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Catalogo de Requisitos Nao-Funcionais para Sistemas baseados em

Aprendizado de Maquina

Resumo

Sistemas baseados em aprendizado de maquina sdo sistemas que utilizam dados para gerar
conhecimento e, assim, tomar decisdes de forma eficiente. A natureza desses sistemas difere
daqueles tradicionais pois sdo treinados e ndo explicitamente programados. Recentemente, muita
atencdo tem sido dada a qualidade desse tipo de sistema, principalmente no que diz respeito aos
Requisitos Nao-Funcionais (RNFs), como por exemplo, Seguranca, Privacidade E Transparéncia.
RNFs sdo bem compreendidos quando estamos tratando de sistemas tipicos. Porém, para um
sistema baseado em aprendizado de maquina, esse conhecimento pode ndo ser mais aplicado.
Alguns RNFs podem ter importancia reduzida nesses sistemas quando comparados com softwares
tradicionais. Por outro lado, outros RNFs podem ganhar importancia muito maior. Além disso, RNFs
ainda ndo explorados também podem se tornar relevantes e novas correlacdes podem surgir.
Assim, esse projeto tem como propoésito investigar sistemas baseados em aprendizado de maquina
existentes no que diz respeito aos RNFs, de forma que seja possivel desenvolver um catalogo de
RNFs especificos para apoiar desenvolvedores e pesquisadores desse tipo de sistema. Essa
investigacdo sera realizada através da execucdo de métodos de pesquisa e técnicas da Engenharia
de Software, tais como Revisdes Sisteméticas, Grounded Theory, Content Analysis, uso do
Softgoal Interdependency Graph e Experimentos Controlados.

1. Introducéo

O Aprendizado de Maquina - do inglés Machine Learning - evoluiu como um subcampo de
Inteligéncia Atrtificial (IA). Este subcampo oferece uma solucdo mais eficiente para capturar o
conhecimento a partir de dados e assim melhorar gradualmente o desempenho de modelos
preditivos e tomar decisdes orientadas por dados, em vez de exigir que 0s seres humanos derivem
regras manualmente e construam modelos a partir da andlise de grandes quantidades de dados
(RASCHKA, S., & MIRJALILI, V., 2019).

O aprendizado de maquina ndo apenas se torna cada vez mais importante para a pesquisa em
Ciéncia da computacdo, mas também desempenha um papel cada vez maior nas vidas cotidianas
das pessoas. Como exemplos de sistemas baseados em aprendizado de maquina, podemos citar
os filtros robustos de spam de e-mail, softwares de reconhecimento de texto e voz, programas de
xadrez e, em breve, carros autbnomos seguros e eficientes (RASCHKA, S., & MIRJALILI, V. 2019).

Segundo (CHOLLET, F. 2017), o aprendizado de maquina surge das seguintes perguntas:
%u201Cum computador poderia ir além do que sabemos como ordené-lo para executar e aprender
por si proprio como executar uma tarefa?%u201D e %u201CEm vez de programadores elaborando
regras de processamento de dados manualmente, um computador poderia aprender essas regras
automaticamente olhando para os dados?%u201D. Assim, um novo paradigma de programacao
surge. Se antes, os sistemas eram programados de forma que os programadores criam as regras,



nos sistemas baseados em aprendizado de maquina, as regras serdo derivadas a partir de dados.

Um sistema baseado em aprendizado de maquina é treinado e ndo explicitamente programado. Ele
€ apresentado com muitos exemplos relevantes para uma tarefa e encontra uma estrutura
estatistica nesses exemplos que eventualmente permite que o sistema crie regras para automatizar
a tarefa. No exemplo dado por (CHOLLET, F. 2017), se vocé deseja automatizar a tarefa de
classificar suas fotos de férias, poderd utilizar um sistema baseado em aprendizado de méaquina
com muitos exemplos de fotos ja marcadas por seres humanos, e o sistema aprendera regras
estatisticas para associar fotos especificas a tags especificas.

