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RESUMO

No inicio da década de 90, a tecnologia de Data Warehouse floresceu como uma solugao a
necessidade crescente de informagdes integradas pela geréncia estratégica das
organizacdes, como parte de processos decisorios de alto nivel. A partir da analise historica
de dados operacionais, sistemas data warehouse possibilitam a descoberta de tendéncias de
negdcio que se traduzem em aumento da vantagem competitiva com a definicdo de
processos operacionais mais precisos.

Devido a complexidade e o volume de dados processados, o desenvolvimento de aplicagdes
data warehouse tem sido fortemente influenciado, ao longo dos anos, pela organizagao
fisica do banco de dados adotado e por outros aspectos implementacionais que t€ém como
principal objetivo assegurar performance e integridade a aplicagdo. Contudo, apesar dos
inegaveis beneficios, essa abordagem tem como conseqiiéncia direta uma especificagdo de
requisitos pobre, que nao reflete de forma completa e adequada as necessidades do usuério.
Em decorréncia disso, solugdes de suporte a decisao apresentam freqlientemente efeitos
colaterais tais como altos indices de erro, escalabilidade limitada, baixa qualidade da
informacgdo agregada e um distanciamento acentuado entre desenvolvedores e usudrios,
contribuindo para o fracasso de inumeros projetos.

Esse cenario sugere a utilizagdo de técnicas de Engenharia de Requisitos em suporte a uma
especificacdo de requisitos de alta qualidade em sistemas data warehouse. Nesse sentido,
uma abordagem metodologica ¢ requerida para garantir (i) a correta identificacdo dos
requisitos do usuario, (i) um projeto de sistema afinado e (iii) a definicdo de um modelo
dimensional que preencha todas as necessidades de analise estratégica dos usuarios finais.

Essa dissertagdo propde uma metodologia para definicdo de requisitos em sistemas data
warehouse. A abordagem adotada estd centrada em um modelo de fases que direciona o
processo de especificagdo dos requisitos, enquanto propde um conjunto de artefatos para a
coleta dos aspectos funcionais, nao-funcionais e multidimensionais que integram a
solicitacdo de servigo. Aliada a técnicas eficientes para gerenciamento de requisitos, a
metodologia serve como um instrumento para rastrear as mudangas sofridas pelos
requisitos ao longo do projeto, e assim possibilitar que ambas as visdes dimensional e de
requisitos estejam sempre ajustadas as necessidades do usuario.

Os principios que servem como pano de fundo a metodologia foram concebidos ao longo
do desenvolvimento de um projeto data warehouse de larga escala conduzido pelo
SERPRO, uma empresa do Ministério da Fazenda, em sua maior unidade de negocio, a
SUNAT — Superintendéncia de Negocios e Administragdo Tributdria. Um estudo de caso
ao final da dissertacdo apresenta as contribuicdes do uso da metodologia para o referido
projeto.



ABSTRACT

In the early nineties, the Data Warehouse technology flourished as a promising solution to
the increasingly growing need for integrated information from organizations’ strategical
level, as part of higher-order decision-support processes. Based on analysis of historical
series of operational data, data warehouse systems allow for carving out business
tendencies that can increase the company’s competitive advantage by means of defining
sharper operational processes.

Due to data volume and complexity, the development of data warehouse applications has
been strongly influenced over the years by a number of implementation aspects such as
database physical organization, which in common seek to provide performance and
integrity to the underlying application. In spite of the undeniable benefits, however, a direct
consequence of this approach is a poor requirements specification, which lacks a
comprehensive, appropriate representation of user needs. As a result, decision-support
systems often show side effects like high fault rates, restricted scalability, aggregated
information low-quality and a gap between developers and users. All together these aspects
contribute to failure in various projects.

Such scenario clearly advocates the use of Requirements Engineering techniques in support
of a higher quality data warehouse requirements specification. In this sense, a
methodological approach is required to guarantee (i) the correct comprehension of user
requirements, (ii) a fine-tuned design phase and (iii) the construction of a dimensional
schema that enables decision makers to perform all necessary analysis.

This dissertation aims at defining a methodology for requirements definition of data
warehouse systems. The approach is centred in a phase-oriented framework that guides the
requirements specification process, whereas proposes a set of artefacts to collect each
functional, non-functional and multidimensional aspect pertaining user demand.
Furthermore, such methodology, allied to efficient requirements management techniques,
works as an instrument to trace the changes in user requirements along the project, in
order to keep both dimensional and requirements visions aligned to the user’s strategical
needs.

The core principles behind the present methodology were developed throughout an ongoing
large data warehouse project conducted by SERPRO, a Brazilian Finance Ministry
Enterprise, in its largest business unit, SUNAT — Superintendéncia de Negocios e
Administracao Tributéaria (Business and Tax Administration Superintendence). A case study
in the end of this work presents the main contributions brought by the methodology
application to the related project.

vi



CONTEUDO

1. INrodUGA0 ... 1
1.1 MIOtIVAGDES ccerirrrnnrecssssrrasseccsssssansssasssssrsasssssssssssansssssssssssasssssssssrsanssssssssssansssssssssraansss 2
1.2 EScOpPO da DiSSErtaACAO...cccevcueriricnrisssnricssnnicsssssiesssnsiissensissssnsssssssssissssssesssossasssonsasss 4
1.3 Estrutura da DISSErtaCA0 ....ccovvvrrenriccssscrsenssecssssssasssssssssssassssssssssssasssssssssssasssssssssssnsss 5

2. Engenharia de Requisitos.......ccccoviimiiiici i 7
2.1 INEFOAUGAOD ccueeeeiieerrcrrnesrecssssssassssesssssrasssecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssssssene 8
2.2 Visao Geral de ReqUiSitoS....cccoviirirrericsssaricsssanissssaniosssanssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssns 9
2.3 [Engenharia de Requisitos e o Ciclo de Vida do Desenvolvimento..................... 13
2.4 O Processo de Engenharia de Requisitos ................. cessresssnnnesssnnsissssnstsssensrens 15

24.1 Elicitac@o de ReGUISITOS. .............c.c.cccveeoeeiiieiiieeiie e 17
24.2 Analise e Negociagdo de ReqUISITOS ............c.c..cccueeceeeceeeiiieiieeeie e, 20
2.4.3 Documentagdo de ReGUISTIOS ..............ccccoeeeieiiiiiiieiieeee e 22
244 Validagdo de ReqGUISITOS...............cccocceeiiieiiieiieeiie e 23
245 Gerenciamento de ReGUISITOS ...............ccc.occueeeiueeeiieeeiieeeiee e 26
2.5 Modelagem de ReqUISItOS ...cccueereerersarissrisssnissnrcssenssssncsssnssssnssssssssssessssssssssssssssssene 27
2.5.1 Modelagem de Requisitos Organizacionais .................ccccoeceeeeeeeeeseeneenennn. 29
2.5.2 Modelagem de Requisitos FUNCIONALS .............c...cccoeeveecieecieaiieeiieeieeanens 31
2.5.3 Modelagem de Requisitos NGO-FUNCIONAIS ...............cc..ccoeeveeecieaiieannenannen. 35
2.6 Consideracoes Finais.....c.cccccerenvrcnens tessssstseeessssnansteessssssastsessssssrantasesssssassssans 40

3. Sistemas Data Warehouse...........ccccoviiiiiiiinmemmnnnnnns 41
3.1 INEEOAUGAOD .uuueeeerereeeersneeeeeecsssanaeeeeeessssnssseesessssnasesessssssnssssessssssnsssssesssssnnssesessssnnanaess 42
3.2 Data Warehouse e Data Warehousing..........cccocceecercsercseicsencssnrcssencsssncsssnesanssens 43
3.3 O Paradigma Multidimensional...........ccovieiieinieinssencssencssencsssncsssnsssssssssssssssssanns 45

vii



3.4 O Processo de Data WarehouSing...........ccoveerveencsncssnncssnnncsenssssncsssnsssssssssessassens 53
3.5 Aplicacoes OLTP versus OLAP......iiiiicsiriniciricncnntccsestissssticssssisssnssiossnssnes 56

3.6 Principais Metodologias para Desenvolvimento de Sistemas Data Warehouse:

Um Enfoque de ReqUiSitos.......ccoviieieicrrnicssnnnssnrcssnncssancsssnnsssssssnisssnssssssssssssssesens 58
3.6.1 O Método Hadden-Kelly.................cccoovoimioiiiiiiaiiiaiiieiieeeeeee e 60
3.6.2 Business Development Lifecycle (BDL).............cccccoceioueieiiieiiiiieiieiieeins 61
3.6.3 GOlfarelli € RiZzZi .............cccooouieiiiieiiieeeeeee s 62
3.6.4 Conceptual Data Warehouse Design (CDWD) .........ccccccooiioeiveiveiienene. 63
3.6.5  ITERATIONS® .....ooooooiiiiiieiiiiieeeeieeeeie e 64
3.6.6 Quadro Comparativo..................cccocceeeeueeeieeeeieeeieeee e 66

3.7 Consideracoes FINAiS.....cccccccvrreeriecerrcnrenreccesscssnnseecsssssnnsssessssssnssssecsssssssssssssssssnssssens 68

4. Metodologia para Definicao de Requisitos em Sistemas Data

Warehouse...........ccccciciiiiniiiiiii i ————- 69
4.1 INEFOAUGAOD c.uuueeeeerreerercceeeeeessssnaseeeesssssnsssaeesssssnssssessssssssssssssssssnassssesssssnassssesssssnnasnsss 70
4.2 Especificacao de Sistemas Data Warehouse ........c.cccovvericscercsscserissearcsssarcssnanes 71

4.2.1 Uma Abordagem TWin PeaKs ................cccccueveieiiiiiiiiaiiee e, 72
4.2.2 Requisitos Essenciais em Sistemas Data Warehouse ..................c..cccccueu.. 74
T 300 T\ T U 1111 (1) (17 T 77
4.4 Planejamento da Geréncia de ReqUiSitos......ccoccevverrversrerscersrunsrerssencsnrssanssnssnncsans 78
4.5 Especificacao de ReqUiSitos .....cocicrrveicsssnnicsscniisssnnisssasessessssssssssessssssessssssessosases 80
4.5.1 ELICTHAQAO ... 82
4.5.2 Analise & NeQOCIAGAO .............cccooeeieeiaiiiieeee e 87
4.5.3 DOCUMEHIACAO ... 87
4.5.4 Conformidade de ReGUISTIOS .................cccoveveiiiiiiiieaiieeiii e 91
4.6 Validacao de ReqUISItOS ....cceeerevuriiricniiiiicnniisicnniisssnsiissenssisssssisssssicssssesssonssossansses 93
4.7 Controle da Geréncia de Requisitos ................. cesressennnes cessressnsnessnsnesaes 94
4.8 Ciclo de Definicdo de Requisitos em Sistemas Data Warehouse........................ 96

viil



4.9 Consideracoes FINAQS.......cccccccereeeerrrscereeeerscssnneeeecssssneseeessssssnssesesssssnnssssssssssanassess 100

5. Estudo de Caso.........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiisi s 101
5.1 INTrOAUGAOD ceeeeiiicesrcrranssressssessassresssssssssessssssssasssssssssssssssesssssssssssssssssssasssssssssssanssssss 102
5.2 A Empresa SERPRO.....iiiiiiiiniiintinnnecsennseeinniesssnssseicssaessssssssssssssesssssesss 103
5.3 A SUNAT - Superintendéncia de Negocios e Administracido Tributaria....... 103
5.4 O Projeto SAFE.....iiiininninineinnisinsssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 104
5.5 Aplicando a Metodologia ao Projeto SAFE ...........iovvriinccnrrcnicnnrcsscnnnccsnenes 105

5.5.1 Planejando a Geréncia dos RequiSitos.................cccocccvevcieniiiiaieeaiieaninn, 106
5.5.2 Definindo 0 EScopo de SAFE...............ccccooviiiiiaiiaiieiieieeeeeeeeeee e, 112
5.5.3 Analisando Requisitos NAO-FUNCIONAIS................cccoeevveieiiiiiiaiiieiie e, 117
554 Definindo a Arquitetura Multidimensional....................ccccoccoevvevvennennnnnn. 119
5.55 Definindo o Escopo da Visdo “A¢do Fiscal PJ”...........cccccccevvievienvennnnnn. 123
5.5.6 Modelando os Requisitos do Data Mart................c..ccccooeeveveeiecveaceeannnn. 125
5.5.7 Estruturando o Repositorio de RequiSitos ..................cc..cccuevvvevcveaceeeinnnnn. 138
5.5.8 Validando e Refinando a Linha Base de Requisitos..................cc.cccoou.... 139
5.5.9 Gerenciando MUudanGas ................ccccccoooeeeceeieiieieciiieeeeeeeeieeee et 140
5.6 Consideracoes sobre a aplicacio da metodologia aos demais Data Mart....... 141
5.7 Consideracoes FINAiS.......couvueriiccsscrsnsiicssssssansseccssssssnsssssssssssssesssssssssssssssssssssssssss 142

6. Conclusdes e Trabalhos FUturos..........cccccovmmerinicinnenncnnnnns 144
6.1  CONCIUSDIES cuceeueerneerunnrnnesnnesnnsnessnnssnesssesssesssesssesssssssessassssssssesssssssassassssssssssssssssassns 145
6.2 Trabalhos FULUIOS......ceieiiteininieinenininsinsensnesnsssnesssssssesssssssesssssssessssssssssssssns 149

Referéncias Bibliograficas.......ccccccceeiiiiimmiieceeccisis e eeeeees 151

GIOSSAIIO .....uuueiirrr i ———————— 171

Apéndice 1 — Templates dos Artefatos de Requisitos................. 173

Apéndice 2 — Framework DW-ENF ... 185

X



Indice de Figuras

Figura 1. Processo da Engenharia de Requisitos e o Modelo Espiral................... 17
Figura 2. Exemplo de Modelo de Casos de Uso de Jacobson...........cccceeeeeeeeennnnn. 33
Figura 3. Exemplo de Grafico de Interdependéncia de Softgoals - SIG................ 38
Figura 4. Cubo (Hipercubo) de Dados Multidimensional................ccccceceeeiieeenennnn. 46
Figura 5. Elementos multidimensionais no cubo de dados. ...........cccccovvviiiiiennnnes 47
Figura 6. Operadores OLAP........... e 48
Figura 7. Esquema Estrela. ... 51
Figura 8. Esquema Flocos de Neve (SnowflaKe). ..o 51
Figura 9. Esquema CoNnStelagao. ..........uuuuiiiiiiiiee e 52
Figura 10. Arquitetura e Processo de Data Warehousing . ...........cccccoooeeeeeeeenaann. 55
Figura 11. Framework do método ITERATIONS®. ..o 65
Figura 12. Descricdo em alto nivel da Metodologia. ...........ccooevviiiiiiiiiiieiciieeeeees 77
Figura 13. Ciclo de Especificagao de Requisitos em Data Warehouses............... 81
Figura 14. Template de Casos de Uso em UML para Sistemas Data Warehouse.84
Figura 15. Descricdo do Processo de Documentagao. ...........cevvvvvveeiiiiiineneeeeeenn. 89
Figura 16. Ciclo de Definicdo de Requisitos em Data Warehouses....................... 97
Figura 17. Plano de Gerenciamento de Requisitos do Projeto SAFE. ................ 108
Figura 18. Documento de Visdo do Data Warehouse SAFE................cccc 113
Figura 19. Extrato do Glossario de Termos do Projeto SAFE. ..........ccccceeeeeeenn... 116
Figura 20. Especificagao de Requisitos Nao-Funcionais do projeto SAFE. ........ 118
Figura 21. Grafico de Interdependéncia de Softgoals para investigagao da
arquitetura no sistema SAFE. ..., 120
Figura 22. Documento de Visdo do Data Mart “Acgao Fiscal PJ”. .........cccccoeee.. 124
Figura 23. Especificagao dos Requisitos Multidimensionais no Projeto SAFE.... 128
Figura 24. Caso de Uso Geral da Extragao de Dados Operacionais. ................. 131
Figura 25. Especializagdo do Caso de Uso “Extrair Dados” para a Fonte “Cadastro
Pessoa JUNdICa”. ... 133

Figura 26. Especificagdo de Caso de Uso para a “Consulta ao Repositorio™...... 135
Figura 27. Extrato da Especificacdo de Regras de Negdcio do sistema SAFE... 137
Figura 28. Exemplo de Matriz de Rastreabilidade (Fatos versus Casos de Uso).

..................................................................................................................... 138
Figura 29. Apéndice 2: Arvore Hierarquica representando o Catalogo de Tipos

RNF para Data WarehousSe..............oooiiiii e 185
Figura 30. Apéndice 2: Métodos Operacionais para Performance...................... 185
Figura 31. Apéndice 2: Métodos Operacionais para Multidimensionalidade....... 185



Indice de Tabelas

Tabela 1. Objetivos da Engenharia de Requisitos agrupados por categoria......... 14
Tabela 2. Entradas e Saidas do Processo de Engenharia de Requisitos. ............ 16
Tabela 3. Caracteristicas de Sistemas OLAP e OLTP..........oo, 57

Tabela 4. Quadro comparativo entre o enfoque de requisitos das metodologias
para desenvolvimento de data warehouse e a abordagem proposta nessa

(o [ 1ST=T o = To7= Lo TSRS UPPPP 66
Tabela 5. Dicas para realizacdo de entrevistas.............ccocoeiiiiiiiiiie i 83
Tabela 6. Principais Requisitos Nao-Funcionais para Data Warehouse............... 86
Tabela 7. Exemplo de Lista de Verificacdo de Requisitos em Sistemas Data

WaArENOUSE. ...t e e e e e e 88
Tabela 8. Frequéncia de distribuicdo do nucleo da metodologia pelo Ciclo de

= {1 {o7=To TR U PTPUPPPPRR 99
Tabela 9. Horas gastas no Estudo de Caso para executar atividades do nucleo da

metodologia por fase do Ciclo de Requisitos. .........cccovviiiieiiiiiiiieieeeeee 99

xi



Capitulo 1 — Introdugao

Capitulo 1

Introducao

Este capitulo descreve as principais motivacoes para realizacdo deste
trabalho. As segoes seguintes apresentam o escopo da dissertagdo e,

finalmente, a estrutura do trabalho.




Capitulo 1 — Introdugao

1.1 Motivagdes

No moderno mundo de negdcios, a capacidade de responder de forma flexivel as rapidas
mudancas de ambiente tornou-se um fator primordial para o sucesso de qualquer empresa.
A medida em que o progresso tecnolégico caminha em velocidade exponencial, o ciclo de
vida de desenvolvimento de produtos torna-se cada vez menor, obrigando as organizagdes a
tomarem decisdes tanto operacionais quanto estratégicas em intervalos decrescentes de
tempo. Nesse cenario, a competitividade de uma organizacao passa a ser determinada, em
grande parte, pela habilidade de seu alto escaldo em tomar decisdes precisas que garantam
o sucesso de sua estratégia de negocio. Essas decisdes devem estar baseadas em

informagdes atualizadas, completas e de alta qualidade.

Em quase todos os setores de negdcio e prestacao de servicos, sistemas gerenciadores de
bancos de dados (SGBDs) robustos e avangadas aplicagdes de software para processamento
de transagdes on-line tém sido desenvolvidos com o objetivo de prover armazenamento
persistente, bem como acesso eficiente e atualizado a grandes volumes de informacao.
Muito embora relevantes para a geréncia dos processos operacionais, essas fontes de
informagdo e os sistemas que as controlam possuem um potencial de suporte a decisao
limitado. A maioria desses sistemas ndo consegue recuperar a informacdo na forma
requerida para sustentar uma tomada de decisdo rdpida e inteligente. MOHANIA et al.
(1999) destacam que aplicagdes convencionais tém dificuldade de responder a perguntas
como “quais foram os padroes de suprimento do produto X nas filiais da Cidade A no ano

de 2002 e o quanto eles foram diferentes do ano anterior?”.

No inicio da década de 90, Sistemas Data Warehouse surgiram como uma solucao para este
e outros problemas de tomada de decisdo. O principio que diferencia esses sistemas do
mundo OLTP (On-Line Transaction Processing) € a separacao, tanto fisica quanto logica,
entre dados operacionais € o processamento de informacgdes com fins estratégicos. A
conexao entre fontes de dados operacionais e o sistema de suporte a decisdo ¢ estabelecida

por um banco de dados intermediario — o warehouse — que atua como uma base de



Capitulo 1 — Introdugao

informagdes comum de toda a empresa. Por um processo de extragdo, limpeza,
transformagdo e agregacdo, o dado operacional ¢ obtido das fontes provedoras e
armazenado no warehouse segundo um esquema multidimensional que traduz, em ultima
instancia, o dado em informagdo factual (o que se deseja analisar) e dimensional (a
perspectiva estratégica sobre a qual o fato pode ser analisado). A informagao transpde o
enfoque OLTP para uma abordagem OLAP (On-Line Analytical Processing) (CODD et al.,
1993), pela qual fatos e dimensdes interligados por um modelo intrincado, comumente
referenciado como cubo de dados (BOEHNLEIN e ULBRICH-VOM ENDE, 1999),

possibilitam executar consultas complexas ao warehouse de forma rapida e flexivel.

Nos dias atuais, uma parcela significativa do orcamento em Tecnologia da Informacao de
muitas organizagdes ¢ dedicada ao desenvolvimento de aplicagdes Data Warehouse
(MOODY e KORTINK, 2000; SEN e JACOB, 1998; WATTERSON, 1998). Relatos de
projetos bem-sucedidos na literatura reportam os altos niveis de satisfacdo do usudrio e o
retorno no investimento (GRAHAM et al., 1996). Contudo, a despeito de todo o potencial,
muitos projetos Data Warehouse ao redor do mundo fracassam em sua implantacao
(KELLY, 1997; SILVERSTON et al.,, 1997). Algumas das razdes por tras desses
insucessos sao: (i) especificacoes de sistema muito influenciadas pelos aspectos de
implementacgdo fisica do banco de dados - ainda um resquicio dos primeiros anos de
evolucdo da tecnologia, onde o objetivo primordial era a otimizacdo das complexas
consultas analiticas; (i7) no nivel de abstracdo conceitual, os projetos ndo sdo concebidos
tendo as necessidades dos usuarios em mente (TRYFONA et al., 1999); (iii) dificuldade em
traduzir os requisitos do usuario em um modelo de fatos e dimensdes; (iv) falhas nas
cadeias de agregagdo entre fatos e dimensdes, devido a especificagdo de relagdes
multidimensionais incompativeis (LEHNER et al., 1998); (v) inexisténcia de uma
metodologia padrdo que direcione a construcdo de data warehouses de acordo com um
processo passo a passo (HUSEMAN et al., 2000); (vi) altos indices de erro, provenientes da
baixa qualidade da informacdo agregada; (vii) escalabilidade limitada, impedindo a
evolucdo gradual das visdes de negdcio; (viii) distanciamento entre usudrios e

desenvolvedores, agravado pelo desconhecimento da tecnologia (VASSILIADIS, 2000);
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(ix) modelagem da integracdo com fontes provedoras baseada em processos ad-hoc, ao
invés de uma abordagem sistematica (CABIBBO e TORLONE, 1998). Este conjunto de
fatores aponta para uma especificagdo deficiente dos requisitos de sistema e a auséncia de

um processo de especificacdo bem definido.

O cenario acima sugere a utilizacdo de técnicas de Engenharia de Requisitos (VAN
LAMSWEERDE, 2000) em suporte a uma especificagdo de requisitos de alta qualidade
para sistemas data warehouse. Por meio de um processo de engenharia de requisitos
(SOMMERVILLE e SAWYER, 1997), mecanismos apropriados podem ser canalizados
para entender o que o cliente deseja; analisar suas necessidades; verificar a viabilidade;
negociar uma solucao compativel, especificando-a de forma a evitar ambigiiidades; validar
a especificagdo produzida; e gerenciar os requisitos de software enquanto sdo
transformados em um sistema operacional (THAYER e DORFMAN, 1997). Aplicado sob
uma abordagem metodoldgica ao projeto de data warehouses, esse processo permite
garantir: (7) uma melhor identificacdo dos requisitos do usuario, (i) um projeto de sistema
afinado as caracteristicas multidimensionais inerentes a aplicacdes de suporte a decisdo, e
(iii) a definicdo de um esquema dimensional que preencha todas as necessidades de analise

estratégica dos usudrios finais.

1.2 Escopo da Dissertagdo

Esta dissertacdo tem por objetivo a definicdo de uma metodologia para defini¢do de
requisitos em sistemas data warehouse. A abordagem proposta sera descrita em um modelo
de fases que direciona o processo de especificacdo dos requisitos e propde um conjunto de
artefatos gerados e utilizados para o relato dos aspectos funcionais, ndo-funcionais e
multidimensionais que integram a solicitagdo de servigo. Ao longo do trabalho, sera
mostrado como o processo de requisitos padrao, adaptado para o dominio especifico de
sistemas de suporte a decisdo, contribui para a geracdo de uma especificacdo de sistema

aderente as caracteristicas particulares do dominio proposto.
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A influéncia do projeto arquitetonico de bancos multidimensionais na elaboragdo de uma
especificacdo em alto nivel dos requisitos de sistemas data warehouse sera explorada ao
longo das fases da metodologia, muito embora esse trabalho ndo se proponha a discutir a
implementacdo de solugdes arquitetdonicas para essa classe de sistemas. Sera demonstrado
ainda que, aliada a ferramentas eficientes para gerenciamento de requisitos, a metodologia
funciona como um instrumento para rastrear as mudangas sofridas pelos requisitos ao longo
do projeto, e assim possibilitar que ambas as visdes dimensional e de requisitos estejam

sempre ajustadas as necessidades do usudrio.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Além deste capitulo introdutorio, esse trabalho consiste de mais cinco capitulos, os quais

sdo descritos a seguir.

