.]: Springer, 2013.
Citado 3 vezes nas paginas 30, 34 e 35.

DUMAS, M. et al. Fundamentals of business process management. [S.1.]: Springer, 2018.
Citado 2 vezes nas paginas 30 e 31.

FERNANDES, J. et al. Pis: Interoperability and decision-making process—a review.
The Evolution of Pervasive Information Systems, Springer, p. 157-190, 2022. Citado na
pagina 27.

FERNANDES, J. C.; GRACIANO-NETO, V. V.; SANTOS, R. P. d. Interoperability
in systems-of-information systems: A systematic mapping study. In: Proceedings of the
17th Brazilian Symposium on Software Quality. [S.1.: s.n.], 2018. p. 131-140. Citado na
pagina 29.

FERREIRA, F. H.; NAKAGAWA, E. Y.; SANTOS, R. P. dos. Reliability in software-
intensive systems: Challenges, solutions, and future perspectives. In: 47th Euromicro
Conference on Software Engineering and Advanced Applications (SEAA). [S.1.]: IEEE,
2021. p. 54-61. Citado 7 vezes nas paginas 13, 14, 25, 26, 28, 57 e 63.


https://rs.ieee.org/technical-activities/technical-committees/systems-of-systems.html
https://rs.ieee.org/technical-activities/technical-committees/systems-of-systems.html

130 Referéncias

FERREIRA, F. H. C. et al. A framework for the design of fault-tolerant systems-of-
systems. Journal of Systems and Software, v. 211, p. 112010, 2024. Citado 2 vezes nas
paginas 14 e 28.

FERREIRA, F. H. C.; NAKAGAWA, E. Y.; SANTOS, R. P. dos. Towards an
understanding of reliability of software-intensive systems-of-systems. Information and
Software Technology, v. 158, p. 1-17, 2023. Citado 2 vezes nas paginas 27 e 28.

FRANCO, I. C. T.; MATTIA, W. G. de. Apoio computacional para modelagem de
processos-de-processos de negbcio. In: Universidade Federal de Mato Grosso do Sul -
Trabalho de Conclusio de Curso sob a orienta¢io da Profa. Maria Istela Cagnin. [S.1.:
s.n.], 2022. Citado 2 vezes nas paginas 46 e 47.

FRANCO, I. C. T.; MATTIA, W. G. de. Modulo de Modelagem de Processos-de-
Processos de Negocio da ferramenta PoP Modeler. 2022. Trabalho de Conclusao de
Curso, Faculdade de Computacgao, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Citado
2 vezes nas paginas 20 e 46.

GARRO, A. et al. A model-driven method to enable the distributed simulation of
bpmn models. In: 2018 IEEFE 27th International Conference on Enabling Technologies:
Infrastructure for Collaborative Enterprises (WETICE). [S.1.]: IEEE, 2018. p. 121-126.
Citado na pagina 30.

GARRO, A.; TUNDIS, A. On the reliability analysis of systems and sos: The ramsas
method and related extensions. IEEE Systems Journal, IEEE, v. 9, n. 1, p. 232-241,
2014. Citado 5 vezes nas paginas 14, 26, 50, 57 e 63.

GHIDINI, C. et al. Semantics-based aspect-oriented management of exceptional flows
in business processes. IEEFE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Part C
(Applications and Reviews), IEEE, v. 42, n. 1, p. 25-37, 2011. Citado na péagina 40.

GONCALVES, M. B. et al. Towards a conceptual model for software-intensive
system-of-systems. In: 2014 IEEFE International Conference on Systems, Man, and
Cybernetics (SMC). [S.1.: s.n.], 2014. p. 1605-1610. Citado na péagina 24.

GRACIANO-NETO, V. V. et al. On the interplay of business process modeling and
missions in systems-of-information systems. In: IEEE/ACM Joint 5th International
Workshop on Software Engineering for Systems-of-Systems and 11th Workshop on
Distributed Software Development, Software Ecosystems and Systems-of-Systems (JSOS).
[S.L]: IEEE, 2017. p. 72-73. Citado na pagina 33.

GRACIANO-NETO, V. V. et al. A study on goals specification for systems-of-information
systems: Design principles and a conceptual model. In: Proceedings of the XIV Brazilian
Symposium on Information Systems. [S.1.: s.n.], 2018. Citado na péagina 24.

GRACIANO-NETO, V. V. et al. Expanding frontiers: Settling an understanding of
systems-of-information systems. arXiv preprint arXiv:2105.14100, p. 1-6, 2021. Citado
na pagina 24.

GRACIANO-NETO, V. V.; SANTOS, R.; ARAUJO, R. Sistemas de sistemas de
informacao e ecossistemas de software: Conceitos e aplicacoes. Topicos em Sistemas de
Informagao: Minicursos SBSI 2017, p. 22-41, 2017. Citado na pagina 25.



Referéncias 131

GRONER, G. et al. Modeling and validation of business process families. Information
Systems, v. 38, n. 5, p. 709-726, 2013. Citado na pagina 39.

GUESSI, M.; GRACIANO-NETO, V. V.; NAKAGAWA, E. Y. Architectural description
of Systems-of-Information Systems. Tdpicos em Sistemas de Informacao: Minicursos
SBSI, v. 1, p. 29-52, 2019. Citado 2 vezes nas paginas 24 e 56.

HACHEM, J. E. et al. Model driven software security architecture of Systems-of-Systems.
In: 23rd Asia-Pacific Software Engineering Conference (APSEC). [S.1.]: IEEE, 2016. p.
89-96. Citado 2 vezes nas paginas 14 e 50.

HEVNER, A. R. A three cycle view of design science research. Scandinavian Journal of
Information Systems, v. 19, n. 2, p. 4, 2007. Citado 3 vezes nas paginas 16, 20 e 21.

HEVNER, A. R.; CHATTERJEE, S. Design research in information systems. In: .
Boston, MA: Springer Science Business Media, 2010. v. 22, cap. Chapter 2 - Design
Science Research in Information Systems, p. 9-22. Citado 2 vezes nas paginas 17 e 21.

HEVNER, A. R. et al. Design science in information systems research. MIS quarterly,
JSTOR, p. 75-105, 2004. Citado na pagina 16.

HYUN, S. et al. Pattern-based analysis of interaction failures in Systems-of-Systems:
a case study on platooning. In: 27th Asia-Pacific Software Engineering Conference
(APSEC). [S.1]: IEEE, 2020. p. 1-10. Citado 5 vezes nas paginas 14, 26, 50, 57 e 63.

IEEE. Ieee recommended practice for software requirements specifications. IEEE Std
830-1998, p. 1-40, 1998. Citado 2 vezes nas paginas 18 e 20.

IMAMURA, M. et al. System-of-systems reliability: An exploratory study in a brazilian
public organization. In: XVII Brazilian Symposium on Information Systems. [S.1.: s.n.],
2021. p. 1-8. Citado 6 vezes nas paginas 14, 28, 50, 51, 57 e 63.

INDULSKA, M. et al. Business Process Modeling: Perceived Benefits. Berlin, Heidelberg:
Springer, 2009. 458-471 p. Citado na pagina 31.

INDULSKA, M. et al. Business process modeling: Current issues and future challenges.
In: SPRINGER. International conference on advanced information systems engineering.
[S.L], 2009. p. 501-514. Citado 2 vezes nas paginas 15 e 31.

INGRAM, C. et al. Sysml fault modelling in a traffic management system of systems. In:
IEEE. 9th International Conference on System of Systems Engineering (SOSE). [S.1],
2014. p. 124-129. Citado 4 vezes nas paginas 14, 50, 57 e 63.

ISO/IEC 25010. ISO/IEC 25010:2011 - Systems and software engineering — Systems
and software Quality Requirements and Evaluation (SQuaRE) — System and software
quality models. 2011. Citado 3 vezes nas paginas 25, 26 e 140.

ISO/IEC 29148. ISO/IEC/IEEE International Standard - Systems and software
engineering — Life cycle processes — Requirements engineering. 2018. 1-104 p. Citado 4
vezes nas paginas 20, 87, 114 e 122.

JONCHEERE, N. et al. Improving workflow modularity using a concern-specific layer on
top of unify. Science of Computer Programming, Elsevier, v. 87, p. 62-94, 2014. Citado
na pagina 31.



132 Referéncias

KASUNIC, M. Designing an effective survey. Carnegie-Mellon Univ Pittsburgh PA
Software Engineering Inst, 2005. Citado na pagina 69.

KITCHENHAM, B. Procedures for performing systematic reviews. Keele, UK, Keele
University, v. 33, n. 2004, p. 1-26, 2004. Citado 2 vezes nas paginas 139 e 142.

KUMAR, V.; SHARMA, P. An insight into mergers and acquisitions: A growth
perspective. [S.1.]: Springer Nature Singapore, 2019. XVII - 220 p. Citado na pagina 13.

LERNER, B. S. et al. Exception handling patterns for process modeling. IEFEFE
Transactions on Software Engineering, IEEE, v. 36, n. 2, p. 162-183, 2010. Citado 9
vezes nas paginas 15, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 e 40.

LEWIS, G. et al. Engineering systems of systems. In: 2008 2nd Annual IEEE Systems
Conference. [S.1.]: IEEE, 2008. p. 1-6. Citado na pagina 28.

LEWIS, G. A. et al. Requirements engineering for systems of systems. In: 8rd annual
IEEE systems conference. [S.1.]: IEEE, 2009. p. 247-252. Citado 4 vezes nas paginas 14,
28, 29 e 30.