Em um recente artigo, Horkoff, J. (2019) afirma que muita atencdo tem sido dada a certas
gualidades das solugbes de machine de learning, particularmente Fairness, Transparéncia,
Seguranca, Privacidade e Testabilidade. Essas qualidades se referem aos Requisitos
N&o-Funcionais (RNFs).

Wiegers, K., & Beatty, J. (2013) declaram que existem trés tipos de RNFs: (i) caracteristicas que o
sistema deve apresentar (por exemplo, Desempenho), (ii) restricdes e (iii) requisitos de interface
externa. Este projeto concentra-se em RNFs que sdo caracteristicas de qualidade pois estas
representam uma porcéao significativa de RNFs. Essas caracteristicas descrevem as expectativas
além do correto funcionamento do sistema. Por exemplo, expectativas como a rapidez do sistema
(Desempenho), quao seguro € o sistema (Seguranca) e a facilidade de uso (Usabilidade) sdo
exemplos de caracteristicas de qualidade.

De acordo com (SILVA et al, 2016), quando as caracteristicas da qualidade ndo sao atendidas,
todo o sistema pode fracassar. Portanto, RNFs do tipo caracteristica de qualidade séo igualmente
importantes como requisitos funcionais, que sao aqueles relacionados as funcionalidades do
sistema.

E comum avaliar o sistema em relagdo a essas caracteristicas, usando abordagens como Teste de
Usabilidade (BEZERRA et al.,2014) e Avaliacdo de Desempenho (MAIA et al., 2014). No entanto, é
necessario e essencial considerar as caracteristicas de qualidade desde o inicio do ciclo de
desenvolvimento do sistema, pois elas podem afetar a escolha de recursos de hardware e rede, o
design da arquitetura e outras questdes (SILVA et al, 2016). Depois que o sistema € desenvolvido,
€ caro ou até impraticavel altera-lo para considerar as caracteristicas de qualidade (WIEGERS, K.,
& BEATTY, J. 2013).

Porém, lidar com RNFs do tipo caracteristicas de qualidade durante o desenvolvimento de software
€ um desafio. Um dos motivos € que existem muitos tipos deles, e cada um requer conhecimento
especializado sobre como apoia-lo. Pode haver varias solucdes alternativas para ajudar uma unica
caracteristica de qualidade em uma aplicacdo especifica. Esse conhecimento nem sempre esta
disponivel sem esforgco para engenheiros de software, especialmente aqueles que ndo tém
experiéncia no dominio do sistema que estd sendo desenvolvido (CHUNG et al., 2000). Outro
motivo € que as caracteristicas de qualidade podem interagir umas com as outras (WIEGERS;
BEATTY, 2013), o que significa que atingir uma caracteristica pode impactar o alcance de outra.
Esse impacto pode ser positivo ou negativo. Quando negativo, esse impacto € chamado de
%u201Cconflito%u201D ou %u201Ccorrelagédo negativa%u201D por (CHUNG et al., 2000). Por
exemplo, existem conflitos conhecidos entre Seguranca (autorizacdo) e Usabilidade (eficiéncia)
(MAIRIZA et al., 2013). De fato, a caracteristica Usabilidade é impactada negativamente por varias
outras caracteristicas tradicionais de qualidade, como Eficiéncia, Integridade, Desempenho,
Portabilidade e Seguranca, sendo uma das NFR mais impactadas (WIEGERS; BEATTY, 2013). Por
outro lado, existem correlagbes positivas, chamadas de %u201Ccooperacao%u201D. Por exemplo,
Reutilizacdo ajuda a alcancar Interoperabilidade (WIEGERS; BEATTY, 2013).