No capitulo 2 tracamos uma visao geral da Engenharia de Requisitos e seus fundamentos.
Iniciamos tecendo consideragdes sobre o que sejam requisitos na Se¢do 2.2. Ainda na
mesma se¢do, conceituamos Engenharia de Requisitos e discorremos, na Secao 2.3, sobre o
seu papel no ciclo de vida do desenvolvimento de software. O processo de Engenharia de
Requisitos e suas fases constituintes ¢ detalhado na Se¢do 2.4, enquanto a Secdo 2.5
descreve as principais abordagens para modelagem dos requisitos de uma aplicacdo de
software. A Secdo 2.6 resume entdo nossas consideracdes sobre o tema, ressaltando a
importancia da integragdo entre o processo de engenharia de requisitos e o desenvolvimento

de data warehouses.

No capitulo 3 introduzimos a tecnologia de Data Warehousing e os desafios que esta
acrescenta ao desenvolvimento tradicional de aplicagdes. Inicialmente, conceituamos o que
sejam data warehouses € sua inser¢ao no processo de data warehousing (Se¢ao 3.2). Os
principais conceitos relativos a modelagem de sistemas para suporte a decisdo sao definidos
na Secdo 3.3. O processo de Data Warehousing é detalhado na Sec¢do 3.4. A Segdo 3.5
traca, entdo, um perfil dos sistemas de suporte a decisdo, ressaltando as peculiaridades

destes em relagdo a sistemas transacionais convencionais. Em seguida, a Se¢do 3.6 examina
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as metodologias atuais para desenvolvimento de sistemas data warehouse a luz de sua
contribuicdo para uma especificagdo de requisitos eficiente. Ao final do capitulo, a Se¢ao
3.6.6 resume nossas consideragdes sobre a necessidade de um processo de requisitos em

suporte ao desenvolvimento de sistemas data warehouse.

Uma metodologia para a defini¢do de requisitos em sistemas data warehouse ¢ entao
proposta no capitulo 4. Inicialmente, tecemos na Sec¢do 4.2 consideragdes sobre a natureza
do processo de desenvolvimento de sistemas data warehouse e os requisitos essenciais a
sua correta especificagdo. Na Secdo 4.3, descrevemos brevemente a estrutura da
metodologia. As secdes de 4.4 a 4.7 detalham as fases da metodologia, enquanto a Secao
4.8 descreve a integracdo dessas fases com o novo ciclo de requisitos proposto para o
desenvolvimento de aplicagdes data warehouse. A Segdo 4.9 resume, ao final, nossas

consideragodes sobre a abordagem descrita.

O capitulo 5 descreve as contribui¢des da aplicagdo da metodologia no desenvolvimento de
um data warehouse de grande porte pelo SERPRO, em sua unidade de desenvolvimento
regional da SUNAT-Recife. O capitulo inicia-se apresentando a empresa SERPRO (Secao
5.2) e a SUNAT (Secao 5.3). Em seguida, a estrutura e objetivos do projeto sdo descritos
em maiores detalhes (Se¢do 5.4). A experiéncia com a aplicagdo da metodologia e os
resultados alcangados sdo relatados na Seg¢dao 5.5. Na Secdo 5.6, apresentamos nossas

consideragoes finais sobre o estudo de caso.

O capitulo 6 discute as principais contribuigdes do trabalho para a melhoria da
especificacdo e geréncia de requisitos em sistemas data warehouse (Se¢ao 6.1). Em
seguida, descreve trabalhos futuros (Secdo 6.2) que poderdo ser realizados a partir dessa
dissertacdo e, por ultimo, fornece alguns possiveis direcionamentos para pesquisas futuras

na area.
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Capitulo 2

Engenharia de Requisitos

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre Engenharia de Requisitos.
Inicialmente, sdo tecidas consideragoes a respeito do que seja requisito,
sua classificagdo e importdancia no processo de desenvolvimento de
software. Em seguida, conceitua-se Engenharia de Requisitos e
apresenta-se uma visdo de seus processos e principais caracteristicas,
mostrando os beneficios da aplicagdo de tais fundamentos para o projeto

de um software.
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2.1 Introducao

Quando a "Crise do Software" (NAUR e RANDELL, 1969) foi nomeada nos anos 60,
muito esforco foi direcionado para encontrar as causas da sindrome de problemas. Ainda na
década de 70, investigacdes determinaram que deficiéncias nos requisitos estavam entre as
mais importantes causas do problema: "Em quase todo projeto de software a falha nos
objetivos de desempenho e custo, requisitos inadequados desempenham o papel mais
expressivo na falha do projeto" (ALFORD e LAWSON, 1979). O desenvolvimento da
especificacdo de requisitos "em muitos casos parece trivial, mas provavelmente é a parte
do processo que leva a mais falhas que qualquer outra" (SCHWARTZ, 1975).
Levantamentos recentes da comunidade européia, bem como do Software Engineering
Institute (SEI), nos Estados Unidos, ainda confirmam deficiéncias na especifica¢do e na
geréncia de requisitos como 0s principais aspectos responsaveis pela atual crise de
software. No Brasil, estudos recentes corroboram essa constatacdo (PINHEIRO et al.,

2003).

Com a evolugdo e popularizagao dos computadores, a Engenharia de Software tem tentado
resolver os problemas do desenvolvimento de software, em especial aqueles relacionados
com os requisitos do software. O foco esta em prevenir a insatisfagdo do cliente por meio
de um melhor entendimento dos requisitos estabelecidos e derivados, e entdo utiliza-lo no
projeto do software (ZULTNER, 1993). Quando os requisitos de um sistema sao
pobremente entendidos, possivelmente o produto final ndo sera livre de falhas, e a versao
do sistema entregue ao cliente ndo correspondera ao produto encomendado inicialmente.
De fato, em seu estudo sobre erros de software nos programas Voyager e Galileo da NASA,
LUTZ (1993) apontou como principal causa de falhas de seguranca erros na especificagao

de requisitos funcionais e de interface.

Adicionalmente, ¢ comum que ao longo do ciclo de desenvolvimento ocorram mudancas
nos requisitos do sistema. Tais mudangas acarretam uma série de efeitos colaterais ao

projeto de software como atrasos no cronograma de entrega do sistema, necessidade de
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alocar recursos adicionais, retrabalho, ou at¢ mesmo a inviabilidade parcial ou total do
projeto. Contraditoriamente, o que ocorre ¢ que essas mudancas raramente sao

documentadas, e os impactos no projeto nao sao tratados adequadamente.

Com a evolucdo da Engenharia de Software, porém, vérias empresas tém procurado
aperfeicoar os métodos para capturar, analisar, validar e gerenciar os seus requisitos. A
Engenharia de Requisitos tem auxiliado os engenheiros de software nesse sentido,
provendo mecanismos que auxiliam no entendimento do que o cliente precisa; na analise de
suas necessidades; na avaliacdo da exeqiiibilidade da solucdo proposta; na negociacdo de
uma estratégia adequada a sua construgdo; na elaboracdo de uma especificagdo livre de
ambigiiidades; na validagdo dessa especificacdo junto aos clientes/usudrios; e, finalmente,
no gerenciamento dos requisitos coletados a medida em que estes sdo transformados em um

sistema operacional (THAYER e DORFMAN, 1997).

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre a Engenharia de Requisitos. Inicialmente, sao
tecidas consideragdes a respeito do que seja “requisito” (Secao 2.2). Em seguida, conceitua-
se Engenharia de Requisitos e sua importancia no processo de desenvolvimento de software
(Secdo 2.3). A Sec¢do 2.4 descreve, entdo, as fases do processo de engenharia de requisitos e
suas principais caracteristicas. Posteriormente, sdo apresentados os métodos de modelagem
mais utilizados para cada uma das visdes organizacional, funcional e ndo-funcional dos
requisitos de um sistema na Se¢ao 2.5. A Se¢do 2.6 encerra o capitulo demonstrando nossas
consideragdes finais sobre a importancia da engenharia de requisitos para a qualidade de

um projeto de data warehouse.

2.2 Visdo Geral de Requisitos

Uma das primeiras medidas do sucesso de um sistema de software € verificar se ele atende
as necessidades dos clientes (NUSEIBEH e EASTERBROOK, 2000). Num dos primeiros
trabalhos realizados na area, BELL ¢ THAYER (1976) observaram que muitos requisitos
sdo inadequados, inconsistentes, incompletos e ambiguos e exercem um grande impacto na

qualidade do software final. A partir dessa observacao, eles concluiram que "requisitos
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para um dado sistema ndo aparecem naturalmente; ao contrario, eles precisam ser

projetados e revisados continuamente".

Estudos indicam que, quando detectados apenas depois do software implementado, erros
em requisitos de software sdo até 20 vezes mais caros de se corrigir que qualquer outro tipo
de erro, e até 200 vezes mais custosos do que seriam se corrigidos durante a fase de
engenharia dos requisitos (BOEHM, 1981; 1984). Estudos recentes comprovam que 0s
problemas relacionados aos requisitos do sistema afetam boa parte das organizagdes que
desenvolvem ¢ wusam sistemas de software (JOHNSON, 2001; ESPITI, 1996).
Corroborando essa constatacdo, novos estudos reconhecem a Engenharia de Requisitos
como uma das fases mais importantes do processo de engenharia de software (VAN

LAMSWEERDE, 2000; PINHEIRO et al., 2003).

Todavia, a fim de melhorar a qualidade dos requisitos, ¢ necessario definir inicialmente o
que sdo realmente “requisitos”. Existem inimeras defini¢des disponiveis na literatura para

o termo. Segundo KOTONYA e SOMMERVILLE (1997), um requisito pode descrever:

(1) Uma facilidade no nivel do usuario; por exemplo, um corretor de gramatica e

ortografia;

(2) Uma propriedade muito geral do sistema; por exemplo, o sigilo de informagdes sem

a devida autorizagao;

(3) Uma restrigdo especifica no sistema; por exemplo, o tempo de varredura de um

sensor;

(4) Uma restrigdo no desenvolvimento do sistema; por exemplo, a linguagem que

devera ser utilizada para o desenvolvimento do sistema.

Uma defini¢do bastante simples para requisitos ¢ dada por MACAULAY (1996), segundo o
qual requisito € “simplesmente algo de que o cliente necessita”. Ainda segundo JACKSON

(1995), requisitos sd@o fendmenos ou propriedades do dominio da aplicagdo que devem ser

10
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executados, normalmente expressos em linguagem natural, diagrama informal ou outra
notacdo apropriada ao entendimento do cliente e da equipe de desenvolvimento. Nesse
trabalho, adotamos a definigdio de DORFMAN e THAYER (1990), os quais conceituam

requisitos como sendo:

(a) uma capacidade do software necessitada pelo usuario para resolver um

problema e atingir um objetivo;

(b) uma capacidade de software que um sistema (ou um seu componente) deve
atingir ou possuir para satisfazer um contrato, padrdo, especificacdo, ou outra

documentagdo formalmente imposta.

Além de requisitos, outra definicdo necessaria ¢ a de Engenharia de Requisitos. Segundo o
IEEE, engenharia de requisitos corresponde ao processo de aquisi¢do, refinamento e
verificagdo das necessidades do cliente para um sistema de software, objetivando-se ter
uma especificagdo completa e correta dos requisitos de software (IEEE, 1984). ZAVE
(1997) coloca que a engenharia de requisitos esta relacionada com a identificagdo de metas
para serem atingidas pelo sistema a ser desenvolvido, assim como a operacionalizagdo de
tais metas em servigos e restricdes. No contexto dessa dissertacao, adotaremos a definicao
de LOUCOPOULOS e KARAKOSTAS (1995), os quais definem engenharia de requisitos
como o processo sistematico de desenvolvimento dos requisitos por meio de um processo
iterativo e cooperativo de anélise do problema, documentacdo das observagdes resultantes
numa variedade de formatos, e checagem da acurdcia do entendimento obtido. Em termos
simples, o objetivo desse processo € desenvolver uma especificacdo de requisitos
(COMPUTER, 1985), o que envolve uma integragdo de conceitos relacionados com
aspectos de representacdo, sociais e cognitivos (POHL, 1993). Essa diversidade de fatores
faz da engenharia de requisitos uma area eminentemente multidisciplinar, onde aspectos
sociais ¢ humanos desempenham um importante papel (ZAVE, 1997; NUSEIBEH e
EASTERBROOK, 2000).

11
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Existem pelo menos trés grandes beneficios em desenvolver uma especificagdo de

requisitos (LOUCOPOULOS e KARAKOSTAS, 1995):

(1) O documento gerado prové um ponto focal para o processo de comunicar um
entendimento sobre um dado dominio, negocio e o proprio sistema-alvo. A

especificagdo funciona, entdo, como uma linguagem para representar contetidos;

(2) A especificagdo serve como parte de um acordo contratual, um artificio que pode se
tornar bastante relevante para o relacionamento com agentes externos como

clientes e fornecedores;

(3) A especificacdo pode ser usada para avaliar o produto final e assim ter um papel

significativo em testes de aceitacdo do sistema.

Uma especificacdo de requisitos completa abrange uma ampla gama de requisitos.
Tradicionalmente, os requisitos de software sdo classificados em requisitos funcionais, ndao-

funcionais e organizacionais (SOMMERVILLE, 2001; ALENCAR, 1999):

= Requisitos Funcionais: sdo as declaragdes das fungdes que o sistema deve oferecer,
como o sistema se comporta com entradas particulares e como o sistema deve se comportar
em situacdes especificas. O termo fungdo ¢ usado no sentido genérico da operacao que
pode ser realizada pelo sistema, seja por meio de comandos dos usudrios, ou seja pela
ocorréncia de eventos internos ou externos ao sistema. Em alguns casos, os requisitos

funcionais podem também explicitamente definir o que o sistema ndo deve fazer.

= Requisitos Nao-Funcionais: sdo as restrigdes nas funcdes oferecidas pelo sistema.
Incluem restrigdes de tempo, restricdes no processo de desenvolvimento, padrdes, e
qualidades globais de um software, como manutenibilidade, usabilidade, desempenho,

custos e varias outras.

= Requisitos Organizacionais: derivados diretamente de procedimentos e politicas

organizacionais e relacionados com os objetivos e metas da organizacao.

12
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A necessidade de se estabelecer os requisitos de forma mais precisa € critica na medida que
o tamanho e a complexidade do software aumentam. Os requisitos exercem influéncia uns
sobre os outros. Por exemplo, o requisito de que o software deve ter grande portabilidade

pode implicar que o requisito desempenho ndo seja satisfeito.

2.3 Engenharia de Requisitos e o Ciclo de Vida do
Desenvolvimento

Desenvolver sistemas constitui uma atividade de projeto (design) (LOUCOPOULOS e
KARAKOSTAS, 1995). Um projeto de sistema tipicamente envolve os seguintes aspectos
(DASGUPTA, 1991): (a) um conjunto de requisitos a ser satisfeito por algum artefato; (b) a
saida do processo ¢ algum tipo de documento de especificagdao de projeto; (c) o objetivo do
desenvolvedor ¢ gerar um projeto de modo que se alguma implementagdo desse projeto
tiver que se materializar, entdo o artefato deve satisfazer os requisitos; (d) o desenvolvedor

nao detém conhecimento de um nenhum projeto prévio que satisfaz os requisitos.

Esses aspectos deixam aparente a estreita relagdo entre a engenharia de requisitos e a
atividade de projetar software, bem como o grau de dificuldade enfrentado por engenheiros
de sistema ao tentar traduzir requisitos do usuario numa solu¢do de software. De fato, o
software em si ndo possui valor se seus usuarios ndo conseguem utiliza-lo para satisfazer
suas necessidades de resolugdo de problemas. A andlise de requisitos € o processo que visa
a descoberta de requisitos; sua analise para identificar relevancia, inconsisténcias, auséncia
de requisitos e praticidade; e a negociacao dos requisitos finais para o sistema (KOTONYA

e SOMMERVILLE, 1995).

Em contrapartida, os diversos relacionamentos e restricdes que os requisitos exercem uns
sobre os outros sdo muito dificeis de serem controlados. Principalmente se considerarmos
que algumas decisdes de projeto que afetam um ou mais requisitos s6 serdo tomadas em
fases adiantadas do desenvolvimento (STRAWOI, 2001). Dessa forma, os requisitos
precisam ser gerenciados ao longo de todo o ciclo de vida do projeto. Isso requer a

defini¢do e uso de processos, métodos e ferramentas dentro do contexto de uma estratégia

13
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global de desenvolvimento, comumente referenciada na literatura como modelo de
processo de software (PRESSMAN, 2001). Intmeros modelos de processo incluem
atividades de engenharia de requisitos em seu bojo (ROYCE, 1970; FLOYD, 1984;
BOEHM, 1988, 1998a; ARANGO, 1988; McDERMID e ROOK, 1993; DAVIS e
SITARAM, 1994; KRUCHTEN, 1999). Em geral, essas atividades atendem a trés grupos
principais de objetivos (ZAVE, 1997) conforme descrito na Tabela 1.

Ultrapassar as barreiras de comunicagao

Gerar estratégias para converter objetivos vagos em
propriedades ou restricdes especificas

Compreender prioridades e graus de satisfagdo

Associar requisitos com os varios agentes do dominio
Estimar custos, riscos e cronogramas

Assegurar completude

Integrar representacgdes e visdes multiplas

Avaliar estratégias de solug¢des alternativas que satisfagam
0s requisitos

Obter uma especificagao mais completa, mais consistente
€ menos ambigua

Validar a especificagdo (verificar que ela satisfaz aos
requisitos)

Obter especificagbes que sejam apropriadas para as
atividades de projeto (design) e implementagao
Reutilizagédo de requisitos durante o processo de evolugao
Reutilizagdo de requisitos no desenvolvimento de software
similares

Reconstrugao de requisitos

Investigagao de
objetivos, fungodes e
restricoes de uma
aplicagao de software

G1

Especificagao do

G2 software

Gerenciamento da
G3 [ evolugao e das familias
do software

Tabela 1. Objetivos da Engenharia de Requisitos agrupados por categoria.

Normalmente, a engenharia de requisitos ¢ considerada a atividade inicial do processo de
desenvolvimento (CARVALHO, 2002). Informagdes sobre sistemas ja existentes,
necessidades das partes interessadas (stakeholders), padrdes da organizagdo,
regulamentacdes, informacdes do dominio da aplicagdo, entre outros insumos, sao
fornecidos como entrada ao processo de andlise dos requisitos, o qual produz como
resultado requisitos acordados, uma especificagcdo de requisitos € um modelo de requisitos.
Quando a fase de requisitos ¢ executada de forma incompleta ou inconsistente, os artefatos
resultantes comprometem a qualidade do produto desenvolvido nas etapas seguintes do

processo de software (Projeto, Implementacdo e Testes). Em contrapartida, os beneficios
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que a aplicacdo correta dos principios de engenharia de requisitos podem trazer ao processo

de desenvolvimento incluem:

= Concordancia entre desenvolvedores, clientes e usuario sobre o trabalho a ser feito e

quais os critérios de aceitacao do sistema.

= Uma base precisa para a estimativa dos recursos (custo, pessoal, prazos, ferramentas e

equipamentos).
= Melhoria na usabilidade, manutenibilidade e outras qualidades do sistema.
= Atingir os objetivos com o minimo de desperdicio.

Na se¢do seguinte, descrevemos como o processo de engenharia de requisitos ¢ estruturado

de forma a atingir esses objetivos.

2.4 O Processo de Engenharia de Requisitos

De acordo com a International Standards Organization (ISO), o termo processo ¢ definido
como "um grupo de atividades inter-relacionadas que se caracterizam por uma série de
entradas especificas que agregam valor e fornecem uma série de saidas especificas para

clientes externos e internos".

O processo de engenharia de requisitos ¢ um conjunto estruturado de atividades que sdo
seguidas para derivar, validar e manter um documento de requisito (KOTONYA e
SOMMERVILLE, 1997). Uma descri¢do completa do processo deve incluir: (a) quais
atividades sdo executadas; (b) a estruturacdo e o cronograma delas; (¢) quem ¢ o
responsavel por cada uma das atividades; (d) suas entradas e saidas; e (e) as ferramentas

usadas para suportar a engenharia de requisitos.

Embora o processo de Engenharia de Requisitos varie de uma organizagdao para outra,

podendo diferir inclusive na mesma organizagao, suas entradas e saidas, na maioria dos
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casos, sao similares. O processo de Engenharia de Requisitos ¢ um processo de projeto

(design) com entradas e saidas, como descrito na Tabela 2.

ENTRADA OU SAIDA TIPO DESCRIGAO

Informagées dos Sistemas Existentes Entrada Refere-se a |nfor,magoe_s gerais sobre o
sistema que sera substituido ou criado e

de outros sistemas com o qual o sistema
devera interagir.

Necessidades das partes interessadas Entrada Refere-se a uma descri¢éo das

(stakeholders) necessidades das partes interessadas
para apoiar seu trabalho.

Padrdes corporativos Entrada Refere-se a padrbes e normas adotadas

pela empresa para o desenvolvimento
de sistemas, incluindo métodos para o
desenvolvimento, praticas para garantia
de qualidade, etc..

Normas e regulamentos Entrada Normas e regulamentos externos que se
apliguem ao sistema.

Informagées do Dominio Entrada Informagdes gerais sobre o dominio do
sistema.

Requisitos Definidos Saida Descrigao dos requisitos levantados,
avaliados e aprovados pelas partes
interessadas.

Especificagio do Sistema Saida Uma especificagéo mais detalhada do
sistema a ser desenvolvido.

Modelos do Sistema Saida Um conjunto de modelos que

descrevem o sistema a partir de
diferentes perspectivas.

Tabela 2. Entradas e Saidas do Processo de Engenharia de Requisitos.
(KOTONYA e SOMMERVILLE, 1997)
Dentre as varias propostas para modelos de processo de engenharia de requisitos existentes
na literatura, adotamos para o contexto dessa dissertacio o modelo proposto por
KOTONYA e SOMMERVILLE (1997). O modelo esta baseado num ciclo em espiral
(Figura 1), onde o inicio do processo ocorre com a execugao de atividades de elicitaciao de
requisitos, seguidas pela analise e negociacdo desses requisitos, sua documentacio e
posterior valida¢do. O processo se repete ao longo dos ciclos da espiral tantas vezes
quantas sejam necessarias, at¢ que se atinja um ponto de decisdo de aceita¢do do
documento final de requisitos. Para NUSEIBEH e EASTERBROOK (2000), esse modelo
espiral constitui-se, na pratica, de um conjunto de processos interativos, interelacionados e
com retroalimentacdo (feedback), que podem cobrir todo o ciclo de vida do projeto de

software. Nao obstante, a aplicabilidade do modelo dependera, dentre outros fatores, do
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dominio da aplicagdo considerada. No capitulo 4, adaptamos e estendemos a proposta de
KOTONYA e SOMMERVILLE (1997) para contemplar aspectos de requisitos peculiares
ao dominio de aplicacdes data warehouse e sua inerente multidimensionalidade. Por ora,
descrevemos nas secdes seguintes a natureza e o proposito das fases que integram

originalmente o referido modelo.

Dedaracio Informal
dos Requisitos

&

Ponto de Decisio:
Aceita Documento ou entra
de novo na E spiral.

PP il Analise e
Elicitagdo dos —
Requisitos Negociagdo dos
M= Requisitos

Drocurnento de ( ( / \ \ \ .
Requisitos ¢ g, Inicio > Reguisitos
Relatdrio de Concordados

Validario

Validagio dos "] Documentagio
Requisitos dos Requisitos

7

Estogo do Documento
de Fegquisitos

Figura 1. Processo da Engenharia de Requisitos e o Modelo Espiral.

2.4.1 Elicitacao de Requisitos

Elicitar requisitos ¢ a atividade relacionada com a identificacao dos requisitos do sistema, a
partir de consulta aos representantes de cada grupo de usuarios; da analise de documentos
do dominio em questao; do conhecimento desse dominio; e/ou de pesquisas de mercado. A
finalidade geral do processo de elicitagdo ¢ identificar os fatos que compdem os requisitos
do sistema, de forma a prover o mais correto entendimento do que dele ¢ esperado. Outro
papel relevante dessa atividade ¢ a descoberta das necessidades das diferentes classes de

usuarios (SHARP et al., 1999). Aliado a esse processo de descoberta, uma elicitacdo de
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requisitos consistente requer também uma criteriosa analise da organizagao, do dominio da

aplicagdo e dos processos organizacionais (KOTONYA e SOMMERVILLE, 1997).