MAIER, M. Architecting Principles for Systems-of-Systems. Systems Engineering, v. 1,
n. 4, p. 267284, 1998. Citado 5 vezes nas paginas 13, 23, 24, 28 e 55.

MATTIA, W. G. de. PoP Modeler: Apoio computacional para a modelagem de
Processos-de-Processos de Negocio. 2021. Projeto de Iniciacao Cientifica, Faculdade de

Computacao, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Citado 2 vezes nas paginas
20 e 46.

MOHAMMADI, N. G.; HEISEL, M. Patterns for identification of trust concerns and
specification of trustworthiness requirements. In: Proceedings of the 21st European
Conference on Pattern Languages of Programs. [S.1.]: Association for Computing
Machinery, 2016. p. 1-20. Citado na pagina 15.

MOLINA, S. et al. Cenarios abstratos de tratamento de exceg¢oes na interoperabilidade
de processos-de-processos de negbcios. In: V' Workshop de Modelagem e Simulagdo de
Sistemas intensivos em Software (MSSiS) coalocado ao XIV Congresso Brasileiro de
Software: Teoria e Prdtica (CBSoft). [S.1.]: SBC, 2023. p. 1-10. Citado 4 vezes nas
paginas 21, 63, 123 e 125.

MOLINA, S.; PAIVA, D.; CAGNIN, M. I. Tratamento de requisitos de confiabilidade
de sistemas-de-sistemas: Um mapeamento sistematico da literatura. In: XXV Congresso
Ibero-Americano em Engenharia de Software. [S.1.]: SBC, 2022. p. 315-329. Citado 5
vezes nas paginas 21, 34, 49, 58 e 123.

MORGAN;, D. L.; KRUEGER, R. A. The focus group guidebook. [S.1.]: Sage, 1998.
Nenhuma citacao no texto.

NCUBE, C.; LIM, S. L. On systems of systems engineering: A requirements engineering
perspective and research agenda. In: 26th International Requirements Engineering
Conference (RE). [S.1.]: IEEE, 2018. p. 112-123. Citado 5 vezes nas paginas 14, 29, 51,
55 e 63.



Referéncias 133

NIELSEN, C. B. et al. Systems of systems engineering: Basic concepts, model-based
techniques, and research directions. ACM Computing Surveys, v. 48, n. 2, p. 1-41, 2015.
Citado na péagina 24.

NOGUEIRA, F. A.; OLIVEIRA, H. C. D. Application of heuristics in business process
models to support software requirements specification. In: INSTICC. 19th International
Conference on Enterprise Information Systems. [S.1.]: SciTePress, 2017. v. 2, p. 40-51.

Citado na péagina 15.

Object Management Group. Business Process Model and Notation (BPMN). 2013.
http://www.omg.org/spec/BPMN/2.0.2/. Access in: 28/02/2021. Citado 7 vezes nas
paginas 16, 32, 46, 57, 79, 80 e 155.

OLIVEIRA, L. da S. et al. A systems-of-information systems identification method based
on business process models analysis. Revista Gestao € Tecnologia, v. 22, n. 4, p. 90-115,
2022. Citado na pagina 15.

OLIVERO, M. A. et al. A delphi study to recognize and assess systems of systems
vulnerabilities. Information and Software Technology, v. 146, p. 106874, 2022. Citado
na pagina 26.

OMG. Business Process Model and Notation (BPMN). 2011.
http://www.omg.org/spec/BPMN/2.0.2/. Accessed August 04, 2020. Citado na
pagina 36.

OMG, O. M. G. Unified Modeling Language (UML).’ 2017.
=https://www.omg.org/spec/UML/2.5.1/About-UML/. Ultimo acesso em 19 de
abril de 2022. Citado na péagina 36.

PRASAD, G.; MILKS, W. A. Autonomous verification architectures for complex systems.
In: IIIS - INTERNATIONAL INSTITUTE OF INFORMATICS AND SYSTEMICS
(INDIA). International Multi-Conference on Engineering and Technological Innovation
(IMETI). [S.1.], 2008. v. 2, p. 159-163. Citado 2 vezes nas paginas 14 e 50.

PRZYBYLEK, A. A business-oriented approach to requirements elicitation. In: IEEE.
9th International Conference on Fvaluation of Novel Approaches to Software Engineering
(ENASE). [S.1], 2014. p. 1-12. Citado 2 vezes nas paginas 15 e 30.

PéREZ. Large-scale smart grids as system of systems. In: Proceedings of the First
International Workshop on Software Engineering for Systems-of-Systems. [S.1]:
Association for Computing Machinery, 2013. p. 38-42. Citado na pagina 24.

RALPH, P. et al. ACM SIGSOFT empirical standards, Case Study

and FEthnography. 2020. ACM SIGSOFT, October, 2020. Available:
https://acmsigsoft.github.io/EmpiricalStandards/docs/?standard=CaseStudy. Ac-
cessed: October 21, 2023. Citado na pagina 92.

RAMBIKUR, A.; GIAMMARCO, K.; O'HALLORAN, B. Systems architecture in failure
analysis (applications of architecture modeling to system failure analysis). In: 12th
System of Systems Engineering Conference (SoSE). [S.1.]: IEEE, 2017. p. 1-6. Citado 4
vezes nas paginas 14, 50, 57 e 63.



134 Referéncias

ROSING, M. von et al. Business Process Model and Notation-BPMN. 2015. 429-453 p.
Citado 2 vezes nas péaginas 30 e 31.

ROWELL, J. Do organisations have a mission for mapping processes? Business Process
Management Journal, Emerald Publishing Limited, 2018. Citado na pagina 31.

SANTOS, J. M.; GRACTANO-NETO, V. V.; NAKAGAWA, E. Y. Business process
modeling in systems of systems. In: Anais do II Workshop em Modelagem e Simula¢do
de Sistemas Intensivos em Software. [S.1.]: SBC, 2020. p. 26-35. Citado 2 vezes nas
paginas 31 e 33.

SILVA, E.; BATISTA, T.; OQUENDO, F. A mission-oriented approach for designing
System-of-Systems. In: 10th System of Systems Engineering Conference (SoSE). [S.1.]:
[EEE, 2015. p. 346-351. Citado 2 vezes nas paginas 52 e 54.

SPERANZA, H.; VISOLI, M.; CARROMEU, C. Plataforma de internet das coisas
para monitoramento de produtividade e bem-estar animal em sistemas de integragao
lavoura-pecudria-floresta. Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisio (ConBAP),
v. 1, n. 1, p. 378-385, 2022. Citado 2 vezes nas paginas 57 e 150.

TANENBAUM, A. S. Distributed systems principles and paradigms. [S.1.: s.n.], 2007.
Citado na pagina 46.

TTANJIAN, W.; XIN, P. Research on the task process reliability modeling of SoS. In:
26th Chinese Control and Decision Conference (CCDC). [S.1.]: IEEE, 2014. p. 1-5.
Citado 5 vezes nas paginas 14, 50, 53, 57 e 63.

TURKMAN, S.; TAWEEL, A. Business process model driven approach for automatic use
case model generation. In: SPRINGER. International Symposium on Business Modeling
and Software Design. [S.1.], 2020. p. 123-136. Citado na pagina 15.

UMASSAMHERST, L. for Advanced Software Engineering Research (LASER) at.
Little-JIL 1.5 Language Report. 2006. =http://laser.cs.umass.edu/tools/littlejil.shtml.
Ultimo acesso em 19 de abril de 2022. Citado na pagina 36.

VARA, J. L. d. 1. et al. A requirements engineering approach for data modelling
of process-aware information systems. In: SPRINGER. International Conference on
Business Information Systems. [S.1.]: Springer, 2009. p. 133-144. Citado 2 vezes nas
paginas 15 e 30.

VARA, J. L. de la; SANCHEZ, J.; PASTOR, O. Business process modelling and purpose
analysis for requirements analysis of information systems. In: International Conference
on Advanced Information Systems Engineering. [S.1.]: Springer, 2008. p. 213-227. Citado
na pagina 15.

WESKE, M. Business Process Management—Concepts, Languages, Architectures. 3rd
edition. ed. Berlin, Heidelberg: Springer, 2019. Citado 2 vezes nas paginas 31 e 155.

WHITE, S. A.; DEREK, M. BPMN Modeling and Reference Guide: Understanding and
Using BPMN. [S.1.]: Future Strategies, 2008. Citado na pagina 33.

WHOLIN, C. et al. Ezperimentation in software engineering: an introduction. [S.1.]:
Massachusetts: Kluwer Academic Publishers, 2000. Citado na pagina 92.


=

Referéncias 135

WIERINGA, R. Design science methodology for information systems and software
engineering. In: Springer Berlin Heidelberg. Berlin, Heidelberg: Springer, 2014. p.
XV-332. Citado na pagina 16.






Apéndices






139

APENDICE A — Planejamento e Conducio

do Mapeamento Sistematico

Este apéndice apresenta como foi realizado o mapeamento sistematico da literatura
(MSL) no ambito deste trabalho, que seguiu etapas do processo de Kitchenham (2004).
A Sec¢ao Planejamento apresenta em detalhes a etapa do planejamento com a definicao
do objetivo, questao de pesquisa, critérios de inclusao e exclusao, concepc¢ao da string de
busca e as ameagas a validade. A Secao Condugao discorre sobre a etapa da condugao
do mapeamento sistematico, apresentando o processo de busca e a sele¢ao dos trabalhos

relacionados. Os resultados obtidos estao discutidos no Capitulo 3.