Dessa forma, considerando sua importancia para o sucesso do software e seus desafios, as
caracteristicas de qualidade tém sido amplamente estudadas e consideradas para o
desenvolvimento. Uma das solucdes existentes na literatura para ajudar os engenheiros de
software a cumprirem caracteristicas de qualidade é o uso de catalogos de RNFs (CHUNG et al.,
2000). Um catalogo € um conjunto de conhecimentos acumulados com experiéncias prévias. Eles
sédo conhecidos por trazer melhores especificagbes de requisitos, pois permitem a reutilizacdo de
requisitos (CYSNEIROS, 2007) (CARDOSO; GUIZZARDI, 2011) (GRAMATICA et al., 2015). Além
disso, 0 uso de catdlogos impede que 0s engenheiros gastem tempo pesquisando em diversas
fontes ou contando com especialistas da é&rea para tomar decisGes sobre como obter
caracteristicas de qualidade. Consequentemente, eles podem diminuir o tempo de busca e o custo
para consultoria de especialistas (CHUNG et al., 2000).

Por exemplo, a literatura possui varios catdlogos de RNFs para sistemas tradicionais. Existe
catalogo para Seguranca, Desempenho e Acuracia em (CHUNG et al., 2000), Transparéncia em
(LEITE; CAPPELLI, 2010), Privacidade em (ZINOVATNA; CYSNEIROS, 2015), Tolerancia a Faltas
em (TORRES; MARTINS, 2014). Esses catalogos existentes concentram-se em requisitos e
estratégias genéricas para qualquer sistema. No entanto, catalogos para sistemas especificos
também estdo sendo propostos.

Recentemente, estudos indicaram o surgimento de novas caracteristicas de qualidade de sistemas
para o ambiente da Computacdo Ubiqua e Internet das Coisas (CARVALHO et al., 2016)
(ANDRADE et al, 2017), tais como Sensibilidade ao Contexto, Calmness, Invisibilidade, Mobilidade,
Atencéo e Sincronicidade. Em particular, Invisibilidade foi catalogada (CARVALHO et al., 2018a)
utilizando-se um processo chamado CORRELATE proposto na tese de (CARVALHO, 2019). O
trabalho descrito na tese consistiu em criar orientacdes para apoiar pesquisadores e
desenvolvedores a refinar e correlacionar RNFs de sistemas ubiquos (CARVALHO, 2017)
(CARVALHO et al, 2018b) (CARVALHO et al, 2018c).

Segundo (HORKOFF, J. 2019), se tratando de softwares tradicionais ou dominios mais conhecidos,
o significado de certas caracteristicas de qualidade, como refina-las e como usé-las para o projeto e
execucao € relativamente bem entendido, como apresentado acima nos estudos para Computacao
Ubiqua e Internet das Coisas. No entanto, quando a solucdo de software envolve aprendizado de
maquina, parte do conhecimento existente sobre RNFs pode ndo se aplicar mais. A maneira como
projetamos, executamos, avaliamos e mantemos sistemas baseados em aprendizado de maquina
difere devido a natureza desse tipo de sistema, que nao sao explicitamente programaveis, como
afirma (CHOLLET, F. 2017).

Esse questionamento se trata de como podemos adaptar as técnicas e metodologias da
Engenharia de Software para sistemas baseados em aprendizado de maquina. Estudos recentes ja
vém investigando essa questdo (HESENIUS et al., 2019) (AMERSHI et al, 2019) e iniciativas como
a SEMLConf (HORKOFF, J. 2019) também ja vém discutindo o assunto. Esse projeto foca em um
ponto especifico da Engenharia de Software que sdo os Requisitos Ndo Funcionais do tipo
Caracteristica de Qualidade. Através dele, espera-se encontrar e aprofundar evidéncias sobre o
estado atual dos RNFs em sistemas baseados em aprendizado de maquina e, assim, impulsionar
diversas pesquisas futuras para a Engenharia de Requisitos.

2. Perguntas de Partida

A natureza dos sistemas baseados em aprendizado de maquina pode trazer um novo significado
para muitos RNFs, ja que tais sistemas diferem em comparacdo com o software comum. Algumas
perguntas que surgem sao:



- O que significa Manutencédo em sistemas baseados em aprendizado de maquina?

- RNFs, como Compatibilidade e Modularidade, ainda sdo relevantes para esses sistemas?
- A Usabilidade necessitara ser repensada para esse tipo de sistema?

- Existem novos RNFs para esse tipo de sistema? Se sim, quais sao eles?