Dessa forma, elicitar requisitos apresenta inimeros desafios. Segundo TORANZO (2002),

os principais problemas que afetam a etapa de elicitagdo podem ser classificados em quatro

categorias:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Problemas de Escopo. Vinculados ao desconhecimento de informagdes do sistema
relativas a organizagdo (restrigdes, objetivos, metas e expectativas), ao ambiente
organizacional (fatores sociais, econdmicos e politicos), ao projeto € a sua interface

computacional (necessidades/restrigdoes de software e hardware do sistema);

Problemas de Entendimento. Relacionados a dificuldades de comunicagdo entre
desenvolvedores e usuarios, ¢ a falta de entendimento dos requisitos informados
entre ambas as partes, incluindo problemas humanos relativos a aquisi¢do e

disseminagdo do conhecimento;

Problemas Técnicos. Nessa categoria estdo inclusos alguns problemas que afetam
o sucesso do processo de elicitagdo, tais como (a¢) mudangas tecnologicas no
software e hardware; (b) usuarios exigindo sistemas cada vez maiores e complexos;
(¢) mudangas de requisitos com o tempo; (d) existéncia de muitas fontes de
informagao para os requisitos; (e) dificuldades com o reuso de conhecimento pelos

analistas;

Problemas de Comportamento Humano. Decorrentes da interacdo entre as

pessoas, envolvendo aspectos tanto individuais quanto coletivos.

Para resolver esses problemas, varias técnicas de elicitagdo t€ém sido propostas. A seguir,

descrevemos as principais categorias de técnicas de elicitagao de requisitos:

Técnicas Tradicionais — utilizadas regularmente em varias areas do conhecimento,

como por exemplo a aplicagdo de questionarios, a observacdo e a andlise de

documentos (WIERINGA, 1996; MACEDO e LEITE, 1999).
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Técnicas de Elicitacio de Grupo — visam melhor compreender o pensamento e
comportamento dos grupos, com o intuito de captar de maneira mais detalhada as
necessidades dos usudrios. Como principais exemplos dessa categoria, destacamos as
técnicas de Workshop e Brainstorming (LEFFINGWELL e WIDRIG, 2000), as sessoes
de JAD (Joint Application Design) (SOLTYS e CRAWFORD, 1999) e RAD (Rapid
Application Development) (ROBINSON, 1996).

Prototipagdo — um protétipo ¢ uma versao inicial do sistema que estd em fase de
desenvolvimento. Em sistemas de hardware, protdtipos sdo usados com freqiiéncia para
testar e experimentar os projetos de sistema. Em sistemas de software, prototipos
auxiliam na elicitagio e validagdo dos requisitos de sistema (KOTONYA e
SOMMERVILLE, 1997). A prototipagao ¢ especialmente recomendada quando ha um
alto grau de incerteza ou quando ¢ necessario um rapido feedback dos usuarios

(DAVIS, 1992).

Técnicas de Modelagem — nos ultimos anos, técnicas de modelagem vém conquistando
maior importancia para as organizacgoes, desenvolvedores e usudrios. Elas apresentam
um modelo especifico das informagdes que serdo adquiridas, utilizando-o para orientar
o processo de elicitacdo. Exemplos ja consagrados na literatura incluem métodos
baseados em metas como KAOS (Knowledge Acquisition in autOmated Specification)
(VAN LAMSWEERDE et al., 1991) e i* (YU, 1995); e técnicas baseadas em cenarios,
como casos de uso (JACOBSON, 1992) e CREWS (MAIDEN, 1998), as quais
procuram representar as tarefas que os usudrios executam normalmente e aquelas que

estes desejam executar (LEITE et al., 1997; SCHNEIDER e WINTERS, 1998).

Técnicas Cognitivas — originalmente desenvolvidas para a aquisi¢do de conhecimento
para sistemas baseados em conhecimento, como por exemplo a analise de protocolo,

laddering, card sorting e repertory grids (SHAW e GAINES, 1996).

Técnicas Contextuais — surgiram como uma alternativa as técnicas tradicionais e

conginitivas. Inclui técnicas como a etnografia e a andlise social (VILLER e
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SOMMERVILLE, 1999), para as quais o trabalho ¢ uma atividades social que envolve
um grupo de pessoas que cooperam para o desenvolvimento de diferentes tarefas. A
natureza dessa cooperacdo ¢ freqiientemente complexa e variante de acordo com as
pessoas envolvidas, o ambiente fisico e a organiza¢do na qual o trabalho acontece.
Nesse contexto, técnicas contextuais exploram a observagdo para desenvolver um
entendimento completo e detalhado de culturas particulares, como no caso da
etnografia, onde uma sociedade ou cultura ¢ observada durante um extenso periodo,
apos o qual sdo apresentadas informagdes sobre todas as suas praticas constituintes e

sua importancia no processo produtivo.

Reuso de Requisitos — do ponto de vista de requisitos, “reuso” objetiva reutilizar ao
maximo o conhecimento existente durante o desenvolvimento do sistema. Existem
inimeras situacdes onde o reuso de requisitos € recomendado: (a) quando os requisitos
esclarecem um aspecto do dominio da aplicagdo, como por exemplo restricdes
operacionais; (b) quando o requisito esta relacionado com uma interface comum entre
aplicagdes no mesmo ambiente; (¢) quando requisitos refletem procedimentos de uso
repetido e padrao ao longo do sistema; (d) quando os requisitos descrevem politicas da
empresa que podem ser reutilizadas em outros sistemas. Apesar das dificuldades
inerentes, técnicas como analise de dominio (PRIETO-DIAZ, 1990), clichés (BALZER,
1988) e casos de uso (JACOBSON, 1992) demonstram que o reuso de especificacdes
de requisitos de software pode contribuir para o aumento da produtividade e a

unificacdo de processos internos.

2.4.2 Analise e Negocia¢do de Requisitos

A andlise e negociagcdo de requisitos envolve atividades que visam descobrir problemas

com os requisitos de sistema e estabelecer um acordo de mudangas que satisfaca todos os

afetados. O processo de analise e negociagdo ¢ caro e demorado porque requer pessoas

qualificadas e experientes para dedicar tempo a leitura cuidadosa de documentos e

identificagdo das implicagcdes contidas nas declaragdes presentes nesses artefatos
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(KOTONYA e SOMMERVILLE, 1997). Na maioria das vezes, atividades de analise e
negociagdo de requisitos sdo executadas de forma paralela ou intercalada, em conjunto com

atividades de elicitacao de requisitos.

Durante o processo de analise, os requisitos sdo examinados a fim de detectar omissdes,
redundancias, incompletudes e/ou requisitos irreais. A preocupagdo esta em identificar os
requisitos que sao realmente necessarios ao desenvolvimento do sistema e ao atendimento

das necessidades dos clientes.

A negociacdo envolve a discussdo dos conflitos encontrados entre requisitos e a busca por
uma solug¢@o de comum acordo que debele o conflito e atenda aos anseios de todas as partes
envolvidas. Os requisitos finais devem exprimir um compromisso que ¢ governado pelas
necessidades da organizacdo em geral, os requisitos especificos de diferentes partes
interessadas, e restricoes de projeto, implementacdo, prazo e orgamento para o
desenvolvimento do software (KOTONYA e SOMMERVILLE, 1997). Para tanto, os
modelos de negociacdo geralmente identificam as principais necessidades dos usudrios,
priorizando-as a fim de assegurar que os requisitos mais criticos a elas relacionados sejam
atendidos o quanto antes. Isso envolve a interagao entre gerente de projeto e clientes para o

planejamento e organizagao das versdes intermedidrias do sistema final.

A seguir sdo apresentadas as técnicas mais comumente utilizadas no processo de analise e

negociagao:

o Listas de Verificagdo (Checklists) — correspondem a listas de questdes que o analista
pode fazer uso para avaliar cada requisito. Checklists sdo uteis porque provéem uma
referéncia sobre o que procurar e reduzem as chances de que requisitos importantes
deixem de ser checados. Ao final da checagem, pode-se disponibilizar uma lista de
inconsisténcias encontradas, as quais podem ser solucionadas por meio de negociagao

ou, caso necessario, nova elicitacdo de requisitos.
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Matrizes de Interagdo — utilizadas para denotar a interacdo entre requisitos e facilitar o
processo de analise de possiveis conflitos entre estes. A forma mais simples de
construcdo dessas matrizes € usar uma tabela e rotular suas linhas ¢ colunas com
identificadores de requisitos. Valores numéricos indicam a relagdo entre cada um dos
requisitos mapeados, evidenciando conflitos ou sobreposi¢des. Requisitos com altos
valores correlacionados devem ser cuidadosamente analisados para avaliar o impacto
que essas relacdes, e eventuais mudancas nas mesmas, possam ter no desenvolvimento

do sistema.

Prototipagdo — os prototipos criados na etapa de elicitacdo podem ser aperfeicoados na
etapa de andlise e negociagao, possibilitando uma andlise mais rica dos requisitos do
sistema. Além disso, protdtipos contribuem para um maior envolvimento entre as partes

interessadas durante as atividades de elicitagdo, analise e negociagdo de requisitos.

Reunioes — sdo provavelmente o meio mais eficiente de negociacdo e resolugdo de
conflitos entre requisitos. Reunides de negociagdo sdo conduzidas em trés etapas: (7)
explicagdo sobre a natureza dos problemas de requisitos; (i7) discussdo entre as partes
de como resolver os problemas, observando as prioridades estabelecidas; (iii) resolugao

dos conflitos pela tomada de ag¢des corretivas.

2.4.3 Documentagdo de Requisitos

Nesta fase, os requisitos acordados sdo anotados num documento que retne, num nivel

apropriado de detalhe, o escopo de requisitos que servira como base para o processo de

desenvolvimento do software. O documento de requisitos serve como um contrato entre

usuarios e desenvolvedores, ¢ deve ser formatado e estruturado de acordo com padrdes

organizacionais (KOTONYA e SOMMERVILLE, 1997).

De acordo com a norma IEEE (IEEE, 1998), o documento de requisitos devera possuir

declaragdes ndo-ambiguas, ser completo, verificavel, consistente, modificavel, rastreavel e

utilizavel durante todas as fases do ciclo de vida do requisito. Alguns autores conceituam o
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documento de requisitos de software como sendo o meio utilizado para descrever as
restricdes quanto as caracteristicas do produto e ao processo de desenvolvimento, a
interface com outras aplicagdes, a informacao sobre o dominio da aplicagdo e informacgdes
de suporte ao conhecimento do problema. Nesse sentido, o documento de requisitos deve
promover o suporte a verificagdo, validagdo e gerenciamento do projeto; promover a
reducao do tempo total e esfor¢o dedicado ao processo de criacdo do software, evitando o
retrabalho quanto a especificagdo, codificacao e testes do sistema; permitir o rastreamento e

gerenciamento dos requisitos ao longo da evolugao do sistema.

Existem muitas maneiras diferentes de estruturar um documento de requisitos. Este pode
ser definido como um unico artefato, ou ser formado pela associacao de diferentes artefatos
que provéem visdes de requisitos especificas para cada faceta do desenvolvimento, uma
abordagem comum nos modernos documentos de requisitos de software (LEFFINGWELL
e WIDRIG, 2000). No geral, requisitos sdo descritos em linguagem natural, e como tal sdo
passiveis de apresentar efeitos colaterais como ambigiiidade e generalidade. Para tratar
desses efeitos, a definicdo dos requisitos pode ser complementada por modelos tanto
graficos quanto matematicos (RUMBAUGH et al., 1991; DELISLE e GARLAN, 1990).
Algumas organizacdes desenvolvem inclusive suas proprias notagdes para documentagao

dos requisitos (VAN LAMSWEERDE, 2000a; CYSNEIROS e LEITE, 2001).

KOTONYA e SOMMERVILLE (1997) argumentam que, com o objetivo de garantir que
toda informacdo necessaria esteja presente, as organizagdes devem definir seus proprios

padrdes de documentacao de requisitos. Um exemplo de padrao aceito internacionalmente ¢

o IEEE/ANSI 830-1998 (IEEE, 1998).

2.4.4 Validacao de Requisitos

A validagdo de requisitos ¢ definida como o processo que certifica que o modelo de
requisitos gerado esteja consistente com as necessidades e intengdes de clientes e usuarios.
Essa visdo da atividade de validacdo retrata um processo continuo, ocorrendo na maior

parte do tempo em paralelo com as fases de elicitagdo e especificacdo (analise, negociacao
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e documentagdo). De fato, a validacdo ndo ¢ s6 aplicada ao modelo final de requisitos, mas

também a todos os modelos intermedidrios gerados ao longo do processo de requisitos.

Validar os requisitos significa confirmar que o documento de requisitos e suas
especificagdes complementares reflitem as reais necessidades dos clientes e usuarios finais,
autenticando os artefatos que servirdo de base para as fases subseqiientes do processo de
desenvolvimento. Em geral, a validacdo deve criar os meios necessarios para que ocorra
um consenso entre as partes envolvidas no projeto, geralmente com objetivos conflitantes.
Validagdo ndo ¢, pois, uma tarefa facil e pode requerer varias sessoes de trabalho até que
todos encontrem ndo somente pontos de concordancia a respeito dos requisitos, mas
principalmente visualizem as implicacdes futuras de suas decisdes. Nesse sentido, a
participagdo de especialistas de dominio contribui sobremaneira para a orientacdo de

clientes, usuarios e desenvolvedores na resolu¢do de possiveis impasses.

Os elementos de entrada para a validagdo de requisitos sdo o documento de requisitos,
diagramas complementares, padrdoes e conhecimento sobre a organiza¢do. Como saida,
obtém-se uma lista de requisitos acordados, agdes acordadas e documentacao revisada. De
fato, enquanto fases como projeto e implementa¢do possuem o documento de requisitos
como fonte para verificagdo de seus resultados, a validagdo de requisitos ndo possui uma
representacdo similar que possa ser usada como base. Ou seja, ndo existe um meio para
demonstrar que uma especificacdo de requisitos esteja correta em relagdo a outras
representacdes do sistema (KOTONYA e SOMMERVILLE, 1997). Contudo, existe uma

variedade de técnicas que podem ser aplicadas para apoiar o processo de validagao:

e Revisoes — provavelmente a técnica mais utilizada para validagao de requisitos, revisdes
envolvem um grupo de pessoas lendo e analisando a documentagdo de requisitos a
procura de possiveis problemas. A revisdo de requisitos constitui-se de uma reunido
formal na qual um engenheiro de requisitos apresenta cada um dos requisitos para

critica e identifica¢do de inconsisténcias pelo grupo. As inconsisténcias encontradas sao
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registradas para posterior discussdo. O grupo de revisdo deve entdo tomar decisdes que

se materializam em agdes a serem executadas para corrigir os problemas identificados.

Prototipagdo — se um prototipo foi desenvolvido para fins de elicitagdo de requisitos,
faz sentido usa-lo posteriormente para a validagdo desses requisitos. Porém, prototipos
para validagao devem ser mais completos e conter requisitos suficientes para garantir
que facilidades projetadas para o sistema estdo de acordo com o uso pratico esperado
por seus usudrios. Protdtipos de elicitagdo normalmente apresentam funcionalidades
ausentes e podem nao contemplar mudangas acordadas durante o processo de analise
dos requisitos. E, portanto, necessario dar continuidade ao desenvolvimento do

protétipo durante a etapa de validacao.

Testes de Requisitos — técnicas baseadas em cendrio permitem elicitar e analisar
requisitos, enquanto facilitam a criagdo de casos de teste para os cenarios identificados
(CYSNEIROS, 2002). A execugdo dos requisitos implementados pode ser simulada
para demonstrar que todos os requisitos do sistema tenham sido considerados e estejam
de acordo com o esperado. Se dificuldades existem no sentido de derivar casos de teste
para um dado requisito, isso implica que algum tipo de problema com a defini¢dao do
requisito pode existir (KOTONYA e SOMMERVILLE, 1997). O objetivo com os casos

de teste, porém, deve ser o de validar os requisitos € ndo o sistema.

Sistemas Especialistas — segundo LOUCOPOULOS e KARAKOSTAS (1995), o
processo de validagdo poderia se beneficiar de ferramentas automatizadas que possuam
conhecimento de algum aspecto do processo de engenharia de requisitos para o qual
estdo capacitadas. Esse aspecto pode ser tanto o conhecimento de um méfodo (ex. como
aplicar a analise estruturada (YOURDON, 1989) para efetuar engenharia de requisitos),
ou o conhecimento sobre um dominio, i.e., conhecimento a respeito do dominio para o
qual o software deve ser modelado. Sistemas Especialistas ainda estdo restritos ao
ambiente académico, contudo ¢ esperado um grande impacto com sua incorporagao as

proximas geragdes de ferramentas CASE.
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2.4.5 Gerenciamento de Requisitos

As atividades de Documentagdo e Validacao de requisitos devem formar um ciclo ao longo
do qual serdo realizadas multiplas iteracdes até que a especificacdo de requisitos seja
aprovada numa validacdo final sem restrigdes. Paralelamente a essas atividades, deve-se
desenvolver o gerenciamento de requisitos. Essa atividade consiste em administrar as
inevitdveis mudangas dos requisitos propostos. Tais mudangas surgem, principalmente,
quando sdo alteradas as prioridades do negocio, quando se identificam erros ou omissoes
nos requisitos, ou quando novos requisitos sdo definidos. Os principais objetivos do
gerenciamento de requisitos sdo: (i) gerenciar mudangas nos requisitos acordados; (i7)
gerenciar as relacdes entre requisitos; (i) administrar as dependéncias entre os documentos

de requisitos e outros documentos produzidos durante o ciclo de vida do software.

Gerenciamento de requisitos ¢ executado por meio da implementacdo de rastreabilidade.
Gerenciamento e rastreamento de requisitos sdo reconhecidos como importantes pré-
requisitos para desenvolver software de alta qualidade (POHL, 1996; GOTEL e
FINKELSTEIN, 1994; JARKE, 1998; TORANZO e CASTRO, 1999) ¢ definidos como a
habilidade de descrever e seguir a vida de um requisito, em ambas as dire¢des (POHL,
1996; GOTEL e FINKELSTEIN, 1994; RAMESH, 1998). Rastreamento de requisitos ¢ um
fator importante para prover com integridade uma documentagdo completa dos requisitos,
assim como ajudar no processo de gerenciamento de mudangas nesses requisitos

(TORANZO, 2002).

A area de rastreamento de requisitos situa-se entre duas ilhas: pré e pods-rastreamento,
conectadas pela especificagdo dos requisitos do sistema. Pré-rastreamento esta relacionado
a alguns aspectos da vida do requisito antes da sua inclusdo na especificagdo dos requisitos.
Pos-rastreamento esta relacionado a alguns aspectos da vida do requisito apds a sua
inclusdo na especificagdo dos requisitos (GOTEL e FINKELSTEIN, 1994). Desse modo,
rastreamento de requisitos associa fonte de informagdo a requisitos, bem como requisitos a

artefatos de design e vice-versa.
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Gerenciar requisitos envolve manipular uma grande quantidade de informagdo, que deve
ser veiculada entre varios individuos ao redor da organizacio (KOTONYA e
SOMMERVILLE, 1997). Ferramentas CASE (ASG, 2001) provém suporte automatizado a
esse processo, facilitando o intercambio das informagdes, o armazenamento estruturado dos
requisitos coletados, e a publicagdo dos requisitos analisados via meios corporativos tais
como a internet ou intranet. Ferramentas como Requisitepm@ (RATIONAL, 2001) e
Doors® (TELELOGIC, 2002) ja sdo uma realidade no ambiente de desenvolvimento das
organizagdes de software e trazem algumas vantagens ao processo de desenvolvimento,
dentre elas a integragdo com ferramentas proprietarias existentes e a montagem de matrizes

de rastreabilidade a partir do repositorio de requisitos.

2.5 Modelagem de Requisitos

O desenvolvimento de uma especificacdo envolve o mapeamento de fendmenos do mundo-
real na forma de simbolos dentro de uma linguagem de especificagdo. Em particular, a
qualidade de uma especificagdo de requisitos e, em ultima instancia, a qualidade do sistema
de informacao por ela representado depende em larga escala da habilidade do engenheiro
de software em extrair e entender o conhecimento a respeito do dominio sendo modelado,
do universo de discurso, ¢ do sistema de informac¢do em si mesmo (LOUCOPOULOS e

KARAKOSTAS, 1995).

Devido a natureza cognitiva das atividades de engenharia de requisitos, os engenheiros sao
forcados a capturar grandes volumes de conhecimento a respeito da empresa e do contexto
que motiva o desenvolvimento de uma aplicacdo, os quais sdo subseqiientemente abstraidos
na forma de uma especificagdo formal. Os formalismos utilizados com esse propdsito sao
conhecidos como modelos conceituais. A especificacao definida em termos de um modelo
conceitual representa abstragdes, conclusdes e restricoes sobre o dominio da aplicagao.
Essa especificacao funciona como um ponto de referéncia para quaisquer procedimentos de
desenvolvimento ou manutengdo do sistema-alvo. Por outro lado, ela serve de guia para a

condugdo de novas atividades de analise de dominio, elicitacdo, especificacao e negociagao.
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Modelos também provém a base para a documentagdo e evolucdo do software (VAN

LAMSVEERDE, 2000).

Grande parte das técnicas de modelagem de requisitos tradicionais enfocam a especificagao
dos requisitos ditos funcionais. Uma especificagdo de requisitos funcionais tem como
objetivo a descricdo das fungdes fundamentais que perfazem os componentes de software
da aplicacdo. Uma fung¢do ¢ descrita em termos de entradas, saidas e do processamento
exigido para que os componentes do sistema transformem os insumos de entrada em
resultados (saidas) uteis de acordo com as necessidades do usuédrio. Uma visdo dindmica
das funcionalidades de um sistema deve contemplar aspectos como controle (seqli€ncia e
paralelismo entre atividades), posicionamento no tempo (inicio e fim de atividades), bem

como o comportamento do sistema quando da ocorréncia de excegoes.

McDERMID (1994) afirma, contudo, que quando a especificagdo funcional torna-se o
unico ponto focal de um processo de analise de requisitos, entdo decisdes sdo tomadas
ainda na fronteira do sistema antes que o devido entendimento sobre as reais necessidades
dos usudrios finais seja alcangado. Em outras palavras, uma modelagem puramente
funcional tende a desviar a atengdo de outros aspectos importantes da especificagdo do
sistema, tais como seus objetivos principais, restrigdes ao seu desenvolvimento, ou
caracteristicas desejaveis do sistema como performance, seguranga, usabilidade, dentre
outras. LOUCOPOULOS ¢ KARAKOSTAS (1995) adicionam que s6 apos considerar
todos esses aspectos € que o engenheiro consegue entender de forma adequada as razdes
por tras das necessidades e aspiracdes daqueles que definem os requisitos. Tal visdao oferece
um alicerce mais consistente ao desenvolvimento da aplicagdo, permitindo acomodar dados
que possibilitam a resoluc¢ao de conflitos de requisitos num nivel organizacional; atribuicao
de prioridades para os requisitos coletados; ou até mesmo avaliar cenarios alternativos para

a satisfacdo dos requisitos estabelecidos.

Nesse contexto, um consenso existente na comunidade de requisitos (BUBENKO et al.,

1994; JACKSON e ZAVE, 1993; LOUCOPOULOS e KATSOULI, 1992; NELLBORN et
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al., 1992; CHUNG et al., 2000; MYLOPOULOS et al., 2001; CASTRO et al., 2002) € o de
que uma especificacdo de requisitos deve modelar ndo somente aspectos funcionais da
aplicacdo, mas também aqueles relacionados com a organizagdo (requisitos do dominio)
onde o sistema deverd operar, além de outros que definem restricoes a serem impostas ao
seu desenvolvimento (requisitos nao-funcionais). As se¢des seguintes discutem as
principais abordagens para a modelagem de requisitos organizacionais, funcionais, e ndo-

funcionais.

2.5.1 Modelagem de Requisitos Organizacionais

Uma organizagdo pode ser vista como uma estrutura social que inclui desde individuos até
grupos de individuos, ou até mesmo outras organizagdes (LOUCOPOULOS e
KARAKOSTAS, 1995). Todos esses participantes compartilham recursos (material e
informagao) e provém servicos que contribuem para os objetivos gerais da organizacao.
Um modelo de requisitos organizacionais descreve conhecimento e consideragdes
importantes sobre o ambiente para o qual a aplicagdo se destina. Esse modelo define
tipicamente (@) estruturas organizacionais; (b) objetivos e metas; (¢) atividades, processos e

produtos; (d) agentes e papéis de trabalho.

A modelagem organizacional visa descrever os requisitos ilustrativos de um sistema social
com seus agentes, papéis, metas, responsabilidades e aspectos similares. Um dos problemas
da fase de requisitos do ciclo de vida de desenvolvimento de software encontra-se no fato
de que nem sempre as tarefas de cada uma das atividades sdo bem distribuidas entre cada
um dos participantes da equipe de desenvolvimento (KOTONYA ¢ SOMMERVILLE,
1997). Modelos organizacionais (CASTRO et al., 2001) definem papéis a serem
representados por cada um dos componentes da equipe ¢ as tarefas de cada um dos papéis

dentro do processo escolhido.