Para auxiliar principalmente nas etapas de planejamento e condugao, a ferramenta
Parsifal! foi adotada para filtragem e selecdo dos estudos primérios conforme os critérios
de inclusao e de exclusdo definidos no planejamento. Além disso, a ferramenta também
permite a criagao e o preenchimento do formulério de extragao de dados e, posteriormente,
a extracao dos dados que foram registrados. A ferramenta MS Excel? também foi adotada

para tabular os dados dos estudos primarios e confeccionar os graficos.

A.1 Planejamento

O principal objetivo do MSL é descobrir como os requisitos de confiabilidade de
SoS tém sido extraidos, especificados e validados na literatura. Mais especificamente, sao
identificados quais tipos de requisitos de confiabilidade comumente considerados no con-
texto de Sistemas-de-Sistemas (SoS) que estdao sendo tratados pelos estudos, em quais
fases do ciclo de desenvolvimento do SoS os requisitos de confiabilidade tém sido aborda-
dos, quais mecanismos (ou seja, método, técnica, abordagem, framework e entre outros)
tém sido utilizados na literatura para descobrir, especificar e validar requisitos de confiabi-
lidade de SoS, e, por fim, como esses requisitos e os mecanismos utilizados para elicita-los

e especificid-los sao avaliados.

Para isso, foi elaborada a seguinte questdao de pesquisa principal (QP): Como
0s requisitos de confiabilidade de SoS estio sendo elicitados, especificados e validados?
Para facilitar a extracao e sintese dos resultados com o intuito de responder a questao de

pesquisa principal, foram estabelecidas as seguintes subquestoes de pesquisa:

https://parsif.al/

2 https://www.microsoft.com/
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e Sub-QP1.1: Quais tipos de requisitos (subcaracteristicas) de confiabilidade, de acordo

com a norma (ISO/IEC 25010, 2011), estao sendo tratados pelos estudos primdrios
no contexto de SoS? O propodsito dessa questao é levantar quais tipos de requisitos

de confiabilidade estao tendo mais enfoque nos trabalhos encontrados na literatura;

Sub-QP1.2: Em qual fase do ciclo de vida de SoS o0s requisitos de confiabilidade
estio sendo extraidos e especificados? O proposito dessa questao é verificar se os
requisitos de confiabilidade do SoS estdao sendo considerados apenas em fases pos-

teriores no ciclo de vida do SoS, por exemplo, na fase de design arquitetural;

Sub-QP1.3: Quais mecanismos (como, método, técnica, abordagem e framework)
estio sendo utilizados para extrair requisitos de confiabilidade de SoS e quais fontes
de informacao estio sendo adotadas para isso? O propésito dessa questao é iden-
tificar se os mecanismos utilizados para elicitar requisitos de confiabilidade do SoS
preocupam-se com o alinhamento desses requisitos aos objetivos do negocio, que é

automatizado pelo SoS;

Sub-QP1.4: Quais técnicas estao sendo utilizadas para especificar ou representar
os requisitos de confiabilidade de SoS? O propdsito dessa questao é identificar a
forma que esses requisitos sdo comumente especificados. Em particular, no caso de

representacao visual, quais notagoes, modelos ou diagramas estao sendo utilizados;

Sub-QP1.5: Quais critérios sio utilizados para validar os requisitos de confiabi-
lidade de SoS? O propésito desta questao é levantar como esta sendo realizada a
validacao dos requisitos de confiabilidade e se ha mecanismos especificos que estao

sendo utilizados para realizar essa validagao; e

Sub-QP1.6: Como os mecanismos de elicitagdo de requisitos de confiabilidade tém
sido avaliados? O proposito desta questdao de pesquisa é levantar como os estudos

priméarios estao sendo avaliados.

A estratégia de busca envolveu buscas eletrdnicas em trés bibliotecas digitais (Sco-

pus®, ACM Digital Library®, IEEE Xplore®) frequentemente adotadas em mapeamentos

e revisoes sistematicas da literatura na area de Engenharia de Software. Como a Scopus

indexa artigos de diferentes bibliotecas digitais, ela foi utilizada para realizar a calibra-

gem da string de busca padrao, tomando como base cinco artigos de controle destacados

em negrito na Tabela 2. Esses artigos foram identificados a partir de um levantamento

realizado antes da execugao da RS.

3
4
5

https://www.scopus.com/
https://www.acm.org/
https://ieeexplore.ieee.org/
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Para a elaboracao da string de busca padrao, foram selecionadas trés palavras-
chaves relacionadas aos topicos de interesse da RS (Systems-of-Systems, Reliability e Dis-
cover). Com o intuito de obter uma string de busca mais abrangente, foram identificados
sinénimos para cada palavra-chave. Esses sindnimos foram encontrados em artigos publi-
cados em conferéncias e periddicos da area de pesquisa. Apds varios refinamentos durante
a calibragem da string de busca preliminar, com o apoio dos artigos de controle, obteve-se

a seguinte string de busca padrao:

(“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 Information Sys-
tems” OR “SolS” OR “Systems of Information System” OR “Systems-of-Information
Systems” OR “Systems-of-Information System”) AND (reliability OR fault OR failure
OR recoverability) AND (discover OR discovery OR elicitation OR obtaining OR gai-
ning OR acquisition OR capture OR capturing OR extracting OR specification OR
representation OR modeling)

Para apoiar a selecao dos estudos primarios foram estabelecidos critérios de in-
clusao (CI) e de exclusao (CE) exibidos, respectivamente, nas Tabelas 36 e 37. Com
base nesses critérios, estudos devem ser incluidos se atenderem pelo menos um dos CI e

excluidos se atenderem ao menos um dos CE.

Tabela 36 — Critérios de inclusao

Cadigo| Descrigao
Ccl O estudo propde uma solugao de extragdo de requisitos de confiabilidade de
Sistemas-de-Sistemas

CI2 O estudo avalia o mecanismo de extracdo de requisitos de confiabilidade de
Sistemas-de-Sistemas

CI3 O estudo avalia requisitos de confiabilidade de Sistemas-de-Sistemas

Cl4 O estudo considera fatores/elementos que influenciam a confiabilidade de

Sistemas-de-Sistemas

Tabela 37 — Critérios de exclusdo

Cédigo| Descrigao

CE1 O estudo nao atende aos critérios de inclusao

CE2 O estudo nao esta disponivel

CE3 O estudo estd escrito em uma linguagem diferente do inglés

CE4 O estudo é similar a outro que reporta os mesmos resultados, no qual o mais
recente é base para a andlise

CE5 O estudo é um documento nao avaliado por pares (por exemplo, prefacio, livro,
editorial, resumo, poOster, painel, palestra, mesa redonda, oficina ou demons-
tragao)

Durante o planejamento, foi definido um formulario de extracao que contém cam-

pos referentes aos metadados dos estudos e outros campos relevantes para ajudar a res-
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ponder as questoes de pesquisa, por exemplo: identificador do artigo selecionado, ano de
publicacdo, tipo de meio de publicagao (workshop, conferéncia ou periédico), tipo dos
autores (academia, indistria ou ambos), resumo, pontos fortes, pontos fracos, dominio de
aplicacao, subcaracteristicas de confiabilidade, fase do ciclo de vida do SoS que ocorre a
extracao, fase do ciclo de vida do SoS que ocorre a especificagdo, mecanismos utilizados
para a extragao, fontes de informacao utilizadas para apoiar a extragdo, técnicas utili-
zadas para a especifica¢do, linguagem /notagao adotada pela técnica, desafios/problemas
de confiabilidade tratados, solucao, técnica utilizada para validar os requisitos, critérios

utilizados para validar os requisitos e método de avaliagao do estudo.

A.1.1 Ameacas a Validade

As principais ameacas a validade estao relacionadas a: (i) possivel perda de estudos
relevantes: para contornar essa ameaca, foram conduzidas buscas em bibliotecas digitais
variadas e realizados diversos refinamentos na string de busca utilizando termos encontra-
dos nos artigos de controle. O termo “requisito” nao foi incluido na string para nao correr
o risco de limitar o escopo da busca. (ii) parcialidade na selegao dos estudos: para mitigar
essa ameaga o processo de MSL utilizado (KITCHENHAM, 2004) foi seguido rigorosa-
mente e todos os autores participaram das duas etapas de selecao; todas as divergéncias
foram discutidas e resolvidas por todos os autores. (iii) falta de padronizacao na extra¢io
dos dados e de confiabilidade dos resultados: para tratar essa ameaca um formulario de
extracao foi criado na ferramenta Parsifal e validado por todos autores. Os dados dos es-
tudos primarios foram extraidos pelo primeiro autor e validados e refinados pelos demais.
Todo resultado obtido foi discutido entre os autores para melhor sintese das respostas das

questoes de pesquisa.

A.2 Conducao

A etapa de conducao consistiu inicialmente na realizagdo de buscas no periodo de
27 de setembro de 2021 a 17 de outubro de 2021, utilizando a string calibrada. Como
os motores das bibliotecas digitais selecionadas possuem sintaxe distintas, a string de
busca padrao foi adaptada para cada uma delas, conforme apresentado no Apéndice B.
As buscas (Passo 1) retornaram um total de 603 artigos, conforme ilustrado na Figura
o7.