- Existem correlagdes (conflitos e cooperagdes) desconhecidas para esses sistemas?

Alguns RNFs podem ter importancia reduzida em sistemas baseados em aprendizado de maquina
quando comparados com softwares tipicos. Por outro lado, outros RNFs podem ganhar importancia
muito maior. Além disso, RNFs ainda ndo explorados também podem se tornar relevantes e novas
correlacdes podem surgir.

3. Hipoteses

Neste projeto, argumentamos que RNFs existentes precisam ser investigados e revistos para
sistemas baseados em aprendizagem de magquina e que novos RNFs, aqueles que ndo estédo
listados em normas padronizadas de RNFs, podem surgir. Dessa forma, nossas hipéteses séo:

- Muitos dos RNFs ainda podem ser validos, porém, eles precisam ser reformulados a luz desse
novo paradigma.

- Novas correlacdes entre RNFs existem em sistemas baseados em aprendizado de maquina.

4. Objetivos

Objetivo Geral
Desenvolver um catalogo de RNFs e suas correlacfes para sistemas baseados em aprendizado de
maquina.

Objetivos Especificos

1. Identificar RNFs relevantes para sistemas baseados em aprendizado de maquina

2. Refinar os RNFs identificados

3. Identificar correlacdes entre os RNFs identificados

4. Catalogar o conhecimento adquirido

5. Avaliar o uso do catalogo no projeto e desenvolvimento de sistemas baseados em aprendizado
de maquina

5. Materiais e Métodos

Para alcancar o objetivo geral do projeto, cada objetivo especifico sera apoiado através de uma
metodologia de pesquisa e/ou técnicas bem conhecidas da Engenharia de Software.

Para o primeiro objetivo especifico, 0 método a ser utilizado € a revisédo sistemética da literatura
(KITCHENHAM, 2007) e o Survey (WOHLIN et al., 2012). Revisdo Sistemética € uma metodologia
a partir de evidéncias baseadas em engenharia que serdo usadas para apoiar a revisdo da
literatura sobre o assunto em relacdo a um objetivo. Em geral, esse método consiste em trés fases:
planejamento da revisdo, que estabelece o protocolo com as questdes de pesquisa de revisao a
serem respondidas, bem como a estratégia de busca de artigos; realizacdo da revisdo, que é a
pesquisa, analise e avaliacdo dos trabalhos em relagcdo ao nosso objetivo; e disseminagcdo dos
resultados, onde os resultados sdo documentados e divulgados aos interessados. Como resultado,
definimos um protocolo de pesquisa com perguntas de pesquisa, palavras-chave, sequéncias de
pesquisa, critérios de inclusdo/exclusado, informacbes de extracdo de dados. A analise estatistica
dos resultados (aplicavel ou ndo) € produzida, sendo definida uma lista final dos elementos que
respondem as perguntas da pesquisa.



Survey é um sistema para coletar informacdes de ou sobre pessoas para descrever, comparar ou
explicar seus conhecimentos, atitudes e comportamento. (WOHLIN et al. 2012) Uma survey
geralmente é uma investigacao realizada em retrospecto, quando, por exemplo, uma ferramenta ou
técnica estd em uso ha um tempo. O principal meio de coleta de dados qualitativos ou quantitativos
do survey sdo entrevistas ou questionarios. Isso é feito através da coleta de uma amostra
representativa da populacdo a ser estudada. Os resultados da pesquisa séo entdo analisados para
derivar conclusdes descritivas e explicativas. Eles s&o generalizados para a populagdo da qual a
amostra foi coletada. Dessa forma, um survey devera ser executado com especialistas em sistemas
baseados em aprendizado de maquina.

Para o segundo e terceiro objetivo especifico, um processo especifico para refinar e definir
correlacdes entre RNFs (CARVALHO 2019) sera utilizado. Em poucas palavras, esse processo
pressupde que dois requisitos ndo funcionais estejam correlacionados devido as estratégias de
desenvolvimento usadas pelos desenvolvedores para construir 0 sistema. Portanto, € necessario
entender primeiro quais sado as estratégias utilizadas para atingir uma caracteristica e depois
investigar como essas estratégias afetam outras caracteristicas de qualidade. Assim, foi criado um
processo com quatro etapas e técnicas de apoio para correlacionar dois requisitos nédo funcionais.
Essas técnicas sdo baseadas nos métodos Grounded Theory e Content Analysis (CHO, J. Y. &
LEE, E.-H. 2014).