As primeiras abordagens para inser¢do de modelos organizacionais numa especifica¢do de
requisitos incluem os trabalhos de MacDONALD (1986) ¢ MERCURIO et al. (1990).

Trabalhos posteriores expandem a visao sobre o modelo organizacional, reconhecendo a
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vantagem de se examinar a organizacdo a partir de multiplas perspectivas diferentes
(DOBSON, 1992; NELLBORN et al, 1992; YU e MYLOPOULOS, 1994). Essas
abordagens consideram modelos organizacionais como ferramentas adequadas a construcao
gradual de uma especificagdo de requisitos funcionais e nao-funcionais, e a sua interligacao
com aspectos gerais da organizacdo. Conceitos como dependéncia de objetivos e metas
fornecem uma ligag@o entre requisitos estratégicos de alto nivel e requisitos operacionais e
provém oportunidades para a analise de correspondéncia entre expectativas de alto nivel e

os processos atuais (ANTON et al., 1994).

Em particular, a necessidade de uma analise das metas (goals) durante o desenvolvimento
do sistema ¢ amplamente aceita na comunidade académica (MITTERMEIR et al., 1990;
DARDENNE et al., 1993; YU e MYLOPOULOS, 1994; CHUNG et al., 2001). Alguns
autores (LOUCOPOULOS e KARAKOSTAS, 1995; CASTRO et al., 2001; VAN
LAMSWEERDE, 2001) afirmam que desenvolvedores de software devem entender ndo
somente o que estdo desenvolvendo, mas também o propdsito do sistema em questdo.
Nesse contexto, um sistema ¢ considerado como a realizagdo de um conjunto de metas
organizacionais. A rede de metas interligadas gerada deriva uma infinidade de alternativas
de implementagdo. Essas alternativas devem ser elaboradas de forma a determinar o grau
com o qual um conjunto de metas dé& suporte a uma dada operacionalizagao. Um exemplo

dessa abordagem aplicada a industria é reportado em (POTTS, 1994).

Em resumo, a modelagem de metas organizacionais ¢ importante por varias razoes: (a) leva
a incorporagdo de componentes de requisitos de acordo com metas de negdcio da empresa;
(b) justifica e explica a presenga desses componentes; (c¢) pode ser usado para atribuir
responsabilidades a agentes do sistema e compromissos entre partes interessadas com
relagdo a aplicagdo; (d) fornece uma base para a deteccdo e resolugdo de conflitos que
surgem a partir dos multiplos pontos de vista entre agentes humanos (DARDENNE et al.,
1993). Varias técnicas tém sido propostas com o intuito de modelar ambientes

organizacionais, incorporando as diretrizes anteriores. Dentre as principais estratégias,
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podemos citar i* (YU, 1995), BUBENKO e WANGLER (1993), KAOS (VAN
LAMSWEERDE et al., 1991) e TROPOS (CASTRO et al., 2001).

Embora esta dissertagdo nao utilize diretamente nenhuma das técnicas anteriormente
descritas, a metodologia proposta incorpora algumas das preocupagdes da andlise
organizacional ao promover (a) a vinculagdo entre necessidades analiticas do cliente e as
funcionalidades que a aplicagdo data warehouse deve implementar; (b) ao enfocar o
estabelecimento de papéis, responsabilidades e prioridades durante o desenvolvimento dos
aspectos funcionais e ndo-funcionais da aplicagdo; e (c¢) ao utilizar uma abordagem goal-
oriented (orientada a metas) para a resolucao de problemas de projeto multidimensional no

contexto da organizagdo, descrita em detalhes no capitulo 4.

2.5.2 Modelagem de Requisitos Funcionais

As abordagens iniciais para modelagem dos requisitos de software eram primordialmente
dirigidas a identificagdo e descri¢do do conteudo e estrutura do sistema, i.e., seus requisitos
funcionais. Ainda na década de 70, a modelagem de requisitos funcionais era dominada
pelos chamados métodos de desenvolvimento estruturados. ROSS e SCHOMAN (1977a)
foram precursores nesse campo ao descrever em seu artigo de forma elegante o papel das
metas (goals), pontos de vista (viewpoints) (EASTERBROOK, 1994), dados, operacdes,
agentes e recursos como elementos potenciais de uma ontologia para a Engenharia de
Requisitos. Em trabalho seguinte, os mesmos autores introduziram a técnica de modelagem
SADT - Structured Analysis and Design Technique (ROSS ¢ SCHOMAN, 1977b) tendo
como base a formalizagdo de uma declaragdo do sistema por meio de multiplos modelos
interligados, cada um representando uma visao dos dados e operagdes que compdem o

sistema e como esses elementos estao relacionados.

Outras técnicas semi-informais foram desenvolvidas no final dos anos 70, notadamente,
diagramas de Entidade-Relacionamento (CHEN, 1976) para a modelagem de dados, analise
estruturada (DeMARCO, 1978) para a modelagem de operagdes passo a passo, e diagramas

de transi¢do de estado (WASSERMAN, 1979) para a modelagem das interagdes com o
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usudrio. Essas técnicas ganharam popularidade pela simplicidade e foco eficiente em
aspectos individuais da modelagem do sistema. Em contrapartida, sofriam de escopo e
expressividade limitados devido ao pouco suporte ontoldgico e a facilidades de estruturacao

limitadas (VAN LAMSWEERDE, 2000).

A linguagem de modelagem de requisitos RML (GREENSPAN et al., 1994) introduziu
conceitos semanticamente mais ricos como generalizagdo, agregagdo ¢ classificagdo,
servindo de embrido para as primeiras abordagens orientadas a objeto. Varias abordagens
para engenharia de requisitos baseadas em conceitos de orientagdo a objetos foram
propostas em seguida (COLBERT, 1989; COAD ¢ YOURDON, 1989; RUMBAUGH et
al., 1991; JACOBSON, 1992). O paradigma orientado a objetos trouxe uma série de
beneficios a modelagem de requisitos funcionais tais como modularidade, encapsulamento,
abstragdo de aspectos de alto nivel e reusabilidade. O aperfeicoamento das técnicas
orientadas a objeto deu origem a OMT (Object Modelling Technique) (RUMBAUGH et al.,
1991) e posteriormente ao método de Jacobson (JACOBSON, 1992), hoje a abordagem

mais difundida para especificagao de um modelo de requisitos de sistema.

JACOBSON (1992) descreve dois modelos em suporte a fase de definicao de requisitos. O
modelo de requisitos, idealizado para capturar os requisitos do usuario pela especificagao
de todo o escopo de funcionalidades que a aplicacao deve executar, em colaboragdo direta
com o usuario. E o modelo de andlise, que constitui a base para a estrutura do sistema,

especificando todos os objetos 16gicos a serem incluidos e seus relacionamentos.

O modelo de requisitos de JACOBSON (1992) consiste de casos de uso, descri¢cdes de
interface € modelos de dominio de problema. O modelo de casos de uso utiliza atores para
modelar o que existe externamente ao sistema e casos de uso para representar as operagdes
a serem executadas pelo sistema (Figura 2). Um caso de uso descreve uma seqiiéncia de
acdes que um sistema executa com o intuito de produzir um resultado de valor para um ator
particular (LEFFINGWELL e WIDRIG, 2000). Atores sao diferenciados de usuarios, os

quais sdo pessoas que usam o sistema, enquanto atores representam papéis que esses
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usudrios devem desempenhar. Atores interagem com o sistema por meio da seqiliéncia de

passos relatada nas especificagdes de casos de uso.

Pesquisar
Catalogo

% <<exte}~gd>> ?(
Client

Procurar por . s ompanhia
Palavra-Chave ™, Prover Telefonica
S : Servigos
<<includez> g Internet
Cadastrar _ <<include>>... ( >/ ?(
Pedido Loja
Pedidos
Processados

Figura 2. Exemplo de Modelo de Casos de Uso de Jacobson.

Um dado caso de uso pode representar diferentes cendrios de execugdo do sistema.
Cenarios estdo para casos de uso assim como instancias estdo para classes, significando que
um cenario ¢ basicamente uma instancia de um caso de uso. Varios caminhos (cenarios)
podem ser seguidos dependendo do contexto na execugdo do sistema. Considera-se que o
caminho bdsico para realizar um caso de uso, sem problemas e sem erros em nenhum dos
passos da seqiiéncia, ¢ denominado de cenario primario. Neste tipo de cenario, a execugao
dos passos para realizar a funcionalidade basica do caso de uso, ¢ obtida com sucesso. Por
outro lado, caminhos alternativos, bem como situa¢des de erro, podem ser representados
através de cenarios secundarios ou alternativos. Cendrios secundarios descrevem
seqiiéncias alternativas e de erros que podem ocorrer em um cenario primario associado
com um caso de uso. Cenarios secundarios podem ser descritos separadamente ou como

extensao da descri¢ao de um cendrio primario.

Diagramas de casos de uso sdo parte representados na Linguagem de Modelagem Unificada
ou UML (Unified Modeling Language) (BOOCH et al., 1999). A UML oferece ainda

outros recursos para refinar fluxos de eventos em casos de uso. A idéia consiste
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basicamente em incluir relacionamentos que permitam descrever diversos aspectos de

comportamento entre casos de uso. Os relacionamentos permitidos pela UML incluem:

relacionamento do tipo <<include>>: quando for detectado no sistema um conjunto de
passos comuns a varios casos de uso, pode-se criar um caso de uso com estes passos,
com potencial para ser reutilizado por outros casos de uso. A idéia consiste em abstrair
em um caso de uso especifico, um comportamento comum a varios casos de uso,

podendo os demais casos de uso fazer uso do mesmo (i.e. inclui-lo) quando necessario.

relacionamento do tipo <<extend>>: utilizado quando existe uma seqiiéncia opcional
ou condicional de passos que se quer incluir em um caso de uso. Esta seqiiéncia de
passos deve ser descrita em um caso de uso especifico, que podera ser utilizado por

outros casos de uso em certo ponto de sua execugao.

relacionamento do tipo <<generalization>>: generalizagdo entre casos de uso tem o
mesmo significado de generalizagdo entre classes na orientacdo a objetos. Isto significa
que um caso de uso “filho” herda o comportamento e estrutura do caso de uso “pai”.
Considera-se que um caso de uso “filho” é uma especializacdo do caso de uso “pai”,
podendo adicionar nova estrutura ¢ comportamento este. Os passos comuns a ambos 0s
casos de uso sdo definidos, assim, no caso de uso “pai”, enquanto o caso de uso “filho”

detalha os passos variantes que descrevem o caminho alternativo.

Estudos recentes tém demonstrado a importancia do uso de técnicas baseadas em casos de

uso e cenarios para a especificagao de requisitos de sistema (WEIDENHAUPT et al., 1998;

JARKE e KURKI-SUONIO, 1998). Adicionalmente, modelos baseados em casos de uso

demonstram-se mais eficazes que questionarios e entrevistas na resolucao de problemas de

comunicacdo e transferéncia de conhecimentos entre desenvolvedores, devido a

proximidade conseguida com as sessdes de “relato de histdrias” promovidas pelos casos de

uso. Outro progresso importante ¢ a possibilidade de se integrar modelagem funcional com

modelagem organizacional (SANTANDER, 2002).
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2.5.3 Modelagem de Requisitos Nao-Funcionais

Requisitos Nao-Funcionais (RNF) desempenham um papel crucial no projeto e
desenvolvimento de um sistema de informagdo. Erros, omissdes ou falhas em tratar de
maneira apropriada esses tipos de requisitos tém sido apontados entre os problemas mais
caros e de maior dificuldade de corre¢do uma vez que o sistema tenha sido finalizado

(LOUCOPOULOS e KARAKOSTAS, 1995).

De forma irrefutavel, requisitos nao-funcionais t€m uma grande influéncia na qualidade do
software a ser desenvolvido (FICKAS, 1987; DARDENNE et al., 1991; JARKE et al.,
1993). Contudo, apesar dessa importancia, a maioria dos métodos de especificacdo de
requisitos ¢ dominada por abordagens centradas na modelagem de requisitos funcionais.
Por tras desse fato reside a natureza informal de representagcdo desse tipo de requisito. A
despeito dos avangos da engenharia de requisitos no campo da criagdo de modelos de
requisitos de sistema, a tecnologia corrente ainda ndo esta totalmente amadurecida para
superar essa informalidade e representar adequadamente requisitos de natureza ndo-
funcional. As abordagens mais nem sucedidas nesse sentido trabalham com o principio de
que requisitos nao-funcionais devem ser trabalhados de forma a satisfazer duas premissas
fundamentais: eles devem ser os mais “objetivos” e testaveis possiveis. Um requisito ndo-
funcional ¢ dito “objetivo” se expressa um desejo, meta ou opinido pessoal do usuério, e €

testavel se existe algum processo que consiga aplicar condigdes de validagao para o mesmo.

O tratamento preciso e rigoroso de requisitos ndo-funcionais é caracterizado por duas

abordagens principais (MYLOPOULOS et al., 1992):

e Orientada a Produto: considera requisitos nao-funcionais do ponto de vista de
avaliagdo do produto final. Essa abordagem busca elaborar defini¢des formais dos
requisitos nao-funcionais de forma que o sistema possa ser avaliado quanto ao grau de
atendimento a esses requisitos. A avaliagdo ocorre ao final do processo de

desenvolvimento;
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e Orientada a Processo: essa abordagem procura desenvolver técnicas para justificar
decisdes de projeto durante o ciclo de desenvolvimento. Ao invés de avaliar o produto
final, a abordagem orientada a processo tenta racionalizar o seu desenvolvimento em
termos dos requisitos nado-funcionais que devem ser atendidos. Decisdes de projeto
podem afetar positiva ou negativamente os requisitos ndo-funcionais. Essas relagoes de
dependéncia servem de base para que o projetista do sistema escolha dentre alternativas

de desenvolvimento que melhor satisfazem os requisitos nao-funcionais impostos.

Meétodos orientados a produto surgiram no inicio dos anos 90 (KELLER et al., 1990) com
um enfoque quantitativo sobre requisitos de qualidade. Todavia, as técnicas derivadas da
abordagem orientada a processo e inspiradas em principios do raciocinio qualitativo
(KUIPERS, 1995) conquistaram um lugar de destaque como alternativas mais economicas
e complementares aos casos de requisitos de alto nivel ndo facilmente formalizaveis (VAN
LAMSWEERDE, 2000). Uma abordagem qualitativa de destaque ¢ o Framework NFR
(CHUNG et al., 2000) para captura e analise sistematica de requisitos nao-funcionais.
Durante o processo de desenvolvimento, o framework trata requisitos ndo-funcionais como
metas (goals) a serem atendidas. Metas se interelacionam de forma sinergistica ou
conflitante. O framework explora as dependéncias entre metas para (a) auxiliar na selecao
de alternativas de projeto aderentes a aspectos ndo-funcionais estabelecidos; (b) analisar os
compromissos entre alternativas; (c) vincular decisdes de projeto a requisitos nao-
funcionais; (d) justificar as decisdes tomadas; (e) e detectar defeitos de projeto (CHUNG e

NIXON, 1995).

. . ~ 1
Um conceito central no framework ¢ a nogao de sofigoals'. Um softgoal representa uma
meta que ndo possui uma defini¢do precisa e/ou critério de satisfacdo determinado (ex. “o

sistema deve possuir uma interface amigavel”). Sofigoals exercem influéncia positiva ou

'O termo softgoal ndo possui uma tradugio direta para o portugués. Numa tradugio livre poderiamos
descrevé-lo como uma “meta solta” ou “meta imprecisa”. Para manter a integridade com a nota¢do proposta
por CHUNG ef al. (2000), preferimos utilizar como referéncia o termo original em inglés.
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negativa entre si (ex. o uso de confirmagdes sucessivas de senha durante a execugao de uma
operagdo bancaria aumenta a confiabilidade do sistema, mas diminui a amigabilidade da
interface). Quando existe evidéncia suficientemente positiva a favor e pouca evidéncia
negativa contra um softgoal, diz-se que este ¢ satisfeito (ou “satisficed” como descrito em
CHUNG et al. (2000) - ex. clientes do banco que utilizam sua interface Web preferem
confirmar mais vezes suas senhas desde que isso garanta a confiabilidade da operagao,
logo, confirmagdes sucessivas de senha satisfazem a meta “confiabilidade”, a despeito da
perda em amigabilidade). Essas interdependéncias podem ser investigadas em termos da
constru¢do, analise e revisdo incremental e interativa de diagramas SIG - Softgoal
Interdependency Graphs (Grafico de Interdependéncia de Sofigoals) (Figura 3), de acordo
com o ciclo a seguir: (i) desenvolver as metas (goals) e sua decomposicao em hierarquias
de softgoals do tipo AND/OR; (ii) definir catdlogos de técnicas de desenvolvimento
denominadas métodos de operacionaliza¢do, relativos a um dado requisito ndo-funcional;
(7ii) identificar correlagdes entre sofigoals e identificar seus graus de criticidade; (iv)
analisar compromissos em alternativas de projeto; (v) identificar um cenario operacional
que melhor satisfaz os requisitos de qualidade; (vi) relacionar a alternativa de projeto

encontrada com requisitos funcionais no sistema-alvo.

Nuvens finas num SIG denotam sofigoals, os quais sdo descritos pela seguinte notagao:
Tipo [Topicol, Topico2, ...]. Tipo corresponde a um aspecto ndo-funcional (ex. seguranca)
e Topico identifica um assunto dentro do sistema-alvo ao qual o softgoal esta associado (ex.
contas_bancarias). Topicos podem ser decompostos em atributos, indicados por um “.” em
seguida a descri¢do do topico (ex. contas bancarias.saldo_médio). Nuvens com a borda
grossa indicam uma operacionalizagdo de sofigoal. As linhas entre nuvens grossas e finas
representam o grau em que a operacionalizacdo do softgoal (grossa) satisfaz um requisito
nao-funcional (nuvem fina). O grau de intensidade da satisfagdo ¢ denotado pelos sinais “+”

e C¢

e “-“ ao lado das linhas. Exclamagdes, por sua vez, indicam a criticidade do goal.

37



Capitulo 2 — Engenharia de Requisitos
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Sofigoal LR Claim X Rejeitado mpletta —__ gatisfaz muito negativamente

Figura 3. Exemplo de Grafico de Interdependéncia de Softgoals”.

Arcos simples representam a unido (AND) de todos os sofigoals originados de um outro
softgoal, enquanto arcos duplos representam uma selecdo (OU) entre sofigoals. Os
simbolos “v™ e “x” sdo usados para indicar a sele¢do (aceitagdo) ou negagio (rejeigdo) de
um softgoal’. Por fim, nuvens tracejadas representam uma justificativa denominada claims,
e apontam o raciocinio utilizado no processo de aceitagdo/rejeigdo de um softgoal baseado
nas de de trabalho
(SUBRAMANIAN e CHUNG, 2001).

caracteristicas dominio tais como prioridades e volume

? Adaptado de (CHUNG et al, 2000).

* A notagdo mais recente no Framework NFR utiliza valores numéricos (métricas) dentro das nuvens de
softgoals para registrar o grau pelo qual uma solucdo arquitetonica gerada satisfaz os varios requisitos no-
funcionais. Por razdes de simplicidade, adotamos nesse trabalho a notagéo original.
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A Figura 3 demonstra esses conceitos. No topo da figura, sofigoals (nuvens finas)
representam requisitos nao-funcionais de mais alto nivel num sistema de controle de contas
bancarias (Seguranca, Performance e Acesso Amigavel). Os topicos entre colchetes
identificam o assunto sendo investigado a luz desses requisitos, i.e., as contas bancarias.
Para facilitar a investigagdo, os sofigoals sdo decompostos em requisitos menores (ex.
Acurdcia[contas]). As nuvens grossas denotam os métodos que operacionalizam esses
requisitos e as setas o grau de influéncia. No exemplo, o uso de indexag¢do para identificar
as contas satisfaz positivamente o requisito 7empo de Resposta. Conflitos podem surgir da
influéncia mutua entre métodos e requisitos nao-funcionais. Por exemplo, o uso de formato
descomprimido representa explicitamente um ganho para o tempo de resposta no acesso as
contas, mas implicitamente influencia de forma negativa no aproveitamento de espago em
disco. Esse conflitos podem ser resolvidos com a analise do grafico e determinagdo de um
raciocinio para aceitagao/rejei¢do de um sofigoal em detrimento de outro. Por exemplo, a
contribuigdo do uso de formato descomprimido e indexag¢do para o Tempo de Resposta &
mais positiva que a influéncia negativa (implicita) que o formato descomprimido exerce
sobre o softgoal Espaco/contas], o que faz com que haja a aceitagdo do Tempo de Resposta
e a conseqiiente rejeicdo de Espago/contas]. Raciocinio similar pode ser aplicado ao
softgoal “Validar acesso contra regras”. Baseado na sua influéncia positiva para o
requisito critico acurdcia das contas e na justificativa (c/aim) de que uma validacao
otimizada ndo compromete o tempo de resposta, temos que o softgoal & aceito em

detrimento de sua acdo possivelmente negativa sobre o Tempo de Resposta.

O Framework NFR tem sido usado numa variedade de dominios para modelar requisitos
nao-funcionais (CHUNG e NIXON, 1995; SUBRAMANIAN e CHUNG, 2001; CHUNG et
al., 1994; JARKE et al., 1993; ALVES, 2001). Em (PAIM e CASTRO, 2002a), estendemos
o Framework NFR para permitir o tratamento de aspectos ndo-funcionais em aplicacdes
data warehouse. Um catdlogo de Tipos RNF e métodos de operacionalizagdo
especificamente definidos para o dominio data warehouse ¢é reutilizado durante a
especificacdo dos requisitos para investigar alternativas de projeto multidimensional. Essa

abordagem e sua aplicagdo sao descritas em detalhes nos capitulos 4 e 5 respectivamente.
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2.6 Consideragoes Finais

Os ultimos 25 anos tém evidenciado um grande esfor¢o por parte das organizacdes de
software e da comunidade académica no sentido de intensificar a ado¢do e a melhoria de
processos para uma engenharia de requisitos de alta-qualidade. Embora dificil, essa tarefa
revela-se cada vez mais critica para o sucesso dos projetos de software, o que vem elevar a
importancia das técnicas, conceitos e processos da Engenharia de Requisitos para o perfeito
entendimento das necessidades dos clientes e conseqiiente derivagdo de um produto de

software de qualidade.

Nesse capitulo, apresentamos os beneficios da aplicacdo desses mecanismos para uma
correta aquisicao, analise, especificagdo e geréncia dos requisitos do sistema. Nao obstante,
a inserc¢ao desses mecanismos no processo de desenvolvimento de sistemas data warehouse
ainda se configura uma lacuna a ser preenchida. Conforme serd demonstrado no capitulo
seguinte, a maioria das abordagens para o desenvolvimento de aplicagdes em suporte a
processos de decisdo ainda coloca em primeiro plano aspectos ligados a implementagdo do
repositorio de dados, em detrimento de uma visualizagdo das metas do tomador de decisao,
e sua traducdo subseqiiente em requisitos de sistema que, num ultimo estagio, determinam
as caracteristicas analiticas do data warehouse. Com essa motivacdo em mente, iremos
mostrar, ao longo dessa tese, que a integragdo entre engenharia de requisitos e o
desenvolvimento de aplicacdes data warehouse ¢ uma realidade factivel e, acima de tudo,

essencial para o sucesso do projeto.

40



Capitulo 3 — Sistemas Data Warehouse

Capitulo 3

Sistemas Data Warehouse

Este capitulo apresenta a tecnologia de Data Warehousing. Inicialmente,
conceituamos “data warehouse”, mostrando sua inser¢do no processo de
data warehousing. O processo ¢ entdo detalhado, juntamente com os
principais conceitos relativos ao paradigma mutidimensional de suporte
a decisdo. Em seguida, estabelecemos um comparativo entre sistemas de
suporte a decisdo e sistemas transacionais, ao qual unimos uma andlise
das metodologias atuais para desenvolvimento de sistemas data
warehouse, como motivag¢do para a necessidade de uma especificagdo de

requisitos adequada a essas aplicagoes.
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3.1 Introducao

Surgida no inicio dos anos 90, a tecnologia de Data Warehousing (CHAUDHURI e
DAYAL, 1997) foi proposta como uma solucdo genérica para suprir a necessidade de
informacdes gerenciais das organizagdes (MOODY e KORTINK, 2000). Desde entdo,
tomou de assalto a industria de informatica, impulsionada pelas enormes possibilidades de
extragdo de informagdes estratégicas, a partir de dados ‘“escondidos” em sistemas
computacionais cotidianos. O sucesso da solugdo pode ser comprovado pelo aumento dos
investimentos em projetos data warehouse ao redor do mundo, cuja cifra saltou de 4,5
bilhdes de dolares em 1996 (BOEHNLEIN e ULBRICH-VOM ENDE, 1999) para uma
previsao de 52 bilhdes de dolares em 2002 (WATTERSON, 1998).