Em seguida, 107 estudos duplicados foram identificados e removidos com o apoio
da Parsifal (Passo 2), obtendo-se 496 estudos para serem submetidos & primeira selegao
(Passo 3). A primeira selecdo teve como objetivo selecionar os estudos por meio de
uma rapida avaliagao, considerando apenas o titulo e o resumo dos estudos com base nos

critérios de inclusao e de exclusdo (Tabelas 36 e 37).
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Figura 57 — Conducdo do Mapeamento Sistemético da Literatura

No Passo 3, 104 artigos foram selecionados e submetidos & segunda sele¢ao (Passo
4), em que foi realizada a leitura completa dos estudos, aplicando os critérios mencionados
previamente. Nessa tltima selecdo, doze estudos foram selecionados como estudos prima-
rios (Tabela 2 do Capitulo 3), sendo que cinco deles referem-se aos artigos de controle
(destacados em negrito). Por ultimo, os dados dos estudos priméarios foram extraidos
(Passo 5) de acordo com o formulario de extragao definido previamente. Esses dados

forneceram informagoes relevantes para responder as questoes de pesquisa.
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APENDICE B — Strings de Busca Adaptadas

Neste apéndice é apresentada a string de busca padrao adaptada para cada base
de dados digital utilizada no mapeamento sistemético conduzido no escopo desde trabalho
de mestrado, sendo elas: ACM Digital (Tabela 38), IEEE Xplore (Tabela 39) e Scopus
(Tabela 40).

Tabela 38 — String padrao adaptada para ACM Digital Library

ACM Digital Library

[[Abstract: "systems of systems'] OR [Abstract: "sos"] OR [Abstract: "system of sys-
tem'] OR [Abstract: "systems of system'] OR [Abstract: "system of systems'] OR
[Abstract: "systems-of-systems'] OR [Abstract: "system-of-system"'] OR [Abstract:
'systems-of-system'] OR [Abstract: "system-of-systems"'| OR [Abstract: "systems of
information systems"'] OR [Abstract: "sois'] OR [Abstract: "systems of information
system'] OR [Abstract: "systems-of-information systems'| OR [Abstract: "systems-
of-information system"]] AND [[Abstract: reliability] OR [Abstract: fault] OR [Abs-
tract: failure] OR [Abstract: recoverability]] AND [[Abstract: discover] OR [Abs-
tract: discovery] OR [Abstract: elicitation] OR [Abstract: obtaining] OR [Abstract:
gaining] OR [Abstract: acquisition] OR [Abstract: capture] OR [Abstract: capturing]
OR [Abstract: extracting] OR [Abstract: specification] OR [Abstract: representation]
OR [Abstract: modeling]]

Tabela 39 — String padrao adaptada para IEEE Xplore

IEEE Xplore

("Abstract":"systems of systems"OR "Abstract":"SoS"OR~ "Abstract":"system
of system"OR "Abstract":"systems of system'"OR "Abstract":"system of sys-
tems"OR ~ "Abstract":"systems-of-systems"OR ~ "Abstract":"system-of-system"OR
"Abstract":"systems-of-system"OR "Abstract":"system-of-systems' OR "Abs-
tract":"'systems  of information systems'OR  "Abstract":"SoIS'"OR ~ "Abs-
tract':"systems of information system'OR'"Abstract':"systems-of-information sys-
tems"OR "Abstract":"systems-of-information system') AND ("Abstract":reliability
OR '"Abstract":fault OR "Abstract":failure OR "Abstract":recoverability) AND
("Abstract":discover OR  "Abstract":discovery OR "Abstract": elicitation OR
"Abstract":obtaining OR "Abstract":gaining OR "Abstract":acquisition OR
"Abstract":capture OR "Abstract":capturing OR "Abstract":extracting OR "Abs-
tract":specification OR "Abstract":representation OR "Abstract":modeling)
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Tabela 40 — String padrao adaptada para Scopus

Scopus

TITLE-ABS-KEY (("systems of systems"OR "SoS"OR "system of system"OR "sys-
tems 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 information
systems"OR, "SolS"OR "systems of information system"'OR "systems-of-information
systems'OR, "systems-of-information system") AND (reliability OR fault OR failure
OR recoverability) AND (discover OR discovery OR elicitation OR obtaining OR
gaining OR acquisition OR capture OR capturing OR extracting OR specification
OR representation OR modeling))
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APENDICE C - Cenéarios Concretos

Este apéndice apresenta dois PoP reais de duas organizagoes distintas e um PoP
identificado na literatura (ANDREWS et al., 2013). O PoP Resgate, descrito e apresentado
na Segao C.1, foi obtido na literatura (ANDREWS et al., 2013), enquanto os outros dois
PoP (ou seja, PoP Repositorio Institucional da UFMS e PoP Bem-estar Animal) foram
levantados a partir de reunides com analistas de sistemas da Agetic/UFMS' e com o
Diretor do Setor de Tecnologia da Informacao da Embrapa Gado de Corte?. Todos os PoP
concretos foram modelados antes do desenvolvimento dos cenarios abstratos e auxiliaram
na definicao dos cenarios abstratos. Por conta deste motivo, é possivel observar uma
diferenca dos elementos BPMN utilizados na modelagem das falhas e dos respectivos
tratamentos de excegoes no envio e recebimento de retorno de mensagens em relacao
aos elementos utilizados na representacao dos cendrios abstratos. Isso porque durante
a elaboragdo dos cenarios abstratos foi realizada uma anélise e selecdo dos elementos

comumente utilizados para representar falhas e tratamentos de excecoes.

C.1 Cendrio concreto: PoP Resgate

Uma das missoes principais do PoP Resgate é despachar a ERU e um veiculo com
0s equipamentos necessarios para o resgate no local correto, tudo isso automatizado por
um SoS (ANDREWS et al., 2013). Os participantes do PoP Resgate incluem o chamador, o
Call Center, a equipe da Unidade de Resposta a Emergéncias (ERU), o sistema telefonico

e o sistema de radio.

O PoP tem inicio quando o chamador (paciente) entra em contato com o Call
Center de Emergéncia para solicitar um resgate. O Call Center solicita ao chamador que
forneca os dados essenciais para abrir o pedido, como nome, endereco e telefone. Apds a
obtencao dessas informacgoes, o Call Center registra o pedido de resgate e confirma ao
chamador que o registro foi concluido com éxito. Em seguida, o Call Center procura por
uma ERU disponivel para atendimento. A equipe da ERU verifica a sua disponibilidade
para alocar e atender a emergéncia. Se todos os membros da equipe estiverem disponiveis,

a ERU informa ao Call Center sobre a disponibilidade.

No entanto, se a equipe da ERU nao estiver disponivel, ela aguarda por 10 minutos

e tenta novamente até trés vezes. Se, apds essas tentativas, a equipe ainda nao estiver

https://agetic.ufms.br/

2 https://www.embrapa.br/gado-de-corte


https://agetic.ufms.br/
https://www.embrapa.br/gado-de-corte
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disponivel, ocorre uma falha na disponibilidade e a equipe da ERU informa ao Call Center

sobre a falta de recursos.

Apés receber o retorno da equipe da ERU, o Call Center verifica a disponibilidade
da equipe. Se estiver disponivel, o pedido de resgate ¢ imediatamente enviado. Caso
contrario, o Call Center tenta localiza-la novamente apds um intervalo de trés minutos.
Esse processo de tentativa e aguardo pode ser repetido até que a equipe seja localizada.
Em caso de falha na comunicacao ao enviar o pedido de resgate, o operador do Call Center

utiliza um celular maével para efetuar o envio.

Quando a equipe da ERU recebe o pedido de resgate, ela confirma o recebimento.
Se o pedido for confirmado, o Call Center informa ao chamador sobre o status do resgate
e o processo € finalizado. Caso contrario, o Call Center aguarda por trés minutos a cada
tentativa de um total de trés para receber a confirmacao do pedido. Se exceder as trés
tentativas, ocorre uma falha na transmissao do pedido e o Call Center tenta novamente

mais tarde para obter a confirmacao.

Apos a equipe da ERU receber e confirmar o pedido, ela inicia a busca por um
veiculo disponivel. Se o veiculo nao estiver disponivel, a equipe da ERU aguarda por
15 minutos, repetindo este processo por até duas vezes. Caso o veiculo ainda nao esteja
disponivel, ocorre uma falha na localizagao do veiculo e o pedido ¢ cancelado. Se o veiculo
estiver disponivel, a ERU envia o veiculo até o local do chamador. No entanto, durante
o trajeto ou ao chegar ao destino, o veiculo pode sofrer uma quebra. Nesse caso, a ERU
verifica se o veiculo ja estd em processo de resgate. Se nao estiver, um novo veiculo é
enviado para recuperar a equipe e seguir para o endere¢o do chamador. Se sim, um novo
veiculo ¢ enviado para resgatar tanto o paciente quanto a equipe, e em seguida, seguir para
o endereco do chamador. Ao mesmo tempo, o motorista do veiculo avariado aguarda a
reparacao do veiculo por 15 minutos. Se o veiculo for reparado nesse periodo, o motorista
o conduz de volta a Unidade da ERU. Caso contrario, o motorista aguarda por mais 30
minutos. Se o veiculo nao for reparado nesse tempo, ocorre uma falha devido ao veiculo

estar inoperante.