Ainda para o terceiro objetivo, experimentos controlados com sistemas existentes serao
executados. Experimento em engenharia de software € uma investigacdo empirica que manipula
um fator ou variavel (WOHLIN et al. 2012). Com base na randomizacéo, diferentes tratamentos séo
aplicados por diferentes sujeitos, mantendo outras varidveis constantes e medindo os efeitos nas
varidveis de resultado. Para esse projeto, ha a possibilidade de investigar correlagbes através da
manipulagéo de RNFs, assim como em (FEITOSA, 2015).

Para o quarto objetivo, a notacao Softgoal Interdependency Graph (CHUNG et al., 2000) deveré ser
utilizada. Nessa notacdo, a caracteristica de qualidade é tratada como um softgoal, que é uma
meta sem critérios claros de satisfacdo. Nesta notagcdo, os softgoals devem ser refinados em
objetivos secundarios (isto €&, subcaracteristicas), 0s quais devem ser refinados em
operacionalizadores (isto €, solucdes de design de implementadores para suportar objetivos) e,
finalmente, esses operacionalizadores podem apresentar correlacdbes em relacdo a outros
softgoals. Este trabalho utilizara essa notacéo para o catdlogo de RNFs de sistemas baseados em
aprendizado de maquina devido a sua ampla utilizacdo na literatura. Além disso, esse tipo de
catalogo permite analisar em profundidade como diferentes caracteristicas de qualidade podem ser
satisfeitas com estratégias de implementacéo.

Para alcancar o quinto objetivo, experimentos controlados e estudos de casos deverdo ser
utilizados (WOHLIN et al. 2012). Experimentos, descritos anteriormente, podem ser executados
para verificar a eficiéncia e eficacia de um catalogo no desenvolvimento desse tipo de sistema em
um ambiente controlado. Por outro lado, estudo de caso € uma investigacao empirica que recorre a
varias fontes de evidéncia para investigar uma instancia de um fendmeno de engenharia de
software em seu contexto da vida real, especialmente quando a fronteira entre fendmeno e
contexto ndo pode seja claramente especifico. Dessa forma, estudos de caso em um contexto real,
ou seja, da industria, devera ser executado.
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7. Plano de Atividades

Més Bolsista 1 Bolsista 2

1 Estudo Inicial e Planejamento da Estudo Inicial e Planejamento do Survey
Revisdo Sistematica

2 Execucdo da Reviséo Sistematica na Execucéo do Survey com Especialistas
Literatura

3 Analise e Relato dos Resultados da Analise e Relato dos Resultados do
Revisao Survey

4 Agrupamento e Catalogacao dos RNFs [Agrupamento e Catalogacdo dos RNFs
da Reviséo e do Survey da Reviséo e do Survey

5 Selecdo de um RNF para refinamento e |Planejamento do Experimento de
Execucdo do CORRELATE Correlagbes com Sistemas Existentes

6 Execucdo do CORRELATE Execucédo do Experimento de
(continuacéo) Correlacdes para Analise de Correlacdes

7 Execucdo do CORRELATE Execucédo do Experimento de
(continuacéo) Correlacdes para Analise de Correlacdes

(continuacéo)

8 Execucdo do CORRELATE Andlise e Relato dos Resultados dos

(continuacéo) Experimentos com Sistemas Existentes




Planejamento do Estudo de Caso na
Industria

Catalogacao das Correlacdes em SIG e
planejamento de experimento do uso do
catalogo

10 Execucédo do Estudo de Caso na Execucédo da Avaliacao do Catalogo por
Industria meio de Experimento

11 Andlise e Relato de Resultados Anadlise e Relato dos Resultados

12 Escrita de Artigo Escrita de Artigo