Data Warehousing requer uma mudanga consideravel nas relagdes entre desenvolvedores e
usudrios, a0 promover a constru¢do de aplicagdes baseadas num modelo self-service, em
contraste com o modelo orientado-a-relatorio tradicional (MOODY e KORTINK, 2000).
Num ambiente data warehouse, usuarios finais acessam dados e criam seus proprios
relatorios diretamente, por meio de ferramentas de consulta amigéveis que implementam
pesquisas ad-hoc a uma base (warehouse) organizacional consolidada. A independéncia de
solucdes especificas, pouco flexiveis para o processamento de informagdes gerenciais, € um
dos grandes atrativos por trds dos investimentos em data warehouse. Essas caracteristicas
de independéncia e flexibilidade, contudo, escondem um complexo processo de extragao,
tratamento e carga de dados operacionais, que pode envolver centenas de bases mantidas

por dezenas de sistemas provedores.

De fato, o desenvolvimento de sistemas data warehouse € bastante diferente do
desenvolvimento dos sistemas convencionais que fornecem dados para o repositorio
central. O primeiro ndo envolve somente os requisitos de informagdo dos tomadores de
decisdo, mas também a estrutura e requisitos alocados dos demais. Ambas as visdes
operacional e estratégica t€ém de ser unidas num mesmo pacote multidimensional, em

atendimento a requisitos de andlise corporativos (PAIM e CASTRO, 2002a). Nesse
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contexto, tanto os requisitos do data warehouse quanto aqueles alocados aos sistemas
provedores exercem uma influéncia dinamica no desenvolvimento da aplicagdo, ilustrada
pelas possiveis mudangas nos requisitos do usudrio e por variagdes na estrutura das fontes

de dados.

Para melhor entender a importancia e as peculiaridades da definicdo de requisitos em
sistemas data warehouse, esse capitulo apresenta uma visao geral da tecnologia de Data
Warehousing. Inicialmente, conceituamos o que sejam data warehouses € sua inser¢ao no
processo de data warehousing (se¢ao 3.2). Os principais conceitos relativos a modelagem
de sistemas para suporte a decisdo sdo definidos na se¢do 3.3. O processo de Data
Warehousing ¢ entdo detalhado na secdo 3.4. A secdo 3.5 traga um comparativo entre
sistemas de suporte a decisdo e sistemas transacionais convencionais. Em seguida, a secao
3.6 examina as metodologias atuais para desenvolvimento de sistemas data warehouse a
luz de sua contribuigdo para uma especificagdo de requisitos eficiente. Ao final do capitulo,
a se¢do 3.6.6 resume nossas consideragdes sobre a necessidade de um processo de

requisitos em suporte ao desenvolvimento de sistemas data warehouse.

3.2 Data Warehouse e Data Warehousing

O termo Data Warehouse foi inicialmente usado por DEVLIN e MURPHY (1988), mas foi
INMON (1996) quem se consagrou como o pai do data warehouse ao criar a definicao

mais aceita na literatura:

“Data Warehouse é uma colegdo de dados orientada a assunto, integrada,

ndo-volatil, e variante no tempo em suporte a decisoes gerenciais”.

O dado ¢ organizado por assuntos, tais como “produtos eletronicos”, permitindo que
usuarios trabalhem com termos do seu dia-a-dia. Em aplicagdes convencionais, o dado €
organizado para atender a uma funcionalidade especifica (ex. andlises quimicas), tornando-
0 muitas vezes incompreensivel para usuarios pouco especializados. A orientagdo a assunto

confere a aplicagdes data warehouse a flexibilidade requerida para a analise gerencial dos
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dados, ao passo que possibilita a sua estruturagdo de acordo com as areas de atuagdo e

objetivos estratégicos da organizagao.

Sistemas data warehouse integram dados provenientes de bases localizadas nos diversos
sistemas operacionais da organizagdo, provendo uma visdo consistente e unificada do
cenario operacional. Para tanto, o dado ¢ extraido do sistema provedor, traduzido para um
formato adequado as andlises estratégicas, e tratado para eliminar inconsisténcias,
incompatibilidades e auséncia de contetido essencial. Esse processo torna a tarefa de

combinar as diferentes informagdes para analise muito mais facil para o usuario final.

O dado ¢ dito nao-volatil pois, ao contrario de aplicagdes comuns, ¢ mantido na base por
muitos anos, € normalmente nunca ¢ excluido. A reten¢do do dado torna possivel a consulta
historica sobre informagdes armazenadas em longos periodos de tempo, subsidiando, dessa

forma, a andlise de tendéncias a partir do estudo de séries complexas de dados.

Em data warehouses o dado ¢ variante no tempo, i.e., ¢ armazenado conforme suas
inameras variacdes ao longo de uma linha de tempo, de forma que consultas podem ser
executadas para recuperar o estado da informagdo num dado periodo de tempo. Nesse
sentido, o dado ¢ regularmente inserido para manter o registro historico das operagdes de

toda a organizagdo ao longo de sua existéncia.

O desafio de sistemas data warehouse ¢ transformar o dado operacional, distribuido
heterogeneamente pela organizagdo, em informagdo estratégica agregada, para suporte a
processos de tomada de decisdo que garantam a competitividade requerida pelo negocio.
Para esse fim, a constru¢ao de um data warehouse esta apoiada num processo sistematico
que compreende algoritmos, ferramentas, técnicas e uma arquitetura especialmente
concebida para facilitar o armazenamento de grandes volumes de dados e viabilizar a
obtencdo de informacdo estratégica a partir da execugdo de consultas complexas ao
repositorio, dentro de aspectos restritos de tempo de resposta e vazao (throughput). Esse

processo sistemdtico ¢ denominado Data Warehousing e os sistemas dele resultantes
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comumente referenciados como Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD), ou simplesmente

Sistemas Data Warehouse”.

3.3 O Paradigma Multidimensional

Devido a nao-volatilidade do dado e a complexidade das consultas ad-hoc, o projeto de
sistemas data warehouse ¢ fortemente influenciado pela modelagem do dado, ao contrario
de aplicacoes tradicionais onde o foco reside na defini¢do de um modelo de transagodes
eficiente. MOODY e KORTINK (2000) argumentam, contudo, que as técnicas tradicionais
de modelagem de dados s3o inadequadas ao projeto de ambientes data warehouse pelas

seguintes razoes:

(1) A estrutura de banco de dados resultante ¢ muito complexa para que usuarios finais
possam compreender. No melhor dos casos, o modelo gerado ¢ composto por uma
centena de tabelas interligadas por uma complexa rede de relacionamentos. Até
mesmo consultas simples requerem o estabelecimento de joins (jungdes) entre
multiplas tabelas, o que se constitui num mecanismo propenso a erro e inapropriado

ao acesso eficiente dos grandes volumes de dados armazenados no warehouse;

(2) Modelos tradicionais enfatizam a normaliza¢do (CODD, 1972) como forma de
evitar dados redundantes e conseqiientes anomalias de atualizagdo. Em ambientes
data warehouse, porém, o dado nao ¢ atualizado e sua redundancia demonstra ser,
ao contrario, um artificio para maximizar a eficiéncia das consultas ao repositério

(KIMBALL, 1998).

* O termo data warehouse ¢ usado concomitantemente na literatura para designar ora o banco de dados de
aplicacdes de suporte a decisdo, ora o produto (sistema) gerado como resultado de um processo de Data
Warehousing. No contexto da presente dissertacdo, adotaremos esse ultimo uso do termo para referenciar as
aplicacdes de suporte a decisdo. O banco de dados, quando assim ndo expressamente referenciado, sera
citado como repositorio ou ainda ‘warehouse’.
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De fato, projetar sistemas data warehouse requer o desenvolvimento de técnicas
completamente diferentes das adotadas no projeto de sistemas tradicionais (GOLFARELLI
e RIZZI, 1999). O Paradigma Multidimensional (AGRAWAL et al., 1995) foi criado para
permitir a modelagem de esquemas logicos mais adequados ao processamento analitico
tipico de aplicagdes data warehouse. A idéia basica por tras de modelos multidimensionais
¢ a separacao entre dados quantitativos e qualitativos (SHOSHANI, 1982), por meio de um
conceito conhecido como multidimensionalidade (ABELLO et al., 2000; BREITNER,
1997; LEHNER et al., 1998), no qual a informagao ¢ classificada de acordo com fatos e
dimensdes. Fatos sdo dados quantitativos mensuraveis que representam uma atividade
especifica de negocio que se deseja analisar (ex. movimentagoes financeiras). Fatos podem
ser analisados sob varios pontos de vista ou perspectivas diferentes, com base em aspectos
qualitativos associados ao seu conteudo (ex. movimentagoes financeiras dos clientes por
agéncia e periodo). A combinacdo de aspectos qualitativos interelacionados dentro de um
mesmo ponto de vista ¢ denominada Dimensdo (ex. a hierarquia conta—agéncia—banco
pode constituir a dimensao “Cliente”). Esse arranjo dos dados da origem a uma estrutura n-
dimensional referenciada na literatura como hipercubo ou simplesmente cubo de dados

(CHAUDHURI e DAYAL, 1997), conforme ilustrado pela Figura 4.

Hierarquia 2 - métrica
Dimensional (fato)
ato

atributo 1 O

3 ibuto 2 VAN

§ atributo //

S atributo 3

£ | atributo 4

Q . Dimensdo3
atributo 5

atributo 1  atributo 2

'

Dimensdo?

Figura 4. Cubo (Hipercubo) de Dados Multidimensional
(BOEHNLEIN e ULBRICH-VOM ENDE, 1999).
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Cada dimensdo consiste de uma série de elementos ou atributos (caracteristicas) que a
descrevem em niveis de detalhe diferenciados, dispostos numa organizacdo hierarquica
(hierarquia dimensional), através da qual valores numéricos (métricas) representativos de
fatos podem ser agregados ou classificados. Os niveis dentro da hierarquia conferem uma
granularidade, i.e., um nivel de detalhe maior ou menor ao fato. A intersecdo entre
atributos de um cubo dimensional forma uma célula, a qual guarda uma métrica
quantitativa de um fato. Por exemplo, numa cadeia de lojas de departamento, a venda de
produtos ¢ um fato, que pode ser analisado sob a perspectiva das lojas que efetuaram
vendas ao longo do ano. Produto, loja, e tempo sdo entdo dimensées pelas quais os valores
de venda podem ser consolidados (Figura 5-a). Através de cada dimensdo, valores das
vendas (métricas do fato) sao agregados em niveis crescentes de detalhe, fornecendo ao

usudrio final visdes diferenciadas sobre as vendas da empresa (Figura 5-b).

células

LOJA i’ Loja2 LOJA
ojal \
TEMPO

PRODUTO
Relogio \
/ 8 8 \ Cidade Area
] l / \
PRODUTO COM '
3 Tipo Marca A
Cmi / l Estado Meés Trimestre
amisa
I A \
dimensodes Jangiro €O ategorla Semestre
TEMPO
(a) métricas (b)

. P . . 5
Figura 5. Elementos multidimensionais no cubo de dados”.
(a) fatos, dimensdes, células e métricas.
(b) hierarquias dimensionais e seus atributos.

A estrutura multidimensional do cubo de dados fornece uma plataforma mais flexivel para
a execucao de consultas analiticas complexas, maximizando a eficiéncia do esforco

computacional exigido e minimizando, a0 mesmo tempo, a quantidade de tabelas e relagdes

> adaptado de (TRUJILLO et al, 2001).
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no repositério de dados. Acessos ao cubo de dados, por sua vez, denotam operagoes
envolvendo volume intenso de dados e alta carga computacional. Tais operagdes nao sao
bem representadas por métodos de acesso tradicionais, concebidos para otimizar o acesso
transacional concorrente a pequenas quantidades de informagao (TRUJILLO e PALOMAR,
1998). Especialmente projetada para suprir essa deficiéncia, a tecnologia OLAP (On-Line
Analytical Processing) (CODD et al., 1993) possibilita respostas rapidas e consistentes em
consultas a dados agregados, independente do tamanho do banco ou da complexidade do
modelo multidimensional. Utilizando o cubo de dados como plataforma-base, o modelo
OLAP implementa visdes configuraveis dos dados em diferentes angulos e niveis de

agregacao, por meio de operagdes especiais (Figura 6) tais como:
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E E
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= -
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[=] [=]
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Figura 6. Operadores OLAP.

= SLICE/DICE: O foco do usuario ¢ transferido para uma camada de dados particular ou
sub-cubo de dados, respectivamente, pela seccao de fatias (slices) do cubo ou pela extragao

de um sub-cubo (dice) de dados agregados, fixando-se valores de dimensao. Por exemplo, o
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total das vendas do segundo semestre de 1997 pode ser obtido pelo “Slice” da Figura 6. O
seu refinamento para o produto “CD” e Loja 01 ¢ representado pelo “Dice” logo abaixo na

mesma figura;

= ROTATE (Rotacdo) ou PIVOT: Modifica a orientagdo do cubo, ao trocar a posi¢cdo das
dimensdes entre os eixos do cubo, gerando uma nova configuracdo de analise dimensional.
No exemplo da Figura 6, uma rotagdo alterna a visao “produtos vendidos em cada loja no

periodo” para a vertente “lojas que no periodo venderam determinados produtos”;

= DRILL-DOWN/ROLL-UP: Utiliza as hierarquias dimensionais para oferecer visdes
mais refinadas ou mais agregadas dos dados. Na Figura 6, as vendas de um dado produto

pode ser refinada (drilled-down) ao longo das dimensdes “tempo” e “loja”, e vice-versa.

Sistemas OLAP sdo tipicamente implementados sobre bancos de dados relacionais. O
Modelo Relacional foi introduzido por CODD em 1970 (CODD, 1970) e propde a
representacao de bancos de dados como uma colegdo de relagoes ou tabelas de valores.
Desde entdo, o modelo Entidade-Relacionamento (E/R) (CHEN, 1976) tem sido adotado
para a modelagem conceitual de tabelas e relacionamentos entre estas. Entretanto, existe
um consenso na comunidade cientifica de que modelos relacionais tradicionais gerados a
partir da técnica E/R ndo sdo adequados ao projeto de data warehouses (BOEHNLEIN e
ULBRICH-VOM ENDE, 1999; KIMBALL, 1998; BULOS, 1996; PEDERSEN e JENSEN,
1999; SAPIA et al., 1998). KIMBALL et al. (1998a) resume bem esse consenso ao colocar

que:

1. Os esquemas relacionais resultantes de uma modelagem tradicional contrariam uma
premissa chave em data warehousing que € a recuperacdo intuitiva e em alta-

performance dos dados;

2. Usuarios finais ndo conseguem entender ou navegar um modelo E/R complexo, que

pode em alguns casos representar centenas de entidades;
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3. Softwares comuns ndo conseguem aplicar consultas analiticas a modelos relacionais
tradicionais de forma eficiente. Otimizadores de consulta que tentam suprir essa
deficiéncia sdo notdrios por efetuar escolhas inadequadas, com grande perda de

performance;

4. Modelos E/R ndo sdo extensiveis o suficiente para acomodar mudangas nos
requisitos de negocio do sistema. Em conseqiiéncia, toda a estrutura de entidades e
relacionamentos, bem como as funcionalidades da aplica¢dao nela apoiadas, tém de
ser revistas e adaptadas quando da inclusdo de novos elementos ou mudanca em
requisitos de projeto. Em justaposicdo a essa caracteristica, em ambientes data
warehouse os requisitos do usudrio estao sujeitos a mudancas constantes, tornando a

evolucdo do esquema conceitual um aspecto primordial para o sucesso do projeto.

Novos esquemas’ de representagdo foram, entdo, desenvolvidos para modelar os requisitos
de dado inerentes ao paradigma multidimensional. Os esquemas mais adotados sdo o
Estrela e o Flocos de Neve. No esquema Estrela, métricas e atributos de dimensao sao
mapeados através de dois tipos especificos de tabelas: uma Tabela-Fato, que armazena as
métricas a serem analisadas; e Tabelas-Dimensdo, formadas pela hierarquia de atributos
qualitativos de uma dada dimensao. Tabelas-dimensao sdo conectadas ao redor da tabela-
fato, descrevendo uma estrutura em forma de estrela (Figura 7). A representacdo de uma
dimensao como uma tUnica tabela leva a desnormaliza¢do dos atributos que a compdem,
i.e., a redundancia de atributos ¢ permitida dentro da tabela. Uma forte justificativa para a
adogdo desta politica reside na otimizagdo conseguida sobre o processamento de consultas
complexas, o que torna o esquema estrela o preferido para a representacdo de data

warehouses (KIMBALL, 1998).

6 . A . . . .
Do ponto de vista semantico, a modelagem de entidades, seus atributos ¢ relacionamentos para

representacdo conceitual de estruturas multidimensionais ndo constitui um novo modelo, mas sim um
esquema de dados (TRYFONA et al, 1999). O esquema gerado utiliza os mesmos principios da modelagem
E/R para dispor as entidades numa configuragdo mais adequada ao acesso rapido e facilitado ao dado
agregado.
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Figura 7. Esquema Estrela.

No esquema Flocos-de-Neve (Snowflake), tabelas do tipo dimensdo sdo transformadas

(normalizadas) com base na terceira forma normal (CODD, 1972), eliminando a

redundancia entre atributos (Figura 8).
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Figura 8. Esquema Flocos de Neve (Snowflake).
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Para cada hierarquia de dimensdo, uma tabela em separado ¢ gerada. A despeito da perda
comparativa em performance com relagdo ao modelo estrela, o esquema flocos-de-neve tem
a vantagem de simplificar a execucdo de operagdes OLAP sobre o modelo
multidimensional (MOHANIA et al.,, 1999), enquanto preserva a flexibilidade e

simplicidade dos esquemas multidimensionais.

A escolha do modelo adequado depende da andlise comparativa entre custos de
armazenamento ¢ o desempenho requerido nas consultas ao repositorio. Ademais, algumas
variacdes sobre os dois modelos apresentados sdo sugeridas na literatura. O modelo em
Constelacio (Figura 9) apresenta esquemas-estrela com tabelas-fato hierarquicamente
interligadas por meio de dimensdes comuns (TESTE, 2001), possibilitando a recuperacao

de dados entre visoes de negocio situadas em tabelas-fato autonomas.
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Figura 9. Esquema Constelagao.
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3.4 O Processo de Data Warehousing

Ambientes Data Warehouse integram o repositorio de dados e esquemas multidimensionais
a um processo definido, responsavel por dar vida ao warehouse e suas tabelas. O processo

de Data Warehousing compreende quatro grandes fases:

(a) Extrac¢ao dos Dados, a partir de fontes operacionais heterogéneas (em sua maioria
sistemas legados), distribuidas ao longo de inumeros sistemas operacionais internos
e/ou externos a organizagdo. Dados sdo processados num esquema periodico,
podendo ser adquiridos diretamente da fonte provedora, segundo condigdes pré-
estabelecidas entre as partes, ou (mais comum) fornecidos por esta com base em
padrdes de integracdo definidos pelos projetistas do data warehouse. Os dados
podem estar em formatos que vao desde tabelas relacionais a arquivos ASCII, o que

requer sua traducao e adequagao para a estrutura-padrao do repositorio.

(b) Transformacio do dado bruto, o que envolve basicamente a adaptacao, limpeza e
consolidagdo das informagdes antes de serem integradas ao warehouse. O objetivo
principal dessa etapa ¢ eliminar as diferengas semanticas entre o dado extraido e o
esquema multidimensional adotado. A consolidagao final resulta da execugdo de
uma seqiiéncia de atividades, dentre as quais (i) a equivaléncia entre atributos (ex.
as duas primeiras posi¢oes do campo “status” na fonte sdo equivalentes ao
“estado civil” no warehouse); (ii) resolugdo de sobreposicdes (overlappings — ex.
os campos “matricula” e “cod-cliente”, representando a mesma informagdo, com
formatos diferentes); (iii) definicdo de chaves primarias e secundarias no
warehouse; (iv) tratamento de diferencas semanticas (ex. traduzir o dado “Sexo”

de “M” e “F” para “01” e “02”, respectivamente), ¢ (v) complementacao de

dados ausentes (valores nulos, em branco ou zerados).

(c) Carga dos dados no repositorio. Essa fase envolve a geragdo de programas para
alimentacdo do banco de dados, num processo eminentemente batch. Devido ao alto

volume de dados, técnicas especiais como processamento paralelo ou incremental
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sdo utilizadas para aumentar a eficiéncia e garantir a entrega dos dados dentro dos
requisitos de carga (data prevista, taxa de erros maxima, quantidades dentro do
volume acordado). Durante essa fase, outras atividades sdo desempenhadas tais
como a criacdo de indices, classificacdo e agregagdao de dados, particionamento de

bases e checagem de integridade (controle de qualidade).

(d) Consulta aos dados consolidados, utilizando-se a estrutura multidimensional
montada durante a fase de modelagem e as facilidades de ferramentas OLAP (ex.
“obter a soma das vendas de produtos no ano 2000 categorizada por loja, tipo de
produto, cidade e estado”). Aplicag¢des data warehouse diferenciam-se de sistemas
convencionais neste ponto pois a implementagdo de consultas se apdia na adaptagao
da ferramenta OLAP para as necessidades do usuario, ao invés de desenvolver
interfaces proprietarias por intermédio de linguagens de programacdo. O desafio
maior ¢ tornar a interface aderente aos padroes de interoperabilidade e requisitos de
qualidade estabelecidos pelo usuario. Por exemplo, o usuario pode definir que a
interface seja desenvolvida para o ambiente Web e permita a geracdo instantdnea de
graficos estatisticos a partir dos dados apresentados, com a mesma performance de

aplicacoes cliente/servidor proprietarias com as quais estd acostumado.

De fato, a constru¢ao de aplicacdes de suporte a decisdo € um processo complexo e
continuo, influenciado diretamente pela dinamica dos ciclos de vida das fontes provedoras.
O subprocesso de Extracdo/Transformacdo/Carga, formado pelas fases (a), (b) e (c)
respectivamente, ¢ especialmente sensivel a mudangas no contetido ou formato dos dados
extraidos, as quais podem impactar toda a cadeia de alimentacdo do data warehouse. Para
quebrar a complexidade desse processo em partes mais facilmente administraveis e permitir
a coordenacdo dos grupos envolvidos, uma arquitetura em camadas (Figura 10) foi
idealizada, onde cada nivel encapsula ferramentas, métodos e procedimentos utilizados no

ciclo de data warehousing.
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Apds a fase de Extragdo/Transformagao/Carga (ETC), o dado integrado ao warehouse
representa a consolidacdo de uma variedade de informagdes operacionais relevantes a
tomada de decisdo na organizacdo. Essa gama de informagdes, contudo, nem sempre ¢
significativa para todos os segmentos de negocio dentro da corporacdo. Alguns
departamentos podem estar mais interessados, por exemplo, em realizar analises

estratégicas sobre dados de vendas, em detrimento de montantes de reposi¢ao de estoque.

Por outro lado, o planejamento da constru¢do de um data warehouse corporativo pode
envolver dezenas de milhdes de registros e uma centena de elementos multidimensionais,
entre fatos e dimensdes, aumentando os riscos da ado¢ao de uma estratégia monolitica para

montagem das diversas visoes de negocio, todas a um mesmo tempo.

Bases de
Sistemas E
|
- - =
e

Dados de [Rendimentos Anuai
Sistemas ERP

Dados Locais

EXTRAGAO
ADEQUAGAO
LIMPEZA

—_ DERIVAGAO
il =] AGREGAGAO
|

Dados Externos

Dados WEB

Figura 10. Arquitetura e Processo de Data Warehousing .

Intmeros autores (MOODY e KORTINK, 2000; WATTERSON, 1998; KIMBALL, 1998;
BREITNER, 1997; POWER, 2000) argumentam que uma solu¢do mais viavel ¢ a divisao
do data warehouse global em subconjuntos de dados significativos, que sdo alimentados de

acordo com a visdo departamental a que atendem.

" Adaptado de (WATTERSON, 1998).
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Esses mini-data warehouses sdo denominados Data Marts e constituem os blocos de
constru¢do dos modernos data warehouses. Segundo BREITNER (1997), data marts
representam o ponto de partida para o projeto do Data Warehouse Corporativo da empresa,
sendo desenvolvidos individualmente para cada departamento e depois combinados para
formar uma visdo de negodcios global. Em muitos casos, a estratégia de construir data
warehouses a partir de data marts revela-se uma opg¢ao mais rapida e barata, ao passo que o
produto gerado funciona como prototipo para demonstragdo e validagdo evolutiva dos
requisitos dos usuarios. WATTERSON (1998) coloca ainda que os data marts
possibilitaram que projetos em data warehouse deixassem de ser Vvistos como
empreendimentos custosos e arriscados, € passassem a serem encarados como algo que toda

organizacao necessita como forma de manter a sua competitividade no mercado.

3.5 Aplicacdes OLTP versus OLAP

Aplicagoes OLAP diferenciam-se significativamente de sistemas convencionais ou OLTP
(On-Line Transaction Process), projetados para oferecer suporte ao processamento de

transacoes on-line.

No mundo OLTP, uma grande quantidade de usuarios acessa concorrentemente colecdes de
dados armazenadas num repositorio central ou distribuidas ao longo de poucas bases de
dado. O processamento pode ser caracterizado por um numero relativamente fixo de
transacdes pré-definidas e simples de read/write (leitura/gravagdo), as quais afetam uma
quantidade pequena de registros (um registro por vez). O acesso a dados individuais ¢é
facilitado pela adogdo de representagdes normalizadas dos dados, cujo objetivo maior ¢é
eliminar redundancias. O tamanho dos arquivos de dado do sistema ¢ restrito a alguns
gigabytes de informagdo. O processo de desenvolvimento de novos sistemas utiliza técnicas
tradicionais para modelar as funcionalidades a serem implementadas, que variam de acordo

com a natureza da aplicagao.