A modelagem do PoP de Resgate incorpora a consideracao de possiveis falhas
humanas, como erros de digitagao no endereco. Para mitigar essa eventualidade, a equipe
da ERU verifica o endereco fornecido pelo chamador com o apoio do Call Center e espera
por uma confirmagdo num intervalo de dois minutos. O Call Center entao entra em
contato com o chamador para validar os dados do endereco. Apds obter a confirmagao
do chamador, o Call Center informa a ERU. A equipe da ERU verifica se o endereco foi
confirmado corretamente. Caso positivo, o resgate é concluido e o processo é encerrado.
Caso contrario, a equipe aguarda por trés periodos de 15 minutos para tentar novamente
confirmar o enderego. Se as trés tentativas forem infrutiferas, ocorre uma falha no envio

do resgate devido a auséncia de confirmacao do endereco e o processo é cancelado.
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Durante a modelagem do PoP de Resgate, uma das principais dificuldades foi a
obtencao de informagoes detalhadas para uma representacao do cenario em profundidade.
Além disso, foi desafiador identificar as atividades adequadas para o envio de mensagens
e representar o tratamento de excecoes de forma precisa. A Figura 58 ilustra o Modelo
Detalhado da Visao “Atendimento eficiente de resgate” do PoP de Resgate, enquanto a
Figura 59 apresenta o Modelo Geral desse PoP.

Figura 58 — Modelo Detalhado de Missao “Atendimento eficiente de Resgate” do PoP Resgate

r——— = = — > Chamador t B j) Call Center (CC)
|

| x N
v

A A
O O
Celular moével K<l — + Unidade de Respostas a Emergéncias (ERU)# - $ Sistema de Radio

Figura 59 — Modelo de Visao Geral do PoP Resgate

C.2 Cenario concreto: PoP Educacional-UFMS

Uma das missoes deste PoP é criar automaticamente no Ambiente Virtual de

Aprendizagem (AVA) as turmas com seus respectivos alunos matriculados nos sistemas
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SISCAD (Sistema Académico) e SIGPOS (Sistema de Gestao de Pés-Graduagao). Os pro-
cessos constituintes envolvidos nesta missao incluem o AVA, SISCAD, SIGPOS, Keycloak?
e o Passaporte da UFMS. A Figura 60 apresenta o Modelo Detalhado de Missao preliminar
“Adicionar turmas e os respectivos alunos matriculados no AVA” do PoP Educacional-

UFMS e a versao refinada é apresentada na Figura 41 do Capitulo 5 da Sec¢ao 5.3.

Para alcancar essa missao, os alunos de graduagao solicitam semestralmente suas
matriculas em turmas de disciplinas por meio do portal de graduagao. Apos a solicitacgao,
ela é automaticamente encaminhada ao coordenador(a) do curso. Uma vez concedida a
aprovagao pelo coordenador(a), uma API integrada ao AVA comunica-se com o SISCAD
e com o SIGPOS para obter as turmas e os alunos nelas matriculados para realizar uma
sincronizagao diaria, ocorrendo a cada 24 horas, para serem criadas e visualizadas as
turmas e seus respectivos alunos no AVA. Para representar as falhas ou indisponibilidade
nos servigos, o evento intermediario de “erro” é associado a respectiva tarefa. A Figura
61 exibe o Modelo Geral deste PoP.

C.3 Cenario concreto: PoP Bem-estar Animal

Uma das missoes do PoP Bem-estar Animal é aumentar a produtividade e o bem-
estar animal em sistemas de Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) (SPERANZA;
VISOLI; CARROMEU, 2022). Para alcancar essa missao, hé a participagdo dos seguin-
tes processos constituintes: BallPass, BEP e Estacao ECOD3, responsaveis pela coleta e
transmissao de dados (SPERANZA; VISOLI; CARROMEU, 2022), bem como dos cons-
tituintes Dojot, API Embrapa e CPqD PlatiAgro. Esses processos constituintes visam
fornecer informacoes confiaveis ao produtor rural, reduzindo custos por meio da adocao
de sistemas ILPF e aumentando a produtividade com base no bem-estar animal e na qua-
lidade do produto final entregue ao consumidor (SPERANZA; VISOLI; CARROMEU,
2022). A Figura 62 apresenta o Modelo Detalhado da Missao “Ganho de produtividade

de bovinos” e a Figura 63 apresenta o modelo geral deste PoP.

Em resumo, os constituintes BallPass e BEP coletam dados dos bovinos, armazenando-
os temporariamente e transmitindo-os para os respectivos gateways a cada dez segundos.
Em caso de falhas na transmissao, uma excecao ¢ acionada para tentar retransmitir os
dados posteriormente. Os dados transmitidos com sucesso sao entao deletados. Quanto
as Estagoes ECOD3, responsaveis pela coleta de dados meteoroldgicos, elas armazenam e

transmitem esses dados para a METOS.

O Dojot, com seus IoT Agents individuais, comunica-se com os gateways dos

constituintes BallPass, BEP e Estagoes ECOD3, sincronizando os dados diariamente e

3 Plataforma de gerenciamento de identidade e acesso de cédigo aberto que fornece recursos de auten-

ticagdo, autorizacao e gerenciamento de sessbes para aplicativos web e servigos.
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armazenando-os em um repositério préprio. Diariamente, o constituinte API Embrapa

valida o 1ltimo processamento dos dados e verifica se ha novos dados para processar.

Caso existam, solicita ao constituinte CPqD PlatiAgro o processamento desses dados,

armazenando os resultados. Posteriormente, a API solicita os dados de bem-estar animal,

compara os resultados e os exibe no aplicativo moével para os usuarios.
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APENDICE D - Questionario para Avaliacio

dos Cenarios Abstratos

Este apéndice apresenta o contetiido do questionario criado no Google Forms para
auxiliar na coleta de dados dos participantes durante a avaliacao dos cendrios abstratos
definidos neste trabalho. A Secao D.1 apresenta uma visao geral sobre o objetivo da
aplicagdo do questionario, bem como o termo de consentimento. A Se¢ao D.2 apresenta o
conteido do questionario, contendo perguntas sobre o perfil do participante e perguntas

para obter feedback dos participantes sobre os cenarios abstratos definidos.

D.1 Apresentacao do questionario

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 & pesquisa.

Elaboramos a modelagem de oito cenarios abstratos para representar diversas si-
tuagoes de comunicagao entre processos de negocio distintos que compoem Processos-de-
Processos de Negécio (PoP). PoP se refere a um conjunto de varios processos de negécios
constituintes que juntos fazem surgir grandes processos de negdcios complexos e dinami-
cos automatizados por SoS e sdo denominados Processos-de-Processos de Negocio. Além
da comunicagao entre os processos constituintes, nés também modelamos o tratamento

de excegoes durante o envio e o recebimento de mensagens entre tais processos.

Os cenarios abstratos foram modelados a partir da adaptacao de padroes de coreo-
grafia de Weske (2019) e de exemplos de coreografias da especificagdo BPMN 2.0 da OMG
(Object Management Group, 2013) para o contexto de PoP dirigido (ou seja, quando os
processos constituintes automatizados por sistemas constituintes de SoS sao controlados
por uma autoridade central, isto é, por um processo dominante para alcancar as missoes
do PoP e, consequentemente, do SoS) e a partir da modelagem de seis cendrios 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
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da interoperabilidade entre processos de negocio que compdem 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 negbdcio na
notagao BPMN.

Esta pesquisa esta dividida nas seguintes se¢oes: Na segunda sec¢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 secao, queremos saber sua intenc¢ao em obter os resultados

da nossa pesquisa.

A pesquisa é académica e sem interesses comerciais. Publicaremos 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 andlise 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 alcangar as missoes do PoP;

Requisicao: Mensagem enviada durante a comunicacao entre dois constituintes

distintos;

Agente Externo: A¢des 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

execucao, visando nao afetar seu desempenho ou deixar de executar um comportamento;

E-mail:

e Vocé concorda com o termo de consentimento acima?

— Sim.

— Nao.
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D.2 Contetdo do questionario

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 pés-doc.

— Pés-doc completo.
o Principal area de formacao:

— Engenharia de Software.

— (Ciéncia da Computacao.

— Sistemas de Informacao.

— Tecnologia da Informacao.

— Engenharia da Computagao.
« Cargo/Fungao:

— Professor

— Pesquisador.

— Gerente de Projetos.

— Gerente de Negocios.

— Gerente de TT.

— Analista de Requisitos.

— Analista de Negocios.

— Desenvolvedor.

— Arquiteto de Software.

— Testador.

2. Informagobes sobre seu conhecimento e experiéncia na notacao BPMN

o Como vocé considera seu nivel de conhecimento na notacao BPMN?

— 1) Excelente.
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— 2) Muito bom.
— 3) Bom.

— 4)

— 5) Ruim.

Razoével.

« Tempo de pratica com o uso da notagao BPMN em méses (pergunta aberta).
o J4a utilizou a notacao BPMN para modelar comunicacao entre processos de
negocios?
— Sim.
— Nao.
— Nao me lembro.
« Jautilizou a notacado BPMN para modelar tratamento de exce¢des em processos
de negdbcios?
— Sim.
— Nao.

— N&o me lembro.

3. Avaliagao dos Cenarios Abstratos

o Cenario Abstrato - Tratamento de exceg¢oes no envio de requisi¢oes entre pro-
cessos constituintes do PoP.
— 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 Cenario Abstrato - Tratamento de excegoes no recebimento de requisigoes entre
processos constituintes do PoP.
— 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?
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4. Obtencao dos resultados da pesquisa

o Futuramente, vocé gostaria de receber os resultados desta pesquisa?
— Sim.

— N3ao.
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APENDICE E — Requisitos Extraidos Manu-

almente e Automaticamente

Este apéndice apresenta a comparacao de todos os requisitos extraidos manual-
mente com aqueles extraidos automaticamente a partir do mesmo Modelo Detalhado de
Missao do PoP utilizado no estudo de caso (ou seja, PoP Educacional-UFMS) e apresen-
tado na Secao 5.3 do Capitulo 5. A comparacgao é apresentada por tarefa de envio ou de

recebimento considerada fonte de informagao da extracao e apresentada nas Tabelas 41 a
47.

Na extracao manual, o analista de requisitos ou engenheiro de SoS deve atribuir
um identificador tinico ao campo “ID” e deverd especificar no campo “Sujeito” o SoS em
questao que esta sendo considerado. Por outro lado, na extracao automatica, o campo
“ID” ¢é obtido a partir do ID da tarefa de envio ou recebimento de mensagem com erro

e o campo “Sujeito” é obtido o SoS em questao a partir do nome do PoP cadastrado na
PoP Modeler.



Tabela 41 — Comparacao da especificagdo dos requisitos de tolerdncia a falha extraido manualmente e automaticamente da tarefa de envio “Realizar autenticagao
no Portal Graduacao”

Extragao Manual

Extracao Automatica

Campo Conteudo Campo Conteudo

1D 01 1D Activity_ 0t3g3fe
Classe Tolerancia a falhas Classe Tolerancia a falhas
Sujeito SoS Educacional-UFMS Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem

Solicitagdo de matricula (parcialmente automd-
tico)

Constituinte de origem

Solicitagdo de matricula (parcialmente automé-
tico)

Constituinte de destino

Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au-
tomatico)

Constituinte de destino

Sistema Académico de Graduacdo (SISCAD) (au-
tomadtico)

Momento para ocorréncia da
falha durante o envio da
mensagem

Ao “Realizar autenticacdo no Portal Graduacao”

Momento para ocorréncia da
falha durante o envio da
mensagem

Ao “Realizar autenticacdo no Portal Graduacao”

Quais falhas que ocorrem
durante o envio da mensa-
gem

“Falha ao realizar autenticacdo” e “Portal indis-
ponivel”

Quais falhas que ocorrem
durante o envio da mensa-
gem

“Falha ao realizar autenticagdo” e “Portal indis-
ponivel”

Como resolver as falhas du-
rante o envio da mensagem

Para “Falha ao realizar autenticacdo”, entao
“Aguardar intervalo de tempo” e “Realizar au-
tenticagdo novamente”. Para “Portal indisponi-
vel”, entdo “Acionar AGETIC para verificacdo”,
“Aguardar intervalo de tempo” e “Receber retorno
da AGETIC”

Como resolver as falhas du-
rante o envio da mensagem

Para “Falha ao realizar autenticacdo”, entao
“Aguardar intervalo de tempo” e “Realizar au-
tenticagdo novamente”. Para “Portal indisponi-
vel”, entdo “Acionar AGETIC para verificagido”,
“Aguardar intervalo de tempo” e “Receber retorno
da AGETIC”

Acdo

Durante o envio de mensagem do “Solicitacdo de
matricula (parcialmente automatico)” para o “Sis-
tema Académico de Graduacdo (SISCAD) (auto-
mético)”, quando “Realizar autenticacdo no Por-
tal Graduagdo” ao ocorrer “Falha ao realizar au-
tenticacdo”, entdo “Aguardar intervalo de tempo”
e “Realizar autenticacdo novamente”; ao ocorrer
“Portal indisponivel”, entdo “Acionar AGETIC
para verificacdo”, “Aguardar intervalo de tempo”
e “Receber retorno da AGETIC”

Acdo

Durante o envio de mensagem do “Solicitacdo de
matricula (parcialmente automético)” para o “Sis-
tema Académico de Graduagdo (SISCAD) (auto-
matico)”, quando “Realizar autenticacdo no Por-
tal Graduagao” ao ocorrer “Falha ao realizar au-
tenticacdo”, entdo “Aguardar intervalo de tempo”
e “Realizar autenticacdo novamente”; ao ocorrer
“Portal indisponivel”, entdo “Acionar AGETIC
para verificacdo”, “Aguardar intervalo de tempo”
e “Receber retorno da AGETIC”

Rastreabilidade

Piscina “Solicitagao de matricula (parcialmente
automadtico)” para Piscina “Sistema Académico de
Graduacio (SISCAD) (automaético)” na Tarefa de
envio “Realizar autenticagdo no Portal Gradua-

95077

Rastreabilidade

Participant “Solicitagdo de matricula (parcial-
mente automdtico)” para Participant “Sistema
Académico de Graduagao (SISCAD) (automé-
tico)” na SendTask “Realizar autenticacao no Por-
tal Graduagao”
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Tabela 42 — Comparacao da especificacdo dos requisitos de tolerancia a falha extraido manualmente e automaticamente da tarefa de recebimento “Receber retorno
da autenticagao”

Extraciao Manual

Extracdo Automatica

Campo Conteudo Campo Conteudo

1D 02 1D Activity__1vkewyb
Classe Tolerancia a falhas Classe Tolerancia a falhas
Sujeito SoS Educacional-UFMS Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem

Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au-

Constituinte de origem

Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au-

tomadtico) tomaético)
Constituinte de destino Solicitacdo de matricula (parcialmente automd- | Constituinte de destino Solicitagdo de matricula (parcialmente automd-
tico) tico)

Momento para ocorréncia da
falha durante o recebimento
da mensagem

Ao “Receber retorno da autenticacao”

Momento para ocorréncia da
falha durante o recebimento
da mensagem

Ao “Receber retorno da autenticacao”

Quais falhas que ocorrem
durante o recebimento da
mensagem

“Conteudo inesperado” e “Falha ao receber re-
torno”

Quais falhas que ocorrem
durante o recebimento da
mensagem

“Contetdo inesperado” e “Falha ao receber re-
torno”

Como resolver as falhas du-
rante o recebimento da men-
sagem

Para “Contetdo inesperado”, entao “Aguardar in-
tervalo de tempo” e “Realizar autenticacdo nova-
mente”. Para “Falha ao receber retorno”, entao
“Acionar AGETIC para verificagdo”, “Aguardar
intervalo de tempo” e “Receber retorno da AGE-
TIC”

Como resolver as falhas du-
rante o recebimento da men-
sagem

Para “Contetdo inesperado”, entao “Aguardar in-
tervalo de tempo” e “Realizar autenticagdo nova-
mente”. Para “Falha ao receber retorno”, entao
“Acionar AGETIC para verificagdo”, “Aguardar
intervalo de tempo” e “Receber retorno da AGE-
TIC”.

Acao

Durante o recebimento de mensagem do “Sistema
Académico de Graduacgao (SISCAD) (automa-
tico)” para o “Solicitagdo de matricula (parcial-
mente automdtico)”, quando “Receber retorno da
autenticagdo” ao ocorrer “Contetido inesperado”,
entdo “Aguardar intervalo de tempo” e “Realizar
autenticacdo novamente”; ao ocorrer “Falha ao re-
ceber retorno”; entdo “Acionar AGETIC para ve-
rificacdo”, “Aguardar intervalo de tempo” e “Re-
ceber retorno da AGETIC”

Acao

Durante o recebimento de mensagem do “Sistema
Académico de Graduagao (SISCAD) (automé-
tico)” para o “Solicitagdo de matricula (parcial-
mente automdtico)”, quando “Receber retorno da
autenticagdo” ao ocorrer “Contetido inesperado”,
entdo “Aguardar intervalo de tempo” e “Realizar
autenticacdo novamente”; ao ocorrer “Falha ao re-
ceber retorno”; entdo “Acionar AGETIC para ve-
rificacdo”, “Aguardar intervalo de tempo” e “Re-
ceber retorno da AGETIC”.

Rastreabilidade

Piscina “Sistema Académico de Graduagdo (SIS-
CAD) (automadtico)” para Piscina “Solicitacdo de
matricula (parcialmente automético)” na Tarefa
de recebimento “Receber retorno da autenticacdo”

Rastreabilidade

Participant “Sistema Académico de Graduacédo
(SISCAD) (automético)” para Participant “Solici-
tagdo de matricula (parcialmente automatico)” na
ReceiveTask “Receber retorno da autenticacio”
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Tabela 43 — Comparacgdo da especificagdo dos requisitos de tolerancia a falha extraido manualmente e automaticamente da tarefa de envio “Realizar envio de
matriculas”

Extragao Manual Extracao Automatica

¥91

Campo Conteudo Campo Conteudo

1D 03 1D Activity__1wT7vbxp
Classe Tolerancia a falhas Classe Tolerancia a falhas
Sujeito SoS Educacional-UFMS Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem

Solicitagdo de matricula (parcialmente automd-

Constituinte de origem

Solicitagdo de matricula (parcialmente automé-

tico) tico)
Constituinte de destino Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au- | Constituinte de destino Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au-
tomético) tomético)

Momento para ocorréncia da
falha durante o envio da
mensagem

Ao “Realizar envio de matriculas”

Momento para ocorréncia da
falha durante o envio da
mensagem

Ao “Realizar envio de matriculas”

Quais falhas que ocorrem
durante o envio da mensa-
gem

“Falha ao enviar matriculas” e “Constituinte in-
disponivel”

Quais falhas que ocorrem
durante o envio da mensa-
gem

“Falha ao enviar matriculas” e “Constituinte in-
disponivel”