Em contraste, aplicagdes OLAP sdo geralmente operadas por um pequeno nimero de

analistas de negdcio ou executivos, numa ordem de acessos bastante inferior a de sistemas
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OLTP. O acesso ¢ limitado a transagdes read-only (somente leitura), por sua vez
extremamente complexas e associadas a um grande volume de dados que inclui informacgao
histdrica (muitos registros de uma Unica vez), armazenada ao longo de dezenas ou centenas
de tabelas-fato. Conseqiientemente, o volume total de dados alcanga a magnitude de
terabytes. Além disso, ao invés de pré-definidas, essas “transagdes” sdo construidas de
forma ad-hoc pelo usuario, com base em critérios de selecdo que usam as diversas tabelas-
dimensao para materializar diferentes perspectivas sobre o dado. Considerando-se que o
dado ndo ¢ atualizado, ¢ em face ao volume de processamento, o uso de modelos
desnormalizados encontra na redundancia dos dados uma solugdo para otimizagdao das
consultas. Uma outra caracteristica de aplicagcdes de suporte a decisdo € a obediéncia a um
processo-padrao de desenvolvimento, centrado numa arquitetura em camadas que
implementa funcionalidades para a recuperagado, tratamento e consolidagdo de informagdes
heterogéneas (Secao 3.4). comuns a todas as aplicagdes data warehouse. A Tabela 3

resume as principais diferengas entre sistemas OLAP ¢ OLTP.

Caracteristica Sistemas OLTP Sistemas OLAP
Unidade Transagao Dado
NiUmero de Usuarios Alto Baixo
Complex~|dade das Baixa Alta
Transagoes
Natureza da Transagao Simples, Pré-Definida Dinamica e Complexa
Foco Registros individuais Milhées de registros
Tamanho das fontes Gigabyte Gigabyte-Terabyte
Atualidade dos dados Valores recentes Valorc:)s l:e_centes e
historicos
Modelo de Dados Normalizado Desnormalizado
Processo qe Customizado Padrao
Desenvolvimento
Dados Inseridos/Alterados Inseridos
Informagao Primaria Detém o controle Controlada por fontes
externas

Tabela 3. Caracteristicas de Sistemas OLAP e OLTP.
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3.6 Principais Metodologias para Desenvolvimento de Sistemas
Data Warehouse: Um Enfoque de Requisitos

Data Warehousing é, ao mesmo tempo, uma area nova ¢ um processo de dificil condugdo
devido as suas peculiaridades e a intrincada cadeia de fatores que tém de ser integrados e
gerenciados para viabilizar o desenvolvimento de aplicagdes em suporte a decisdo. Nesse
sentido, TRYFONA et al. (1999) argumenta que uma metodologia que forneca uma
plataforma em alto nivel para suporte ao projeto de bancos de dados multidimensionais €
uma necessidade premente. Tal metodologia ¢ a chave para tornar os projetos de data
warehouse mais proximos do entendimento do usudrio e garantir a independéncia de
aspectos de implementagdo. Beneficios imediatos da ado¢do de um processo organizado
sdo (7) a defini¢do de um esquema conceitual formal, completo, e livre de ambigiiidades;
(i) detecgdo antecipada de erros de modelagem, com redugdo do impacto de requisitos
alocados erroneamente em fases avangadas do ciclo de vida do projeto; e (iii) aplicagdes
mais facilmente extensiveis. WATTERSON (1998) coloca ainda que metodologias
desempenham um importante papel ndo somente no planejamento € na construgdo bem-

sucedida de grandes data warehouses escalaveis, mas também na sua entrega rapida.

VASSILIADIS (2000) argumenta, contudo, que, ao reler os dois livros classicos sobre data
warehouse (INMON, 1996; KIMBALL, 1998), “tem-se a impressdo de que eles provém
dicas e solugcoes para fragmentos do processo como um todo, ao invés de uma metodologia
concreta para o profissional de data warehouse”. Como conseqiiéncia, os projetos tendem a
focar em solugdes com nitido apelo fisico (otimizagdo de consultas, integragdo de dados
heterogéneos, manutengdo de visoes materializadas, dentre outros aspectos), enquanto se
distanciam do correto entendimento dos requisitos do usudrio. Inimeras metodologias tém
sido propostas tanto pela comunidade cientifica quanto pela industria (HADDEN e
KELLY, 1997; KIMBALL et al., 1998a; GOLFARELLI e RIZZI, 1999; HUSEMANN et
al.,2000; MOODY e KORTINK, 2000; NASH e ONDER, 2002; ASCENTIAL, 2002) com

o intuito de prover uma visdo de mais alto nivel ao projeto de aplicacdes data warehouse.
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Em comum esses trabalhos possuem a concep¢do de um modelo organizado numa

seqiiéncia de fases, que compdem um ciclo de vida completo de desenvolvimento.

Embora a maior parte das abordagens caracterizem o inicio do ciclo de desenvolvimento
com uma fase de Levantamento ou Andlise de Requisitos, constata-se que estas falham em
seu objetivo maior, ao oferecer um processo pouco consistente (ndo sistematico) de analise
dos requisitos de negoécio que irdo nortear a construcdo da aplicacdo. Aspectos como
ambigtiidades, conflitos e omissdes em requisitos ndo sdo tratados, enquanto questoes
relacionadas com a implementagdo do warehouse sdo elevadas a um primeiro plano, sem
antes haver um entendimento solido dos objetivos do usuario. Técnicas informais de
elicitacdo, documentacao, anélise e valida¢do de requisitos (ndo necessariamente em todas
essas categorias) desempenham um papel mais ou menos significativo nesse momento,
variando de acordo com a abordagem (PAIM et al., 2002). Todavia, mecanismos para o

gerenciamento preciso e controlado dos requisitos ndo sdo providos.

O foco se concentra, em seguida, no projeto de uma arquitetura multidimensional robusta o
bastante para acomodar toda a carga de dados operacionais, com uma boa performance de
acesso. KIMBALL (1998) coloca, contudo, que os requisitos de negdcio dos usuarios
influenciam quase toda decisdo tomada ao longo da implementa¢do do data warehouse.
Ainda segundo este, o modelo de requisitos determina “o qué” deve estar disponivel no
sistema, como essa informacdo deve estar organizada e em que periodicidade. Mesmo
arquiteturas robustas podem ser seriamente afetadas por mudangas nos requisitos do
sistema, o que requer um alto nivel de gerenciamento. Assim, uma boa especificacdo de
requisitos € a chave para o desenvolvimento de aplica¢des data warehouse de qualidade.
Nesse trabalho ¢ proposta uma abordagem metodoldgica para a definicao de requisitos em
sistemas data warehouse que suplanta as deficiéncias das metodologias atuais, por meio da

incorporagdo de técnicas de Engenharia de Requisitos ao processo de Data Warehousing.

A seguir, as principais metodologias para desenvolvimento de sistemas data warehouse e

sua abordagem para analise dos requisitos sao discutidas.
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3.6.1 O M¢étodo Hadden-Kelly

A metodologia Hadden-Kelly (HADDEN e KELLY, 1997) ¢ uma das mais difundidas na
industria e licenciada para grandes empresas de informatica como a Software AG, Reston,
VA, dentre outras. Earl Hadden e Sean Kelly propuseram um método evolucionario,
centrado na constru¢do rapida de data warehouses/data marts, com refinamento posterior
da infraestrutura tecnologica, regras de negocio, processo de ETC (Se¢do 3.4) e requisitos
de negocio do usudrio. Resultados colhidos a cada fase sdo realimentados no modelo para a
melhoria progressiva de novas releases (versdes intermedidrias). O método estd divido em
quatro fases: (1) Preparac¢do, na qual define-se o “caminho 6timo” (fundamentos de
negocio, ambiente técnico, disponibilidade e qualidade do dado, recursos necessarios) para
a constru¢ao do data warehouse/data mart. Como saida, essa etapa apresenta um Plano de
Agdo para a organizagao; (2) Planejamento, focado em objetivos, dados e areas especificas
de negdcio que serdo alvo do data warehouse. Um Plano de Implementacdo descrevendo
as atividades de construgdo do projeto ¢ preparado e prioridades sdo atribuidas de acordo
com a importancia dos data marts para a estratégia de negocio; (3) Construcio,
correspondendo a implementacdo de um data mart (e/ou parte do Data Warehouse) que
atenda a um objetivo particular de negdcio. Inclui o mapeamento de dados operacionais
para o modelo do warehouse, definicdo e geracdo de programas de extracdo e
transformacgao, controle de qualidade dos dados, dentre outras atividades; (4) Operacao,
caracterizada pela condugao de atividades de backup e recuperacdo de dados, monitoracao

de performance, ¢ melhoria do processo com base nos feedbacks obtidos.

A abordagem evolucionaria do método flexibiliza o gerenciamento de mudangas em
requisitos, reduzindo o impacto geral no desenvolvimento. A fase de Preparagdo trabalha
articulada com o Planejamento para coletar um escopo bem definido do projeto. Contudo,
observa-se um foco maior na geréncia do projeto em contraposi¢do a geréncia dos
requisitos de sistema. Tanto essa atividade, quanto a coleta e validagdao dos requisitos, nao

sdo apoiadas por uma sistematica especifica, o que ¢ agravado pela forte influéncia de
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fatores implementacionais, reflexo da auséncia de uma visdo de requisitos de mais alto

nivel.

3.6.2 Business Development Lifecycle (BDL)

A metodologia criada por KIMBALL et al. (1998a) tem como pano de fundo um
framework conceitual que descreve uma seqiiéncia de etapas de alto-nivel requeridas para o
projeto, desenvolvimento e implantacao efetivos de um data warehouse. O ciclo de vida
proposto inicia-se com o planejamento do projeto. Nessa etapa sao definidos o escopo da
aplicagdo, os critérios de validagdo e a oportunidade de negdcio que justifica sua
implementacdo. KIMBALL et al. (1998a) acredita que a probabilidade de sucesso de um
projeto data warehouse ¢ consideravelmente aumentada se um entendimento consistente
dos requisitos dos usudrios ¢ estabelecido. Dessa forma, o framework propde, em seguida
ao planejamento, uma etapa de definicAdo dos requisitos de negdcio, cujo objetivo
principal ¢ alcancar o entendimento dos requisitos de negocio que motivam a constru¢ao do
data warehouse e traduzi-los para consideragdes de projeto. A fase subseqiliente de
modelagem dimensional constr6éi, a partir dos requisitos levantados, um modelo
multidimensional que implementa as necessidades estratégicas dos usudrios e garante

extensibilidade ao warehouse.

As demais fases que integram o framework tratam de aspectos relacionados com a
implementacio fisica do modelo multidimensional, defini¢do da infraestrutura para
suporte aos processos de Extracdo/Transformagdo/Carga e implantacdo do data
warehouse. Em relagcdo a metodologias similares, a abordagem de KIMBALL et al. (1998a)
se destaca pela separagdo entre requisitos de negdcio e projeto fisico da aplicagdo; pela
busca da conformidade de requisitos multidimensionais comuns com o modelo corporativo;
e pelo uso de sessdes de entrevista e reunioes para elicitar, analisar e negociar requisitos de
sistema. Apesar de bem estruturada, a fase de requisitos ndo prové meios para a geréncia
eficiente dos requisitos coletados, particularmente no que tange a mudancas de escopo. Os

modelos (templates) de artefato propostos para documentacdo dos requisitos apresentam
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um baixo nivel de abstragdo em detrimento de uma representagdo detalhada de aspectos
funcionais e ndo-funcionais do data warehouse. Ademais, a metodologia ndo descreve de
forma clara como a multidimensionalidade do modelo ¢ extraida a partir dos requisitos do

negacio.

3.6.3 Golfarelli e Rizzi

GOLFARELLI e RIZZI (1999) propdem um framework genérico para o projeto de data
warehouse, estruturado ao longo de seis fases : (i) andlise do sistema de informacao; (i7)
especificacdo de requisitos; (iii) projeto conceitual; (iv) refinamento e validagdo do

esquema conceitual; (v) projeto logico; e (vi) projeto fisico.

A fase de analise trata de um aspecto bastante peculiar a aplicagdes data warehouse,
comparadas a aplicacdes convencionais: a existéncia de documentagdo a priori sobre a
fonte provedora de dados. A referida documentacdo ¢ analisada conjuntamente por
projetistas e equipe do sistema provedor, para produzir os esquemas de integracao iniciais.
Esses esquemas tornam-se entrada para a fase de especificacdo de requisitos, onde as
necessidades do usudrio sdo filtradas, produzindo como saida uma especificagdo preliminar

de fatos e dimensdes.

Do ponto de vista grafico, um esquema multidimensional é elaborado a partir da
especificacdo preliminar, durante a fase de projeto conceitual, para acomodar defini¢des
sobre a natureza de dimensdes, métricas, hierarquias e atributos pertinentes ao sistema. Na
etapa de refinamento e validagdo, um conjunto inovador de expressoes para instancia de
fato permite determinar se o modelo hierarquico gerado atende a todas as necessidades de
consulta e agregacdo de dados do sistema. O projeto légico subseqiiente recebe como
entrada o esquema dimensional validado e produz um esquema multidimensional
suficientemente capaz de otimizar as consultas a serem operadas sobre o repositorio. A
sexta e ultima etapa do processo de desenvolvimento envolve a conversao da visdo logica
dos dados para um projeto fisico mais adequado a implementag@o no banco de dados, onde

consideragdes sobre os indices a serem adotados desempenham importante papel.
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A despeito de ainda em evolugdo, o trabalho de Golfarelli e Rizzi traz como importante
contribuicdo a definicdo de um framework completo, que contempla todas as fases do
desenvolvimento de um data warehouse, apoiado num modelo conceitual formal para data
warehouses denominado Dimensional Fact Model (GOLFARELLI et al., 1998). A
consisténcia das fases de projeto (conceitual, l6gico e fisico), todavia, ndo se reflete na fase
de especificagdo de requisitos, eminentemente centrada na elicitagdo de requisitos, sem o
apoio de um procedimento sistematico. A determinacao de fatos e dimensdes que compdem
o modelo depende da experiéncia de administradores de bancos de dados e engenheiros de
software, ndo sendo estabelecida uma ligacdo entre requisitos multidimensionais e
necessidades de negocio dos usuarios. Por fim, o framework ndo aborda a documentacgao e

o gerenciamento dos requisitos de negdcio.

3.6.4 Conceptual Data Warehouse Design (CDWD)

Em (HUSEMANN et al., 2000), uma metodologia para projeto multidimensional intitulada
Conceptual Data Warehouse Design (CDWD) ¢ sistematicamente construida com base na
modelagem tradicional de bancos de dados (BATINI et al., 1992). A exemplo de Golfarelli
e Rizzi (1999), os autores defendem um estudo de modelagem conduzido numa seqiiéncia
de passos, que vao da andlise e especificacdo de requisitos, ao projeto fisico do banco. O
enfoque maior, contudo, estd nas fases de levantamento de requisitos ¢ projeto
conceitual. Esta ultima fase ¢ tida como “a mais importante” do projeto de sistemas data
warehouse, e tem a funcao de derivar o esquema de dimensdes, métricas e hierarquias que
formara a base da aplicagdo. Para tanto, o modelo fornece: (@) diretrizes para a modelagem
de um bom esquema de dados e restricoes de integridade dentro de um contexto
multidimensional; () um formalismo grafico que captura apropriadamente a distin¢ao entre
atributos e propriedades num nivel dimensional; e, finalmente, (¢) uma aplicacao direta dos
beneficios demonstrados em (LEHNER et al., 1998) sobre o uso de formas normais
multidimensionais (FNM) no projeto de data warehouse, para garantia de corretude nos

resultados das agregacdes. O projeto conceitual utiliza uma representacdo tabular dos
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requisitos multidimensionais coletados, além de informagdes suplementares (restri¢oes de

integridade, requisitos derivados) adicionadas informalmente.

A contribuicdo principal do modelo CDWD ¢ apresentar técnicas algoritmicas bem
elaboradas para obtencdo dos produtos da fase de projeto conceitual, algebricamente
fundamentadas nas dependéncias funcionais entre atributos, e na teoria de Formas Normais
Multidimensionais. O resultado ¢ um esquema multidimensional livre de anomalias de
agregacdo, que assegura a eficiéncia necessaria as consultas analiticas. Para tanto, os
autores propdem uma abordagem para evidenciar os niveis de agregagcdo entre métricas e
dimensdes. Quatro niveis sao definidos: no Nivel I, todas as operagdes de agregacao sao
possiveis (SOMA, MEDIA, DESVIO PADRAO, MAXIMO, MINIMO, VARIANCIA,
CONTAR); no Nivel 2, todas as operagdes fazem sentido, exceto a SOMA de valores; no
Nivel 3, apenas a operagdo CONTAR faz sentido; e no Nivel 4, a métrica ndo pode ser
agregada na dimensdo. Mesmo assim, o modelo CDWD ndo garante que o esquema
resultante reflita as reais necessidades de suporte a decisdo do usuario. Problemas surgem
quando, na pratica, o esquema multidimensional desejado ndo garante que todas as métricas
sejam funcionalmente dependentes dos mesmos niveis terminais de dimensao (ex. métricas
residuais como “saldo devedor” ou discretas como “condi¢ao do tempo”), ocasionando a
estratificagdo do esquema em inumeras tabelas-fato, o que pode afetar sua performance e
representatividade (a situagdo se agrava em esquemas do tipo “Constelacao”). Ademais, o
entendimento dos requisitos de negocio, o impacto de mudangas nos atributos e regras
dimensionais, e o uso de técnicas confidveis para a coleta e analise desses requisitos, dentre

outros aspectos fundamentais para o sucesso do projeto, ndo sao explorados pelo modelo.

3.6.5 ITERATIONS®

ITERATIONS® (ASCENTIAL, 2002) ¢ um produto da empresa Ascential Software
(antiga Prism Solutions Inc.) e ¢ inspirado nas idéias de Bill Inmon (INMON, 1996), as
quais foram somadas a experiéncia adquirida nos mais de 400 projetos data warehouse

implementados pela empresa ao redor do mundo.
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ITERATIONS® possui um processo de desenvolvimento repetivel, organizado em médulos
(Figura 11). As atividades requeridas para a execugdo completa de um modulo sdo
identificadas com seus respectivos artefatos de saida. Modulos sdo agrupados na forma de
Trilhas, ou em Fases. Trilhas representam conjuntos distintos de modulos que devem
ocorrer em paralelo, ao longo do ciclo de desenvolvimento. Fases representam um
agrupamento progressivo de modulos. Fases sdo usadas para monitorar e gerenciar os
projetos. Papéis para cada integrante da equipe sdo definidos e seus interelacionamentos
referenciados no ciclo de vida. Tipicamente modulos sdo encerrados antes do inicio de uma
fase subseqiiente, € um checkpoint é executado para revisar e garantir a completude de

todos os artefatos de entrega e tarefas associadas.

o » |FASEs 7 Z
< Modulos 35
e P
5 | Atividades 150 E
-_ > Tarefas 600 I
> S
m Numero
[l 204 aproximado de
itens em cada
componente.
ARTEFATOS 190

Figura 11. Framework do método ITERATIONS®.

ITERATIONS™ traz algumas inovacdes importantes para a especificagdo de requisitos de
um projeto data warehouse: uma trilha dedicada a andlise dos requisitos de negocio,
negociagdo de escopo e defini¢do de critérios de aceitacao; papéis bem definidos; templates
de artefatos para registro de requisitos multidimensionais identificados; checklists (listas de
verificacdo) para cada uma das atividades; definicdo de um idioma comum para todos os
envolvidos no projeto; dentre outros fatores. O processo proposto, contudo, ainda ¢ muito
voltado a especificagdo de esquemas conceituais otimizados, prescindindo de uma visao de
requisitos de mais alto nivel. Apesar da boa integracdo entre trilhas de requisitos e projeto

conceitual, as atividades e técnicas que permeiam esses caminhos ndo capturam de forma
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adequada aspectos importantes tais como a interagdo entre usuarios e repositério de dados;

requisitos de qualidade da aplicagdo; necessidades estratégicas e funcionalidades correlatas;

dentre outros. A metodologia também ndo prové suporte a geréncia de mudancas e

priorizacdo de requisitos de sistema.

3.6.6 Quadro Comparativo

O quadro comparativo descrito na Tabela 4 resume as deficiéncias das metodologias de

desenvolvimento de sistemas data warehouse atuais em relacdao a incorporagdo de praticas

de engenharia de requisitos ao ciclo de vida da aplicacao.

S
2| . =
81 3% | % |2
2| ms ~ = % S
cl S o |S o B
X | S| =|E 2|8
5| Z| 2|85 3|2
= | 2| & |82 b
S| E| 3|28 2|8
T X100 O B 7
Boas Praticas em Engenharia de Requisitos
Processo Iterativo com refinamentos sucessivos v | v v | v
Gerenciamento de Mudangas em Requisitos P v
Modelagem de Aspectos Organizacionais P v | v
Técnicas de Elicitagdo de Requisitos P =] =] P |V
Técnicas de Analise & Negociacdo dos Requisitos P P | v
Técnicas de Documentag¢ao dos Requisitos P P P v
Técnicas de Validacdo dos Requisitos P P v
Especificagdo do Sistema em Alto Nivel P v
Modelo de Requisitos Detalhado v
Separagdo entre Requisitos e Aspectos Implementacionais P v P P | v
Praticas de Requisitos recomendadas para sistemas DW
Planejamento da Geréncia de Requisitos P P P v
Modelagem de Hierarquias Mltiplas v | v
Modelagem da Aditividade dos Fatos v v | v v
Modelagem da Cardinalidade das dimensdes v v
Conformidade de Requisitos Multidimensionais v v
Conformidade de Requisitos Funcionais v

Legenda: v"= atende completamente (ou em sua maior parte) a pratica; P = atende apenas parcialmente a prdtica;

Brancos = ndo atende a pratica.

Tabela 4. Quadro comparativo entre o enfoque de requisitos das metodologias para
desenvolvimento de data warehouse e a abordagem proposta nessa dissertacao.
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Nota-se que a maior parte das metodologias procura fornecer meios para a elicitagao e
documentagdo dos requisitos do data warehouse, com uma €nfase maior na modelagem de
aspectos mais diretamente relacionados ao dominio multidimensional tais como hierarquias
multidimensionais e aditividade de fatos. Métodos como ITERATIONS® (ASCENTIAL,
2002) apresentam uma boa cobertura das fases do ciclo tradicional de requisitos. Apesar
disso, as abordagens analisadas provém técnicas que cobrem apenas parcialmente os
esforgos de elicitagdo, analise, documentacdo e validagao de requisitos requeridos em

sistemas data warehouse.

Em particular, as técnicas sugeridas para especificagdo de requisitos funcionais ¢ nao-
funcionais nao delineiam de maneira completa e precisa requisitos do tipo necessidades,
funcionalidades, conhecimento do negocio, fatores de qualidade, dentre outros essenciais a
um bom projeto da aplicacdo. Adicionalmente, requisitos organizacionais como papéis,
responsabilidades e metas de projeto sdo alvo de apenas duas (uma delas de forma parcial)
das abordagens consideradas. A despeito da preocupacdo com a separagdo entre requisitos e
aspectos implementacionais, uma especificagdo em alto nivel do sistema somente ¢ obtida

(mesmo que parcialmente) na abordagem de KIMBALL et al. (1998a).

A metodologia proposta nesse trabalho suplanta essas deficiéncias, oferecendo um
arcabouco de técnicas, artefatos e procedimentos que possibilitam uma defini¢cao precisa e
em alto nivel dos requisitos do data warehouse. Em comum com as demais metodologias,
nossa abordagem apresenta um processo iterativo de analise e especificagdo dos requisitos,
por meio de refinamentos sucessivos; procedimentos e artefatos para a definicdo de
requisitos multidimensionais (exceto multiplicidade de hierarquias dimensionais), ¢ a
preocupacdao com o planejamento da geréncia dos requisitos do sistema. Em relagdo aos
fatores anteriormente colocados, o presente trabalho fornece, contudo, uma visdo mais
detalhada e especificamente moldada a defini¢do de requisitos em data warehouse, a qual
agrega alguns diferenciais importantes como a geréncia de mudangas em requisitos € a

conformidade de requisitos comuns, aspectos pouco explorados nas abordagens atuais.
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3.7 Consideracgoes Finais

Conforme visto neste capitulo, o processo de desenvolvimento de sistemas data warehouse
difere bastante daquele aplicado a produtos de software convencionais. Transformar o dado
operacional em informacdo estratégica para suporte ao processo de decisdo requer a
definicdo e implementacdo de um esquema logico e processo de alimentagdo proprios,
dando origem a uma nova categoria de aplicagdes que se destaca por suas caracteristicas

bastante peculiares.