Como resolver as falhas du-
rante o envio da mensagem

Para “Falha ao enviar matriculas”, entao “Aguar-
dar intervalo de tempo” e “Realizar envio nova-
mente”. Para “Constituinte indisponivel”, entdo
“Realizar envio para outro constituinte provisé-
rio”

Como resolver as falhas du-
rante o envio da mensagem

Para “Falha ao enviar matriculas”, entao “Aguar-
dar intervalo de tempo” e “Realizar envio nova-
mente”. Para “Constituinte indisponivel”, entdo
“Realizar envio para outro constituinte provisé-

el

Ir10

Acao

Durante o envio de mensagem do Solicitacao de
matricula (parcialmente automético) para o “Sis-
tema Académico de Graduagdo (SISCAD) (auto-
matico)”, quando “Realizar envio de matriculas”
ao ocorrer “Falha ao enviar matriculas”, entdo
“Aguardar intervalo de tempo” e “Realizar envio
novamente”; ao ocorrer “Constituinte indisponi-
vel”, entdo “Realizar envio para outro constituinte
provisério”

Acao

Durante o envio de mensagem do Solicitacao de
matricula (parcialmente automético) para o “Sis-
tema Académico de Graduagdo (SISCAD) (auto-
matico)”, quando “Realizar envio de matriculas”
ao ocorrer “Falha ao enviar matriculas”, entdo
“Aguardar intervalo de tempo” e “Realizar envio
novamente”; ao ocorrer “Constituinte indisponi-
vel”, entdo “Realizar envio para outro constituinte
provisério”.

Rastreabilidade

Piscina “Solicitagdo de matricula (parcialmente
automatico)” para Piscina “Sistema Académico de
Graduacio (SISCAD) (automético)” na Tarefa de
envio “Realizar envio de matriculas”

Rastreabilidade

Participant “Solicitagdo de matricula (parcial-
mente automdtico)” para Participant “Sistema
Académico de Graduagao (SISCAD) (automé-
tico)” na SendTask “Realizar envio de matricu-
las”.
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Tabela 44 — Comparacao da especificacdo dos requisitos de tolerdncia a falha extraido manualmente e automaticamente da tarefa de recebimento “Receber
informacoes de matricula”

Extraciao Manual

Extracdo Automatica

Campo Conteudo Campo Conteudo

1D 04 1D Activity__ 051bmhz
Classe Tolerancia a falhas Classe Tolerancia a falhas
Sujeito SoS Educacional-UFMS Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem

Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au-
tomadtico)

Constituinte de origem

Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au-
tomaético)

Constituinte de destino

AVA (automético)

Constituinte de destino

AVA (automético)

Momento para ocorréncia da
falha durante o recebimento
da mensagem

Ao “Receber informagoes de matricula”

Momento para ocorréncia da
falha durante o recebimento
da mensagem

Ao “Receber informagdes de matricula”

Quais falhas que ocorrem
durante o recebimento da
mensagem

“Falha ao receber informagoes de matricula para
sincronizagao”

Quais falhas que ocorrem
durante o recebimento da
mensagem

“Falha ao receber informagoes de matricula para
sincronizagao”

Como resolver as falhas du-
rante o recebimento da men-
sagem

Para “Falha ao receber informagoes de matricula
para sincronizacao”, entdo “Realizar a sincroniza-
¢80 nas préximas 24 horas”

Como resolver as falhas du-
rante o recebimento da men-
sagem

Para “Falha ao receber informagoes de matricula
para sincronizacao”, entdo “Realizar a sincroniza-
¢do nas préximas 24 horas”.

Acao

Durante o recebimento de mensagem do “Sis-
tema Académico de Graduagdo (SISCAD) (au-
4 ” “ L4 ”
tomatico)” para o “AVA (automético)”, quando
“Receber informagbes de matricula” ao ocorrer
“Falha ao receber informagdes de matricula para
sincronizacdo”, entdo “Realizar a sincronizacdo
nas préoximas 24 horas”

Acao

Durante o recebimento de mensagem do “Sis-
tema Académico de Graduagdo (SISCAD) (au-
o 2 « 4 ”»
tomatico)” para o “AVA (automaético)”, quando
“Receber informagdes de matricula” ao ocorrer
“Falha ao receber informagdes de matricula para
sincronizacdo”, entdo “Realizar a sincronizacio
nas préoximas 24 horas”.

Rastreabilidade

Piscina “Sistema Académico de Graduagdo (SIS-
CAD) (automético)” para Piscina “AVA (automa-
tico)” na Tarefa de recebimento “Receber infor-
magdes de matricula”

Rastreabilidade

Participant “Sistema Académico de Graduacao
(SISCAD) (automadtico)” para Participant “AVA
(automético)” na ReceiveTask “Receber informa-
¢oes de matricula”
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Tabela 45 — Comparacdo da especificagdo dos requisitos de tolerancia a falha extraido manualmente e automaticamente da tarefa de envio “Enviar log de

sincronizagao”
Extragao Manual Extracao Automatica
Campo Conteudo Campo Conteudo
1D 05 1D Activity__ Ou3jn6y
Classe Tolerancia a falhas Classe Tolerancia a falhas
Sujeito SoS Educacional-UFMS Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem

AVA (automético)

Constituinte de origem

AVA (automético)

Constituinte de destino

Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au-
tomadtico)

Constituinte de destino

Sistema Académico de Graduacao (SISCAD) (au-
tomatico)

Momento para ocorréncia da
falha durante o envio da
mensagem

Ao “Notificar sobre a sincronizacao”

Momento para ocorréncia da
falha durante o envio da
mensagem

Ao “Notificar sobre a sincronizacao”

Quais falhas que ocorrem
durante o envio da mensa-
gem

Falha ao envio da notifcagdo sobre a sincronizacao

Quais falhas que ocorrem
durante o envio da mensa-
gem

Falha ao envio da notifcagdo sobre a sincronizacao

Como resolver as falhas du-
rante o envio da mensagem

Para “Falha ao envio da notifcagdo sobre a sin-
cronizacdo”, entdo “Realizar a sincronizagdo nas
proximas 24 horas”

Como resolver as falhas du-
rante o envio da mensagem

Para “Falha ao envio da notifcacdo sobre a sin-
cronizacdo”, entdo “Realizar a sincronizagdo nas
proximas 24 horas”

Acdo

Durante o envio de mensagem do AVA (automa-
tico) para o Sistema Académico de Graduagio
(SISCAD) (automético), quando “Notificar sobre
a sincronizagdo” ao ocorrer “Falha ao envio da no-
tifcagdo sobre a sincronizacdo”, entdo “Realizar a
sincronizac¢do nas proximas 24 horas”

Acdo

Durante o envio de mensagem do AVA (automé-
tico) para o Sistema Académico de Graduacio
(SISCAD) (automético), quando “Notificar sobre
a sincronizagdo” ao ocorrer “Falha ao envio da no-
tifcagdo sobre a sincronizacgdo”, entdo “Realizar a
sincronizacdo nas proximas 24 horas”.

Rastreabilidade

Piscina “AVA (automadtico)” para Participant
“Sistema Académico de Graduagdo (SISCAD)
(automatico)” na Tarefa de envio “Notificar so-
bre a sincronizac¢ao”

Rastreabilidade

Participant “AVA (automético)” para Participant
“Sistema Académico de Graduagdo (SISCAD)
(automatico)” na SendTask “Notificar sobre a sin-
cronizagao”
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Tabela 46 — Comparacao da especificacao dos requisitos de tolerancia a falha extraido manualmente e automaticamente da tarefa de recebimento “Receber chamado”

Extracao Manual

Extraciao Automatica

Campo Conteudo Campo Conteado

1D 06 1D Activity_ Ox3cauf
Classe Tolerancia a falhas Classe Tolerancia a falhas
Sujeito SoS Educacional-UFMS Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem

Solicitacdo de matricula (parcialmente automa-
tico)

Constituinte de origem

Solicitacdo de matricula (parcialmente automa-
tico)

Constituinte de destino

AGETIC UFMS (parcialmente automético)

Constituinte de destino

AGETIC UFMS (parcialmente automatico)

Momento para ocorréncia da
falha durante o recebimento
da mensagem

Ao “Receber chamado”

Momento para ocorréncia da
falha durante o recebimento
da mensagem

Ao “Receber chamado”

Quais falhas que ocorrem
durante o recebimento da
mensagem

Falha durante o recebimento ou ao receber

Quais falhas que ocorrem
durante o recebimento da
mensagem

Falha durante o recebimento ou ao receber

Como resolver as falhas du-
rante o recebimento da men-
sagem

Para “Falha durante o recebimento ou ao re-
ceber”; entdo “Aguardar intervalo de tempo” e
“Ajustar o que for necessario”

Como resolver as falhas du-
rante o recebimento da men-
sagem

Para “Falha durante o recebimento ou ao re-
ceber”, entdao “Aguardar intervalo de tempo” e
“Ajustar o que for necessario”.

Acao

Durante o recebimento de mensagem do “AGE-
TIC (parcialmente automdtico” para o “Solici-
tacdo de matricula (parcialmente automético)”,
quando “Receber chamado” ao ocorrer “Falha du-
rante o recebimento ou ao receber”; entao “Aguar-
dar intervalo de tempo”e “Ajustar o que for ne-
cessario”

Acao

Durante o recebimento de mensagem do “AGE-
TIC (parcialmente automdtico” para o “Solici-
tacdo de matricula (parcialmente automético)”,
quando “Receber chamado” ao ocorrer “Falha du-
rante o recebimento ou ao receber”; entao “Aguar-
dar intervalo de tempo”e “Ajustar o que for ne-
cessario”.