O alto volume de dados, a complexidade do paradigma multidimensional e a intrincada
cadeia de fatores que devem ser integrados tornam imperativa a adogdo de um processo
sistematico para a constru¢cdo dessas novas aplicagdes. Embora varias metodologias tenham
sido propostas nesse sentido, as abordagens atuais ainda ndo oferecem um processo de
defini¢do e gerenciamento dos requisitos de negdcio consistente, o que, em contrapartida, ¢
um fator essencial para o sucesso da implementagdo final. Nesse trabalho, propomos uma
metodologia para definicdo de requisitos em data warehouse que suplanta as deficiéncias
das abordagens de desenvolvimento atualmente praticadas dentro desse dominio especifico.
No capitulo seguinte, iremos mostrar como essa abordagem metodoldgica pode contribuir
para o correto entendimento das necessidades estratégicas dos clientes e a conseqiiente

defini¢do de uma solugdo de suporte a decisdao de qualidade.
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Capitulo 4

Metodologia para Definicao de
Requisitos em Sistemas Data

Warehouse

Este capitulo descreve nossa proposta de metodologia para defini¢do de
requisitos em sistemas data warehouse. Num primeiro momento,
teceremos consideragoes sobre a natureza, peculiaridades e requisitos
inerentes a uma especificagdo de data warehouse como pano de fundo
para a definicio da metodologia. Em seguida, descrevemos a
metodologia e suas fases, detalhando seus artefatos e processos
constituintes. Demonstramos, posteriormente, a integragdo dessas fases
com o novo ciclo de requisitos proposto para o desenvolvimento de
aplicagoes data warehouse. Ao final, resumimos a importancia da
abordagem proposta no contexto da integragdo entre o processo de data

warehousing e as praticas de engenharia de requisitos.
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4.1 Introdugio

Sistemas Data Warehouse emergiram como uma poderosa tecnologia para extragdo e
integracao de dados operacionais heterogéneos numa forma mais propicia a execucao de
analises estratégicas, em beneficio de um sonho antigo para qualquer organizagdo: tomar
decisdes acertadas sobre o seu futuro. O desenvolvimento de tais aplicagdes, todavia, &
bastante diferente daquele comumente aplicado aos sistemas convencionais. De fato, data
warehouses nao envolvem apenas os requisitos estratégicos ditados pelos tomadores de
decisdo, mas também consideracdes sobre a estrutura e requisitos alocados as fontes
provedoras. Ambas as visoes operacional e estratégica tém de ser unidas num modelo de
requisitos que congrega desde funcionalidades puramente voltadas ao suporte a decisdo até

restrigdes de qualidade.

Nesse contexto, o sucesso do projeto depende, mais do que nunca, de construir-se a mais
precisa especificacdo de requisitos como base para a montagem de uma arquitetura de
suporte a decisdo que atenda a todas as necessidades estratégicas dos altos niveis
organizacionais. Conforme evidenciado no Capitulo 2, a Engenharia de Requisitos propoe
métodos e procedimentos ja consagrados nesse sentido. Uma abordagem metodoldgica
baseada em processos de engenharia de requisitos € requerida ndo somente para garantir o
correto entendimento dos requisitos do cliente, mas principalmente para possibilitar o
tratamento adequado dos requisitos funcionais, ndo-funcionais e sobretudo daqueles

inerentes ao dominio multidimensional.

Apesar dessa atraente perspectiva, a integragao entre processos da engenharia de requisitos
e o processo de desenvolvimento tradicional de data warehouses permanece ainda um
campo aberto. Projetos envolvendo essa classe de aplicacdes ainda sdo muito influenciados
por aspectos operacionais em detrimento de uma anélise prévia acurada dos requisitos que
motivam o sistema, trazendo conseqiiéncias que remetem ao fracasso dos projetos,
conforme evidenciado no Capitulo 1. As abordagens mais atuais para construgdo de data

warehouses apresentam, por sua vez, pouca consisténcia no levantamento, analise e
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gerenciamento desses requisitos, conforme comprova a revisdo das metodologias atuais

presente ao final do Capitulo 3.

Para atacar esse problema, esse trabalho propde uma metodologia para definicdo de
requisitos em sistemas data warehouse. Nossa abordagem define um método iterativo e
orientado por fases para a especificagdo e gerenciamento dos requisitos em aplicacdes de
suporte a decisdo. A metodologia descreve uma série de templates de artefatos para a coleta
e documentacdo dos requisitos funcionais e nao-funcionais que determinam o escopo da
aplicacdo, bem como de suas variantes orientadas ao dominio multidimensional. Aliada a
mecanismos eficientes de geréncia dos requisitos, a metodologia age como um instrumento
para o acompanhamento das mudancas em requisitos do usudrio ao longo do projeto,
permitindo aos engenheiros de sistema efetuarem manutenc¢des apropriadas e em tempo no

projeto da aplicacdo (PAIM et al., 2002; PAIM e CASTRO, 2002a).

Nesse capitulo, detalhamos a proposta acima descrita. Inicialmente, tecemos na Se¢do 4.2
consideragdes sobre a natureza, peculiaridades e requisitos inerentes a uma especificagdo de
data warehouse. Na Secao 4.3 descrevemos brevemente a metodologia. As se¢des de 4.4 a
4.7 detalham as fases da metodologia, enquanto que a Se¢ao 4.8 descreve a integragao
dessas fases com o novo ciclo de requisitos proposto para o desenvolvimento de aplicacdes
data warehouse. A Se¢do 4.9 resume, ao final, nossas considera¢des sobre a abordagem

descrita nesse capitulo.

4.2 Especifica¢do de Sistemas Data Warehouse

Data Warehouses sdo frequentemente encarados como sendo aplicagcdes puramente de
banco de dados. Sob essa otica, a constru¢do de um data warehouse segue os moldes de
métodos tradicionais para o projeto de bancos de dados como BATINI et al. (1992) e
VOSSEN (2000). Esses métodos estruturam o desenvolvimento numa sequéncia de fases
através das quais um modelo de dados ¢ evoluido de uma visdo conceitual até sua
correspondente representagdo fisica. E comum que a primeira fase desse ciclo envolva uma

analise e especificagdo de requisitos. Contudo, essa especificacao trata usualmente aspectos
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particulares do data warehouse como conteudo do esquema multidimensional, performance
e visdes materializadas (BARALIS et al., 1997), ao invés de modelar uma visdo conceitual
independente, que mapeie fatores de mais alto nivel, fundamentais para o sucesso do
projeto, tais como objetivos e necessidades dos usudrios, restricdes operacionais, papéis

envolvidos, responsabilidades, passos de interacao e requisitos de qualidade.

Nesse trabalho argumentamos que, mais que bancos de dados, data warehouses
caracterizam sistemas completos de informacdo com um processo de desenvolvimento
especifico, conforme descrito no capitulo 3. Em tais aplicagdes, requisitos de software e
arquiteturais exercem entre si mutua influéncia, o que requer uma especificacao detalhada
de requisitos para assegurar a qualidade dos dados gerados e subsidiar o controle efetivo do

processo como um todo.

A seguir tecemos algumas consideragdes sobre a natureza de aplicagdes data warehouse ¢
definimos os principais requisitos que devem compor uma boa especificacdo de requisitos

para um data warehouse.

4.2.1 Uma Abordagem Twin Peaks

Especificar e implementar um ambiente Data Warehouse é uma tarefa altamente complexa
que requer um suporte metodoldgico capaz de tratar de forma harmoniosa requisitos de
especificacdo conceitual e requisitos de projeto arquitetural. Uma alternativa para reduzir a
distancia entre classes de requisitos de origem aparentemente distinta no tempo ¢ adotar um
processo iterativo para produzir progressiva e simultaneamente uma especificagdo

detalhada de requisitos, que trate aspectos conceituais e de projeto igualmente.

Para tanto, a metodologia aqui descrita fundamenta-se nos principios do Processo de
Desenvolvimento Twin Peaks (Dois Picos), proposto por NUSEIBEH (2001). De fato, uma
defini¢do de requisitos em sistemas data warehouse nao pode ser conduzida sem levar em
consideragdo restricdes arquitetonicas advindas da multidimensionalidade caracteristica

dessas aplicacdes, as quais exercem influéncias tanto estaticas quanto dindmicas no escopo
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do sistema, obrigando os desenvolvedores a focarem igualmente em ambos os “picos” de
atuacdo (projeto e especificacdo) durante todo o ciclo de desenvolvimento, conforme
preconizado por NUSEIBEH (2001). No contexto dessa dissertagdo, estamos preocupados
com os aspectos arquitetonicos ligados a definicdo de um esquema multidimensional para o
data warehouse e a adaptacdo da ferramenta OLAP a essa estrutura (ex. formato de
atributos do esquema, conformidade de fatos e dimensoes ao esquema global, prototipagdo

OLAP, impacto de mudangas para a arquitetura relacional).

No modelo Twin Peaks, enquanto requisitos de software e arquitetura sdo definidos
concorrentemente, seus conteudos distintos sdo preservados, i.e., as atividades de
estruturagdo e especificacdo do problema (defini¢do de requisitos) sao separadas da (mas
associadas a) estruturagdo e especificagdo da solucao (arquitetura). O modelo engloba os

trés principios de gerenciamento identificados por Barry Boehm em (BOEHM, 2000):

(i)  IKIWISI®. Os requisitos freqiientemente s6 emergem depois que uma significativa
analise de modelos e protdtipos foi conduzida, € os usudrios tiveram a oportunidade

de visualizar e prover feedback sobre esses modelos e prototipos;

(i) COTS’. Cada vez mais, o desenvolvimento de um sistema envolve a identifica¢io e
selecdo de pacotes de software, o que requer a identificacdo em contrapartida dos
requisitos desejaveis (geralmente expressos na forma de funcionalidades ou servigos),

e o casamento dessas caracteristicas com os produtos comercialmente disponiveis;

(iiij) Mudanca Rapida. A geréncia de mudancas constitui-se um dos problemas
fundamentais do desenvolvimento de software, ¢ sua solucao reside na identificagdo
dos requisitos centrais que definem o sistema, i.e., aqueles que expressam o0s
objetivos primordiais dos usuarios e sao mais provaveis de persistir por um periodo

maior de tempo.

8 I'll Know It When I See It, ou “Eu saberei quando eu vir”.
® Components-off-the-Shelf.
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Nossas experiéncias iniciais sustentam que esses principios sdo igualmente aplicaveis a
sistemas data warehouse. Com relagdo ao principio “IKIWISI”, os requisitos que motivam
a aplicacdo de suporte a decisdo sdo freqiientemente clarificados quando as partes
interessadas avaliam o sistema em desenvolvimento por meio de protdtipos e versdes
preliminares de esquema dimensional, criados durante iteragdes sucessivas. Embora a
utilizacdo de componentes de prateleira (COTS) ndo seja uma tendéncia em aplicacdes data
warehouse, o reuso de requisitos previamente definidos num modelo corporativo (data
warehouse global) pode ser extremamente importante para a evolucao de uma solucao Data
Mart. Adicionalmente, uma abordagem que enfatiza a disting@o entre requisitos centrais do
data warehouse e requisitos estritos de um Data Mart subordinado melhora a integracao
das partes componentes do modelo multidimensional. Consequentemente, facilita-se a
geréncia das mudangas rapidas, as quais esse tipo de aplicacdo estd constantemente

exposto, em requisitos. Nossa abordagem enfatiza todos esses niveis de gerenciamento.

4.2.2 Requisitos Essenciais em Sistemas Data Warehouse

Para melhor correlacionar os requisitos do problema (especificagdo) com os requisitos da
solucdo adotada (arquitetura), os seguintes conceitos devem ser investigados durante a

modelagem dos requisitos de um data warehouse:

(/) Representar fatos e suas propriedades. Fatos sdo elementos centrais em data
warehouses. Analisar os requisitos do usuario implica identificar fatos e suas propriedades
por intermédio das métricas escondidas na demanda do usudrio. Por exemplo, a
especificagdo de uma aplicacdo data warehouse para analise da situacdo de hipotecas
habitacionais deve considerar o fato “pagamento das prestagoes”, e suas propriedades
discretas “montante pago” e “saldo devedor”, como requisitos essenciais do sistema. Um
outro requisito determinante do potencial de suporte a decisdo do data warehouse é o grau
de aditividade dessas métricas, i.e., a capacidade da métrica de ser “operada” (somada,

contada, extraida a média) numa dada perspectiva de analise do tomador de decisao;
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(if) Distinguir e conectar dimensées a fatos. Dimensdes fornecem a chave para a andlise
estratégica das métricas de fato armazenadas no repositorio de dados. Sua identificacdo ¢
essencial para a correta modelagem do sistema. Muitas vezes, a andlise de uma simples
declarac¢do do usuario da margem a descoberta de um numero de dimensdes candidatas. Por
exemplo, a sentenca “analisar as vendas mensais de itens individuais em estoque por loja”
claramente explicita as dimensdes tempo, produto e loja, as quais estdo conectadas ao fato
montante de vendas. Perceber as dimensdes e fatos (e sua correta associagdo) inseridas nos
requisitos do usuario ¢ um aspecto critico na andlise dos requisitos de sistemas data

warehouse, bem como um ponto com forte tendéncia a erros de concepgao.

(iii) Garantia de Agregabilidade (Summarizability). Um requisito ndo-funcional essencial
a aplicagdes data warehouse ¢é a garantia de corretude dos resultados agregados ao longo do
esquema multidimensional, em qualquer combinagao de dimensdes e fatos associados. Essa
caracteristica ¢ conhecida como Summarizability (LENZ ¢ SHOSHANI, 1997), aqui
referenciada como Agregabilidade. O problema estd em que nem todas as possiveis
agregacoes de métricas ao longo de dimensdes fazem sentido no contexto de uma certa
aplicacdo. Por exemplo, dada uma dimensdo “mutudrios”, somar valores ou extrair médias
dos saldos devedores de suas hipotecas sdo operagdes bastante plausiveis; no contexto da
dimensdo “tempo”, porém, a soma desses valores de saldo parece sem sentido, o que nao
invalida que se extraiam médias e outras analises estatisticas a partir dessa métrica. Muito
embora a existéncia de problemas de agregabilidade seja um fato, falhas desnecessarias na
constru¢do do esquema dimensional podem ser evitadas expressando-se claramente os
requisitos que restringem a agregacdo de dados na aplica¢do, bem como estabelecendo-se
uma conformidade entre fatos e dimensdes comuns ao mesmo tempo a Data Marts € o
modelo dimensional global do Data Warehouse. No contexto dessa metodologia, adotamos
a abordagem de HUSEMANN ef al. (2000) para evidenciar os niveis de agregabilidade
entre métricas e dimensoes (vide Secao 3.6.4). A tabela contendo os niveis de classificacao
encontra-se descrita no corpo do artefato Especificacio de Requisitos Multidimensionais

(Apéndice 1);
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(iv) Representar a integracao com fontes provedoras. Em ambientes data warehouse, o
dado ¢ coletado a partir de diferentes fontes internas e/ou externas a organizacdo. Essa
atividade envolve, além de importar dados de todo o tipo de base, consideragdes sobre
requisitos informais oriundos diretamente do negécio, que requerem a defini¢do de agdes
especificas para sua inclusdo no repositorio (ex. importar dados de um banco de dados
pessoal, geracdo de interfaces para alimentagdo de dados manual pelo cliente, leitura de
planilhas e relatorios gerenciais). Entender os requisitos e procedimentos relacionados
com esse processo de integracdo ¢ fundamental para o projeto de um sistema data
warehouse de qualidade, bem como para a seguranca de que a aplicagdo definida ndo

apresenta resultados inconsistentes;

(v) Acompanhamento rapido de mudancas em requisitos do usuario. Um problema
comum em sistemas convencionais, acompanhar as mudangas em requisitos assume uma
importancia exponencial no desenvolvimento de aplicacdes data warehouse. Até mesmo
mudangas ditas “insignificantes” podem comprometer o ciclo de alimentacao do repositério
e a validade dos dados derivados, afetando o potencial de suporte a decisdo da aplicacao.
Por exemplo, uma mudanga na lei de composi¢do de um atributo de dimensdo para
substituir “brancos” por “zeros”, mesmo que impactando apenas os digitos mais a esquerda
e preservando o contetido do campo no repositério, pode implicar a revisao de todo o

processo de transformacgao e carga dos dados;

(vi) Documentacgao de alta qualidade. Diferentemente de sistemas convencionais, cuja
documentagdo muitas vezes precisa ser “concebida do zero”, data warehouses sempre
envolvem desenvolvedores com o exame de documentagdo operacional pré-existente para
definir os meios e processos para integracdo dos dados operacionais. A nao ser por raras
excecgoes, tal documentagdo legada ndo possui a qualidade necessaria, transformando a
extracdo dos requisitos técnicos em uma atividade custosa e propensa a falhas na
interpretacdo (ex. a falta de manutengdo da documentagdo pode levar a defini¢do de regras
de extragdo baseadas em campos cujo formato ndo reflete a realidade, ou que

simplesmente foram exportados para outra tabela). Dessa forma, uma documentagdo de
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alto nivel, projetada especialmente para acomodar requisitos de suporte a decisdo e
disseminada entre ambos os lados (fornecedor e consumidor) prové uma interface genérica

para a extracdo desses requisitos.

4.3 Metodologia

A metodologia proposta nesse trabalho esta estruturada numa sequéncia de fases, conforme
ilustrado na Figura 12. Cada fase define a aplicagdo em niveis decrescentes de abstracao, a
medida em que os requisitos do projeto sdo reunidos para formar uma linha base (baseline)
de requisitos, i.e., um conjunto itemizado de caracteristicas ou requisitos, a ser entregue

numa versao especifica da aplicagdo (LEFFINGWELL e WIDRIG, 2000).
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Figura 12. Descricdo em alto nivel da Metodologia.
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A etapa inicial da metodologia (Planejamento da Geréncia de Requisitos) procura
estabelecer diretrizes para o processo de aquisi¢do, documentagao e geréncia dos requisitos
no ambiente data warehouse, tendo em vista as necessidades do usuario € o dominio do
negdcio. Identificado um padrdo de comportamento para o projeto, solugdes data mart
individuais s3o entdo definidas em uma fase posterior de Especificag¢do, considerando-se os
requisitos iniciais do data warehouse num primeiro momento e as necessidades de suporte

a decisdo para o data mart apresentadas pelos clientes.

Durante essa fase, um modelo de requisitos para o data mart ¢ gradualmente construido e
integrado ao modelo de requisitos pré-existente do data warehouse corporativo, o qual ¢é
retroalimentado e enriquecido em especificagcdes subsequentes, num processo iterativo de
elicitagdo, analise, negociagdo, documentacdo e conformidade de requisitos. A linha base
de requisitos produzida a partir desse processo serve de entrada a fase de Validagdo, na
qual ¢ analisada para identificar e remover possiveis erros de concepgao. O produto final da
metodologia € uma versao (release) acordada da especificagdo de requisitos do data mart,

juntamente com o modelo de requisitos do data warehouse atualizado.

Ao redor de todo o processo, uma atividade de suporte denominada Controle da Geréncia
de Requisitos efetua o monitoramento constante de mudangas em requisitos do sistema.
Para cada uma das partes componentes da metodologia, artefatos pré-definidos servem de
instrumento para registro e analise dos requisitos coletados ao longo do ciclo de
desenvolvimento. Nas proximas se¢oes, descrevemos as fases componentes da metodologia

em detalhes.

4.4 Planejamento da Geréncia de Requisitos

Antes de dar inicio a tarefa de elicitar requisitos, regras para um efetivo processo de
especificacdo e gerenciamento de requisitos precisam ser estabelecidas. Essas diretrizes
gerais ajudam a nortear o uso da metodologia e evitar que a auséncia de um padrao comum

introduza inconsisténcias ao processo de requisitos. As diretrizes envolvem o controle da
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aquisicdo, documentagdo e geréncia dos requisitos de sistema, ¢ podem ser definidas em
termos de regras de negdcio, procedimentos e processos devidamente ajustados e acordados

entre as partes interessadas, com o objetivo de esclarecer os seguintes pontos:

(1) Papéis e Responsabilidades. Um erro comum em projetos de software ¢ a auséncia da
atribui¢do clara de tarefas e responsabilidades. A definicao prévia de papéis e deveres
dentro do processo de requisitos, bem como a atribui¢do das pessoas responsaveis por
exercer essas funcdes ¢ decisiva para que a especificacio dos requisitos de sistema e sua

gestdo sejam bem sucedidas.

(2) Premissas de Integracdo com Fontes de Dados. Deve-se estabelecer regras claras
para o intercambio de dados entre fontes provedoras e o data warehouse, apoiadas num
padrdo unico de integracdo. Periodicidade, prioridades de carga e mecanismos de
controle de qualidade, entre outros aspectos, irdo constituir a base das diretrizes para o

processo de alimentacao do repositorio de dados.

(3) Diretrizes para a Geréncia dos Requisitos. A equipe de desenvolvimento, juntamente
com os demais grupos envolvidos (quando necessario) sdo responsaveis por definir, de
forma clara: critérios de rastreabilidade dos requisitos; restricdes de projeto quanto a
prazos de entrega e pontos de controle; critérios para especificagcdo de requisitos (tipos,

atributos, regras de numeracgao e artefatos para coleta).

Os pontos acima encerram uma lista minima, mas ndo exaustiva, de aspectos, a qual pode
ser certamente complementada com outros pontos relevantes, de acordo com a natureza da
aplicagdo. Em qualquer caso, o Plano de Gerenciamento de Requisitos resultante deve
incorporar uma relagdo de itens que descrevam (a) como os requisitos de sistema serdao
identificados e estruturados; (b) quais sdo os critérios para o acompanhamento da geréncia
dos requisitos ao longo do projeto, e (c) quais sdo os responsaveis por essas atividades. E
importante notar que o planejamento da geréncia dos requisitos deve estar consoante com o

escopo geral do projeto. Isso requer que versdes preliminares dos documentos de Visao do
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Data Warehouse e Especificacdo de Requisitos Multidimensionais (Se¢ao 4.5.3) sejam

elaboradas, para consolidar, respectivamente, aspectos fundamentais como:

(1) Objetivos do Projeto. Devido a alta flexibilidade provida pelo modelo dimensional e
pelas ferramentas OLAP, usuarios de sistemas para suporte a decisdo tendem a encarar
todas as suas necessidades de andlise estratégica como algo factivel. Em contrapartida,
desenvolvedores tendem a projetar a construgdo do data warehouse sob um ponto de
vista eminentemente técnico, modelando funcionalidades que destoam das reais
necessidades de suporte a decisdo de seus clientes. Um equilibrio entre essas
abordagens deve ser alcancado por meio da formalizagdo clara dos objetivos do projeto
entre todos os participantes, incluindo as restricoes que irdo limitar o seu
desenvolvimento, antes do inicio de qualquer atividade. Por exemplo, certas consultas
poderdo nao ser alvo de uma primeira versdao do sistema devido a impossibilidade de

extrair os dados necessarios a composi¢ao das dimensodes dentro do prazo.

(2) Escopo Multidimensional. Qual o nivel de granularidade em cada Data Mart (ex. as
consultas para a tabela-fato “Vendas” terdo como granularidade o cliente)? Quais
restrigdes legais ou operacionais restringem a andlise multidimensional dos dados
(limitagoes da ferramenta, prazos legais que impedem a extragdo, etc.)? De que formas
os usudrios gostariam de ver os dados agregados ao longo das dimensdes (dimensées
hierarquicas, restri¢oes de aditividade, etc.)? As respostas para essas e outras questdes
influenciam diretamente a modelagem dos requisitos, € como tal devem ser capturadas

como requisitos gerais do projeto.

Templates (modelos) dos artefatos citados sdo apresentados no Apéndice 1.

4.5 Especifica¢do de Requisitos

O sucesso de um processo de engenharia de requisitos depende da habilidade de, a partir de
declaragdes individuais de requisitos ainda informais e confusas, chegar a uma

especificacdo precisa que ¢ compreendida por, e acordada entre todos os interessados
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(LOUCOPOULOS e KARAKOSTAS, 1995). No desenvolvimento de aplicagdes data
warehouse, esse processo enseja uma abordagem ciclica para a aquisi¢do, representagao e
avaliacao dos requisitos e produgdo gradual de uma especificagdao de projeto. Nesse sentido,
um processo iterativo demonstra-se mais apropriado ao suporte desse fluxo de atividades.
Os requisitos iniciais (brutos) de um dado Data Mart percorrem uma seqii€ncia de iteracdes
segundo um modelo espiral (Figura 13), ao longo do qual os requisitos sdo analisados,
negociados entre as partes envolvidas, documentados e avaliados para garantir a
conformidade com o modelo corporativo do Data Warehouse. O produto de cada iteracao
pode ser tanto um conjunto mais refinado de requisitos — os quais servem de entrada para
iteragdes subseqiientes, quanto uma versao intermediaria (/inha base) da especificacdo do
data mart que reflete a real percep¢do dos usudrios a respeito da aplicacdo. Como a
especificacdo de requisitos em data warehouse espelha o processo de data warehousing
padrado, o produto final de cada iteracdao tende a ser cada vez mais proéximo de uma linha
base de requisitos acordada entre as partes, a medida que informagdes cada vez mais
refinadas sdo retroalimentadas no ciclo, reduzindo o esfor¢o e o tempo gasto com a

especificacdo da solucdo, o que dé a aparéncia concéntrica a espiral da Figura 13.