Rastreabilidade

Piscina “Solicitacdo de matricula (parcialmente
automdtico)” para Piscina “AGETIC (parcial-
mente automdtico)” na Tarefa de recebimento
“Receber chamado”

Rastreabilidade

Participant “Solicitagdo de matricula (parcial-
mente automdtico)” para Participant “AGETIC
(parcialmente automdtico)” na ReceiveTask “Re-
ceber chamado”
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Tabela 47 — Comparacdo da especificagdo dos requisitos de tolerdncia a falha extraido manualmente e automaticamente da tarefa de envio “Notificar ao aluno”

Extracao Manual

Extracdo Automatica

Campo Conteudo Campo Conteudo

1D 07 1D Activity_02gkhzd
Classe Tolerancia a falhas Classe Tolerancia a falhas
Sujeito SoS Educacional-UFMS Sujeito SoS Educacional-UFMS

Constituinte de origem

AGETIC (parcialmente automético)

Constituinte de origem

AGETIC (parcialmente autom4tico)

Constituinte de destino

Solicitacdo de matricula (parcialmente automé&-
tico)

Constituinte de destino

Solicitagdo de matricula (parcialmente automé-
tico)

Momento para ocorréncia da
falha durante o envio da
mensagem

Ao Notificar ao aluno

Momento para ocorréncia da
falha durante o envio da
mensagem

Ao Notificar ao aluno

Quais falhas que ocorrem
durante o envio da mensa-
gem

Falha ao avisar o aluno e portal indisponivel

Quais falhas que ocorrem
durante o envio da mensa-
gem

Falha ao avisar o aluno e portal indisponivel

Como resolver as falhas du-
rante o envio da mensagem

Para “Falha ao avisar o aluno”, entdo “Aguar-
dar intervalo de tempo” e “Notificar novamente
o aluno”. Para “Portal indisponivel”, entdo “Avi-
sar o aluno de outra”

Como resolver as falhas du-
rante o envio da mensagem

Para “Falha ao avisar o aluno”, entdo “Aguar-
dar intervalo de tempo” e “Notificar novamente
o aluno”. Para “Portal indisponivel”, entdo “Avi-
sar o aluno de outra”.

Acao

Durante o envio de mensagem do AGETIC (parci-
almente automadtico) para o Solicitagdo de matri-
cula (parcialmente automdtico), quando “Notifi-
car ao aluno” ao ocorrer “Falha ao avisar o aluno”,
entdo “Aguardar intervalo de tempo” e “Notificar
novamente o aluno”; ao ocorrer, “Portal indispo-
nivel”, entdo “Avisar o aluno de outra”

Agao

Durante o envio de mensagem do AGETIC (parci-
almente automadtico) para o Solicitagdo de matri-
cula (parcialmente automadtico), quando “Notifi-
car ao aluno” ao ocorrer “Falha ao avisar o aluno”,
entdo “Aguardar intervalo de tempo” e “Notificar
novamente o aluno”; ao ocorrer, “Portal indispo-
nivel”, entdo “Avisar o aluno de outra”.

Rastreabilidade

Piscina “AGETIC (parcialmente automético)”
para Piscina “Solicitagdo de matricula (parcial-
mente automético)” na Tarefa de envio “Notificar
ao aluno”

Rastreabilidade

Participant “AGETIC (parcialmente automé-
tico)” para Participant “Solicitagdo de matricula
(parcialmente automético)” na SendTask “Notifi-
car ao aluno”
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para Especificacao dos Re-

quisitos Extraidos

Este apéndice apresenta os templates definidos no idioma inglés para a especifi-
cacao detalhada e compacta dos requisitos de tolerancia a falhas de SoS, com base nos
templates especificados no idioma portugués (Secao 5.2 do Capitulo 5). Os templates em
inglés utilizados para apoiar a especificacao detalhada e compacta de requisitos de tole-
rancia a falhas no contexto de envio sdo exibidos, respectivamente, nas Tabelas 48 e 50,
enquanto que aqueles utilizados no contexto de recebimento sao ilustrados nas Tabelas
49 e 51. Salienta-se que para que os requisitos de tolerancia a falhas de SoS sejam extrai-
dos corretamente em inglés, o Modelo Detalhado de Missao do PoP também deve estar

modelado no idioma inglés.

Tabela 48 — Template em inglés para especificacao detalhada dos requisitos de tolerancia a falhas de envio

Field Content

ID Failed sending task ID

Class Fault Tolerance

Subject [Subject of the requirement, in this case, it

is the SoS itself]
Source Constituent —
Target Constituent —
Moment for failure occurrence during the sending message —
Which failures occur during the sending message —
How to resolve failures during the sending message —
Action —
Traceability —

Tabela 49 — Template em inglés para especificagao detalhada dos requisitos de tolerdncia a falha de
recebimento

Field Content

1D Failed receiving task ID

Class Fault Tolerance

Subject [Subject of the requirement, in this case, it

is the SoS itself]
Source Constituent —
Target Constituent —
Moment for failure occurrence during the receiving message | —
Which failures occur during the receiving message —
How to resolve failures during the receiving message —
Action —
Traceability —
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Tabela 50 — Template em inglés para especificagdo compacta dos requisitos de tolerancia a falha de envio

Field Content

1D Failed sending task 1D

Class Fault Tolerance

Subject [Subject of the requirement, in this case, it
is the SoS itself]

Action —

Traceability —

Tabela 51 — Template em inglés para especificagio compacta dos requisitos de tolerdncia a falha de

recebimento

Field Content

ID Failed receiving task ID

Class Fault Tolerance

Subject [Subject of the requirement, in this case, it
is the SoS itself]

Action —

Traceability —
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APENDICE G — Questionario para Avaliacio
da Ferramenta PoP-FT-RE

Este apéndice apresenta o contetido do questionario criado no Google Forms para
auxiliar na coleta de dados dos engenheiros de SoS durante a avaliagdo do uso da ferra-
menta PoP-FT-RE para realizar a extragao de requisitos de tolerancia a falhas de SoS
a partir do Modelo Detalhado de Missao do PoP utilizado no estudo de caso apresentado
na Sec¢ao 5.3 do Capitulo 5. A Secao G.1 apresenta uma visao geral sobre o objetivo da
aplicacao do questionario, bem como o termo de consentimento. A Secao G.2 apresenta o
conteido do questionario, contendo perguntas relacionadas ao uso da ferramenta e para

obter feedback dos engenheiros de SoS sobre a ferramenta.

G.1 Apresentacao do questionario

Termo de Consentimento para Avaliacao da Ferramenta PoP-FT-RE

Ol4, vocé estd sendo convidado(a) para participar como voluntério(a) da avaliagao
da ferramenta PoP-based Fault Tolerance Requirements Eztraction (PoP-FT-RE). Caso
opte por nao participar, isso ndo afetara sua relagao conosco de forma alguma. Vocé pode
simplesmente selecionar a op¢ao “nao” (ndo concordando com o termo) ou optar por nao

responder.

Desenvolvemos a ferramenta PoP-FT-RE com o objetivo de extrair requisitos de
tolerancia a falhas de SoS a partir de modelos de PoP. Agora, estamos na fase de avaliacao

da ferramenta para aprimora-la e sua colaboracao é fundamental.

Seu papel sera utilizar a ferramenta para extrair requisitos de tolerancia a falhas
do SoS Educacional-UFMS a partir do Modelo Detalhado da Missao ‘Adicionar turmas e
0s respectivos alunos matriculados no Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA)”. Além
disso, pedimos que vocé responda algumas perguntas sobre sua experiéncia com a ferra-

menta, e a completude, utilidade e alinhamento dos requisitos extraidos com o negocio.

Caso concorde em participar, pedimos que siga as instrugoes fornecidas e responda
as perguntas até 25/03/2024. Lembre-se de que sua participagao é voluntéria e vocé pode

interrompé-la a qualquer momento, sem consequéncias negativas.
Glossario de Termos:

SoS (Sistemas-de-Sistemas): Conjunto de sistemas independentes que, juntos,

formam um sistema maior com funcionalidades mais complexas.
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PoP (Processos-de-Processos de Negdcios): Conjunto de véarios processos
de negocios que, juntos, formam grandes processos de negdcios complexos e dinamicos

geralmente automatizados por SoS.

Modelo Detalhado de Missao: Representacao detalhada das atividades e de-
mais elementos importantes para mostrar os fluxos de execugao de processos de negdcios

envolvidos no alcance de um objetivo especifico de negécio de um determinado PoP.

Requisitos de Tolerancia a Falhas: Conjunto de especificagoes que define como
um sistema deve se comportar em caso de falha durante a interoperabilidade para manter

a sua estabilidade.
Agradecemos desde ja!

Atenciosamente, Sidny de Almeida Molina e Maria Istela Cagnin — Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS).

G.2 Conteldo do questionario

1. Vocé concorda com o termo de consentimento acima?
o Sim;

o Nao;

1. Na sua opiniao, as especificagoes dos requisitos de tolerancia a falhas 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 especificagoes dos requisitos de tolerancia a falhas estao alinhadas

a0 negbcio?

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 Agetic relacionados a funcionalidade “Adicionar turmas e os

respectivos alunos matriculados no Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA)”?

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 tolerancia a falhas?

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 opinido, 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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