Requisitos Brutos Analise &
Coletados iacd
Negociagao

Requisitos do Data
Warehouse Acordados

Elicitagdo

Linha Base de
Requisitos do

5 Data Mart
Iteracoes

Conformidade Documentagio

de Requisitos

Figura 13. Ciclo de Especificacdo de Requisitos em Data Warehouses.
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Projetar sistemas data warehouse requer uma preocupagao extra com o reuso de requisitos
previamente acordados. Seguindo-se o principio de que a constru¢do do data warehouse
organizacional envolve um processo de desenvolvimento e integracdo a longo prazo de
data marts individuais, a Unica forma de assegurar uma integracao eficiente ¢ especificar
requisitos multidimensionais (fatos e dimensdes) comuns ao esquema corporativo de

maneira tal que estes possuam o mesmo significado em todos os data marts.

Dessa forma, requisitos novos devem ser postos em conformidade com os requisitos ja
incorporados ao data warehouse, evitando assim redundancias e garantindo, a0 mesmo
tempo, aderéncia ao modelo global. Processo similar pode ser aplicado aos procedimentos e
regras de negdcio surgidos ao longo das etapas de construgdo dos data marts. O feedback e
a conformidade adequados sdo providos nesse ponto pela fase de Conformidade de
Requisitos (Secao 4.5.4), na qual os requisitos do sistema sdo comparados com um padrao
global para verificar sua aderéncia e possibilidade de reuso. As se¢des seguintes descrevem
os (sub) processos que compdem a fase de especificacdo de requisitos em sistemas data

warehouse.

4.5.1 Elicitacao

Essa fase objetiva implementar um processo de descoberta de requisitos para o data
warehouse, com énfase em aspectos multidimensionais, por meio da comunicagdo com as
partes interessadas. Da mesma forma que em sistemas convencionais, a fase de elicitacao
de requisitos em data warehouses requer conhecimento do dominio da aplicagdo e
organizacional de ambos usuérios e engenheiros de software. Para auxiliar nessa atividade,

propomos as seguintes técnicas classicas de elicitagdo:

= Entrevistas. Levantar questdes junto as partes interessadas a respeito das consultas
analiticas a serem executadas ¢ especialmente indicado para amenizar a inabilidade
natural dessas partes em descrever, em termos concretos, suas necessidades de suporte a
decisdo. As respostas obtidas sdo um meio rico de identificacdo de requisitos

multidimensionais, além de requisitos do sistema como um todo. GIOVINAZZO (2000)
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apresenta inumeros exemplos de sessOes de entrevista uteis para a extragdo de
informagdes, enquanto KIMBALL et al. (1998a) fornece recomendagdes importantes

sobre como realizar uma entrevista (Tabela 5).

Procure obter informacdes sobre experiéncias Sempre que possivel, entreviste o cliente em
1 anteriores com data warehouse na empresa. o |seu local de trabalho. Isso evita atrasos e
facilita a coleta de documenta¢do do
negobcio.
Alterne entrevistas com representantes de Nunca faga a pergunta: “O que vocé deseja
3 diversas 4reas do cliente, procurando 4 |em seu data warehouse?”. Ao contrario,
confrontar suas respostas antes do final de procure entender o negocio € O processo
todas as sessdes. inerente de tomada de decisdo.
Inicie o processo com uma plenaria para Elabore um resumo ou ata de reunido poucas
5 apresentacdo do grupo. Durante os dias de 6 horas apds a entrevista e repasse a todos
reunido, nunca marque mais do que trés para validagdo.
entrevistas num dia.
7 Nunca grave as entrevistas. Sempre copie 8 Nao misture chefes e subordinados na
tudo. mesma sala.
9 Identifique os gargalos de informacédo para os 10 Em caso de duvida, nunca interprete, sempre
executivos e os sistemas envolvidos. confirme com o cliente a resposta correta.

Tabela 5. Dicas para realizagdo de entrevistas.

Workshops. A técnica de workshop visa reunir as partes interessadas de um projeto por
um periodo curto, mas intensivo, de tempo para discutirem aspectos relevantes para o
desenvolvimento da aplicagdo. O workshop é conduzido por um membro da equipe de
projeto ou um facilitador externo e requer uma preparagdo mais especializada do que a
de uma simples reunido, o que envolve questdes de logistica, distribuicdo prévia do
material de trabalho e sensibilizagdo sobre os beneficios da sessdo. Workshops de
Requisitos para data warehouse sdo destinados a encorajar o consenso sobre o foco
multidimensional da aplicacdo; alcangar um acordo rapido entre as partes envolvidas
sobre o curso de agdes e seqiliéncia de producdo dos data marts; resolver conflitos de
interesse; formar um time de projeto coeso; obter resultados rapidos sobre o escopo do
data warehouse, principais funcionalidades e restrigdes operacionais. Workshop ¢ uma
das técnicas mais poderosas para elicitar requisitos e realmente consegue influenciar o
sucesso de um projeto, mesmo quando utilizado sem a presenca de outra técnica

(LEFFINGWELL e WIDRIG, 2000).
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Prototipacao. Utilizados dentro do processo como exemplos experimentais do projeto,
protétipos demonstram aos interessados como as funcionalidades do sistema irdo ajudar
na tomada de decisdo. Prototipos simulam o comportamento do sistema e esclarecem
davidas relativas ao data warehouse/data mart em desenvolvimento tais como
performance e amigabilidade das consultas analiticas; cobertura dimensional projetada;
usabilidade da interface; e outras caracteristicas funcionais e ndo-funcionais. As idéias
consolidadas provém feedback essencial para o aperfeicoamento da aplicagdo e do
esquema multidimensional que lhe serve de base. Os prototipos devem explorar ambos
os lados de fatores como consultas complexas/simples; alto/baixo volume de dados;

unico usuario/multiplos usuarios simultaneos.

Cenarios. Desenvolver uma série de cenarios de interacdo ajuda engenheiros de
software a clarear e detalhar requisitos funcionais do sistema, sob a forma de casos de
uso. As principais transa¢des que compdem uma aplicacdo data warehouse tendem a

obedecer a um esquema de casos de uso (UML) como o representado na Figura 14.
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Figura 14. Template de Casos de Uso em UML para Sistemas Data Warehouse.
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A fase de especificagdo ird focar em instanciar esse modelo padrio para a realidade do
data warehouse alvo, e descrever as regras de negdcio, procedimentos e
funcionalidades de andlise que tornam uma aplica¢do de suporte a decisdo unica em
relacdo a outra. Conforme evidenciado pelo modelo padrao, os casos de uso permitem o

reuso de comportamento comum a diferentes data marts.

Analise de Requisitos Nao-Funcionais. Tratar requisitos de qualidade durante o
projeto de aplicagdes data warehouse requer uma nog¢ao das diferentes necessidades e
visdes de negodcio de cada parte interessada. JARKE et al. (1999) coloca que os
tomadores de decisdo estdo geralmente interessados na qualidade do dado armazenado,
sua atualidade no tempo e facilidade de acesso pelas ferramentas OLAP. Por outro lado,
os desenvolvedores estdo preocupados com o grau de acessibilidade a dados
operacionais; a performance e pontualidade do processo de carga; a consisténcia do
modelo estrela; dentre outros aspectos. Nesse contexto, poucos métodos tém se
revelado tao extensiveis e poderosos quanto o Framework NFR (CHUNG et al., 2000)
para a modelagem desses requisitos ndo-funcionais. Uma das aplicagdes possiveis do
Framework na definicdo de sistemas data warehouse esta na escolha de alternativas
arquiteturais que melhor satisfagam a relacao “critérios de qualidade do usuario versus
requisitos funcionais do sistema”. A seguir, identificamos e definimos os principais
requisitos nao-funcionais para aplicagdes data warehouse (Tabela 6). Tendo como base
esses requisitos, estendemos o Framework NFR para definir um conjunto de Tipos-NFR
e catalogos de métodos de operacionalizagdo especificos para ambientes data
warehouse, € o denominamos Data Warehouse-Extended NFR Framework (DW-ENF).
Os catalogos e tipos do framework DW-ENF podem ser reusados durante a fase de
especificacdo de requisitos para investigar alternativas de projeto que melhor
acomodam os requisitos coletados em funcdo das restricdes de qualidade impostas pelo
cliente (PAIM e CASTRO, 2002a). Adicionalmente, a relacdo dos requisitos nao-
funcionais para data warehouse (e seus requisitos de qualidade derivados) serve como
um guia para a montagem do artefato Especificagdo de Requisitos Nao-Funcionais,

conforme descrito na Se¢do 4.5.3.
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1. Performance

O grau de eficiéncia com que a arquitetura do data warehouse responde a um pedido de processamento.

1.1 Tempo Performance 6tima de tempo da arquitetura data warehouse.

1.1.1 Tempo de Resposta Tempo de Resposta pequeno ou reduzido para as consultas analiticas.

1.1.2 Tempo de Processamento Tempo de Resposta pequeno ou reduzido para o processamento em backstage.
1.2 Espaco Utilizacdo eficiente da memoria de processamento.

1.2.1 Memoria Principal Grau de otimizagdo do uso da memoria principal.

1.2.2 Memoria Secundaria Grau de otimizagdo do uso da memoria secundaria.

2. Seguranca

O grau de protegdo da informacdo e comportamento confidvel do data warehouse e dos seus dados.

2.1 Integridade Grau de precisdo e validade dos dados multidimensionais.

2.1.1 Acuracia Precisdo dos dados armazenados e resultados de agregacao.

2.1.1.1 Consisténcia Coeréncia logica dos dados do data warehouse.

2.1.1.1.1 Aderéncia a0 Dominio Adequacdo dos dados aos padrdes do dominio.

2.1.1.1.2  Agregabilidade Habilidade de agregar corretamente os dados ao longo das dimensdes.

2.1.1.2 Minimalidade Grau até o qual redundéncia indesejada € evitada durante o processo de
integracao.

2.1.2 Corretude Extensdo com que a especificacdo do data warehouse mapeia as fontes de
informacdo para satisfazer as necessidades do usuario.

2.1.2.1 Rastreabilidade Capacidade de associar os requisitos das partes interessadas ao esquema do
data warehouse.

2.1.3 Completude Grau com que o conhecimento essencial do data warehouse ¢ implementado
de forma apropriada no esquema multidimensional e dados armazenados.

2.2 Disponibilidade Grau com que a fonte provedora ou o data warehouse esta perfeitamente
disponivel para uso por todos os stakeholders.

2.2.1 Confiabilidade Percentual de tempo em que a fonte de dado ou o sistema data warehouse

permanence disponivel para uso considerando-se aspectos de maturidade,
tolerancia a falhas e recuperabilidade.

2%/ Distributividade Capacidade do data warehouse de atingir todos os tomadores de decisao.
2.3 Confidencialidade Capacidade do data warehouse de oferecer proteg¢do contra o acesso ndo-
autorizado.

3. Multidimensionalidade

Habilidade de representar os requisitos de suporte a decis@o e prover acesso ao dado dimensional e factual.

2.1 Conformidade Habilidade de representar aspectos comuns do data warehouse de forma
idéntica ao longo de toda a arquitetura do sistema.
23/) Integrabilidade Capacidade de integrar adequada e eficientemente informago operacional.
2.2.1 Pontualidade Grau com que a frequéncia de atualizagdo dos dados atende as necessidades
dos usuarios.
2.3 Accessibilidade Possibilidade de acesso ao dado para consulta.
24 Interpretabilidade Extensdo com a qual os dados podem ser interpretados para modelar
eficientemente o data warehouse.
24.1 Interpretabilidade da Grau com que a documentacdo na fonte provedora ¢ entendivel.
Documentacio
2.4.2 Interpretabilidade do Grau de confiabilidade da descrigdo do dado.
Dado

4. Usabilidade

Grau com que o software data warehouse ¢ de facil uso.

4.1 Operacionalidade Facilidade com que o data warehouse pode ser operado.

4.2 Flexibilidade Extenséo com que as caracteristicas do data warehouse facilitam consultas ad hoc.

4.3 Capacidade de A capacidade fisica e intelectual requerida para aprender a utilizar a aplicag@o.
Aprendizagem

Tabela 6. Principais Requisitos Nao-Funcionais para Data Warehouse.
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Cabe ressaltar que, para todas as técnicas anteriormente propostas, especialistas de dominio
devem auxiliar o trabalho dos engenheiros de requisitos, de forma que ndo apenas os

requisitos necessarios, mas também os requisitos corretos sejam identificados.

4.5.2 Analise & Negociagdo

Requisitos descobertos na fase de elicitagdo, juntamente com o modelo de requisitos ja
existente, sdo entrada para um processo detalhado de anélise que visa checar os requisitos
quanto a omissoes, conflitos, sobreposicdes e inconsisténcias. Os artefatos gerados devem
ser revisados para garantir que a especificacdo segue os padrdes de qualidade e principais
diretrizes do projeto multidimensional, e que a justa equivaléncia entre aspectos conceituais
e arquiteturais esteja sendo mantida. A equipe de projeto deve assegurar que os requisitos
definidos com o cliente estejam coerentes com o esquema multidimensional projetado e,
principalmente, com as limitagdes da ferramenta OLAP escolhida. Em contrapartida, a
analise permite identificar pontos de ajuste na concep¢ao multidimensional adotada até o
momento, evitando que falhas possam vir a comprometer a estabilidade do projeto em fases

avangadas de seu desenvolvimento.

Uma técnica importante para dar apoio na execucdo dessa fase sdo as Listas de Verificagdao
(Checklists) de Requisitos. Por lista de verificagdo definimos uma lista de perguntas
dirigida a examinar cada requisito por meio da leitura dos documentos que os registram. A
lista pode ser implementada como uma tabela na qual as linhas representam itens nomeados
com identificadores dos requisitos, como o exemplo para sistemas data warehouse ilustrado

na Tabela 7.

4.5.3 Documentacao

Essa fase é o coragdo de nossa metodologia. O propdsito aqui € prover uma documentagao
completa e detalhada dos requisitos elicitados, de maneira a torna-los compreensiveis a
todos os interessados. Em verdade, a documentagdo dos requisitos ¢ gerada ao longo do

processo de desenvolvimento, ndo estando restrita a esta fase especificamente (vide Figura
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15). Dentro de nossa abordagem, desenvolvemos um conjunto de templates de artefatos

para acomodar os requisitos funcionais e nao-funcionais de um data warehouse, ¢ seus

requisitos de dominio correlatos.

Item Questionamento
Agregacio Todos os niveis de dimensdo definidos garantem uma completa e direta
Automatica agregacdo automatica (adi¢do, soma, contagem,...), em termos do esquema

multidimensional elaborado?

Representacio de
Fatos e

Todas as necessidades das partes interessadas estdo representadas no
esquema multidimensional projetado no que diz respeito a fatos e

Dimensdes dimensdes?

Conexao entre O conjunto total de niveis dimensionais esta correta e completamente

Fatos e associado ao conjunto de fatos a ser analisado?

Dimensoes

Completude da  Todos os procedimentos e requisitos de integragdo encontram-se definidos

Integracio de forma a possibilitar a correta incorporagdo dos dados provenientes de
fontes externas?

Qualidade da Todos os documentos elaborados servem como ferramentas efetivas para

Documentacio modelar as necessidades dos usuarios em termos de requisitos, dentro dos
padrdes de qualidade estabelecidos pela empresa?

Requisitos O requisito documentado corresponde a uma real necessidade dos usuarios

Desnecessarios ou serve apenas como um “embelezamento” do sistema?

Ambiguidade de Existe ambiguidade entre os requisitos, i.e., um dado requisito pode ser

Requisitos interpretado de formas diferentes por pessoas diferentes? Quais sdo as
possiveis interpretagdes de cada requisito e como isso pode ser melhor
trabalhado no projeto?

Testabilidade dos Todos os requisitos sdo testaveis, ou seja, eles estdo declarados de forma

Requisitos tal que testes podem ser derivados para comprovar que o sistema atende
aos requisitos do usuario?

Conformidade Podemos na pratica navegar (drill) entre tabelas-fato através do esquema

dos Requisitos

de dimensdes comuns sem incorrer em perda de dados ou inconsisténcia
nas consultas?

Tabela 7. Exemplo de Lista de Verificacdo de Requisitos em Sistemas Data Warehouse.

Os templates sao meta-documentos que descrevem o seu proprio propdsito e uso apropriado

(vide Apéndice 1). Os artefatos foram inspirados no modelo de documentagdo para a fase

de Requisitos proposto no Rational Unified Process (RUP) (KRUCHTEN, 1999) e na

abordagem para organizagdo da especificagdo de requisitos em uma familia de produtos de

LEFFINGWELL e WIDRIG (2000), a qual se demonstra bastante apropriada a filosofia de
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constru¢do de data warehouses a partir de data marts individuais. A seguir, descrevemos

cada um desses artefatos.

. Dominio de
)!\ Negdcios da
Aplicagdo

& Necessidades
., dos Usudrios

. B Planejamento da Geréncia de Requisitos
Stakeholder Engenheiro
de Requisito
. B Visdo Glossério  Especific. Plano de
) do Data do Projeto Requisitos  Gerenciamento
Usuério Final Engenheiro Warehouse Multidimens. de Requisitos
CD B \ / / (preliminar) /
L,
N v [ > [ > —— B
Fonte Lider de Especificagdo de Validagéo de L
Provedora Projeto Requisitos Requisitos Relatorio de

l I Revisdo

B B E B B B BR® [

| 1
\ 1
| 1
\ 1
\ 1
| 1
| 1
! | Especificacio  Visio Especificagdo  Especif. de Especif. de Matrizes de |
| Gerenciamento Warehouse o projeto  de Regras Data Requisitos Requisitos €asos de  Rastreabil. |
! de Requisitos  (revisado) (revisado) de Negécio Mart ~ Multidimens.  N&o- so :
: (revisado) (revisado) (revisado) Funcionais !
1 =TT T T~ ~ !
1 -7 N 1
: i Protétipo da '
H \\ Aplicagdo L/ 1
: S— - _-- ,
| 1
LEGENDA
y = E € E
Papel Papel Atividade Ator Prototipo de  Artefato de Glossério Casos de Matriz de
Externo Técnico Interface Trabalho de Termos Uso Rastreabilidade

Notagio: Rational Unified Process® 2001-A (RATIONAL, 2001a)

Figura 15. Descri¢ao do Processo de Documentagao.
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= Plano de Gerenciamento de Requisitos. Documenta aspectos de geréncia essenciais

ao controle da engenharia de requisitos do projeto, conforme discutido na Se¢do 4.4.

= Glossario. Coleta e organiza toda a terminologia e conceitos especificos dos dominios
de problema tratados no corpo do data warehouse da organizagdo. O principal objetivo
do Glossario ¢ melhorar o entendimento comum de termos fundamentais para o

desenvolvimento da aplicagdo entre todas as partes envolvidas.

» Visao do Data Warehouse. Descreve os requisitos gerais do data warehouse
corporativo, incluindo consideragdes sobre sua motivacao e escopo estratégico atacado;

objetivos e diretrizes de projeto; e outros aspectos referentes ao sistema como um todo.

= Visao do Data Mart. Coleta as necessidades de alto nivel dos usuarios dos data mart,
além das funcionalidades e atores que dao suporte a essas necessidades. Ademais, o
artefato cobre os principais marcos de projeto a serem atendidos em cada etapa de

construgao dos data mart.

= Especificacoes de Caso de Uso. Detalham os passos para a implementacdo das
funcionalidades projetadas para o data warehouse/data mart, representando a seqiiéncia

de operagdes que devem ter lugar até que um resultado final seja obtido.

» Especificacio de Requisitos Multidimensionais'®. Especifica os aspectos inerentes a
multidimensionalidade da aplicag@o, incluindo a relagdo de fatos e dimensdes que
compdem o esquema dimensional e consideragdes sobre sua granularidade, aditividade,

e conformidade a arquitetura global.

19 Esse artefato foi acrescido a partir da consolidagio de informagdes contidas anteriormente nos documentos
de Visdo, conforme descrito em (PAIM et al., 2002), devido a importancia e volume desses requisitos e para
facilitar o estudo de questdes como a conformidade de fatos e dimensdes.
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= Especificacdo de Requisitos Nao-Funcionais. Complementa as especificagdes de caso
de uso, descrevendo os requisitos nao-funcionais da aplicagdo que ndo sdo cobertos
pelo modelo de casos de uso. O artefato documenta ainda restricdes de projeto e

limitagdes legais.

= Especificacio de Regras de Negocio. A fun¢do desse documento ¢ registrar todas as
regras de negdcio que regulam a operacionalizagdo das funcionalidades dos data mart.
Adicionalmente, conforme o volume de regras identificadas, documentos distintos,
orientados por assunto, podem ser produzidos, para agrupar categorias especificas de

regras.

Os quatro ultimos artefatos constituem juntos o que foi referenciado no Capitulo 2

como “Moderno Documento de Requisitos de Software”.

= Relatorio de Revisdo. Um relatério simples descrevendo as agdes acordadas apds uma

sessdo de validagao de requisitos (vide Secao 4.5.2).

= Matrizes de Rastreabilidade. Artefato primordial para a geréncia de mudangas em

requisitos do sistema, conforme descrito na se¢ao 4.7.

4.5.4 Conformidade de Requisitos

Conformidade de requisitos ¢ uma etapa particular da especificacdo de data warehouses.
Projetos data warehouse somente podem ser bem-sucedidos se suas pegas de montagem
fazem sentido em dois universos interdependentes: a visdo orientada a assunto dos Data
Marts e o esquema global do Data Warehouse. Tentativas de definir pegas isoladas do data
warehouse que, ao final, ndo podem ser funcionalmente integradas concorrem fortemente
para o fracasso do projeto. Antes de construir um data mart departamental ou o data
warehouse de toda a organizagdo, ¢ imperativo que a equipe de desenvolvimento considere
a arquitetura multidimensional proposta dentro de uma visao corporativa de todos os dados
da organizagdo. Dentro desse principio, KIMBALL et al. (1998a) coloca que, quando se

espera construir um data warehouse que seja robusto e resistente em face a continua

91



Capitulo 4 — Metodologia para Defini¢cdo de Requisitos em Sistemas Data Warehouse

evolucdo dos seus requisitos, deve-se aderir a uma especificagdo de data mart na qual

dimensoes e fatos comuns estdo em conformidade entre todos os data marts.

Uma dimensao esta em conformidade quando tem o mesmo significado para toda tabela-
fato a qual estd ligada. A dimensdo “Tempo” ¢ um exemplo classico de dimensdo em
conformidade, visto que uma das fungdes primarias em um data warehouse ¢ a soma de
métricas de fato ao longo do tempo. De maneira similar, um fato estd em conformidade
com o esquema global do data warehouse se a mesma terminologia para representagcdo do
seu contetido ¢ usada ao longo de todos os data marts constituintes. Exemplos tipicos de
fatos que requerem conformidade sdo vendas do produto, lucro obtido, precos padrdo e
custos padrdo. Quando presentes em mais de uma tabela-fato, esses fatos devem possuir o
mesmo formato, mesma regra de formagdo, mesma lei de célculo e definidos no mesmo

contexto dimensional.

Em nossa abordagem, o conceito de conformidade ¢ estendido a um patamar maior de
abstracdo, onde todos os requisitos comuns do sistema sdo postos em conformidade.
Definimos que um requisito estd em conformidade se este ¢ comum a varios (ou todos o0s)
data marts e € descrito identicamente em cada uma das diferentes visdes de assunto do data
warehouse. Mais do que apenas aspectos multidimensionais, requisitos em conformidade
respondem por cada funcionalidade, caracteristica ou restricdo ao desenvolvimento do
sistema que guarda o mesmo raciocinio por todo o projeto, devendo ser, portanto,
representados de forma unica. Em outros termos, conformidade de requisitos ¢ mais uma

das multiplas facetas do reuso de requisitos.

Requisitos em conformidade trazem os seguintes beneficios para a especificacdo de

sistemas data warehouse:

(i)  Evitam redundancia e ambiguidade entre requisitos que permeiam o data warehouse

como um todo;

(ii) Permitem que dimensdes comuns sejam relacionadas com multiplos fatos no mesmo

espago de banco de dados (database space);
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(iii) Em conjunto com abordagens orientadas a cendrio (ex. casos e uso), possibilita o
reuso de conhecimento previamente acordado no escopo do projeto, promovendo,

dessa forma, a melhoria da qualidade;

(iv) Melhora a consisténcia das interfaces do usuario e do contetido dos dados agregados

onde quer que seja feito uso do modelo comum (em conformidade);

(v) Possibilita operagdes drill-across entre data marts, i.e., a recuperagao de dados
factuais a partir de tabelas-fato localizadas em diferentes visdes de assunto dentro do

data warehouse da organizagao;

(vi) Facilita a integracdo requerida entre data marts, permitindo que a arquitetura

multidimensional trabalhe como um todo tnico;
(vii) Propicia escalabilidade e facilita a evolucao do data warehouse;

(viii) Facilita a aderéncia a padrdes de projeto e organizacionais.

Cabe ao time de projeto estabelecer, publicar, manter e reforcar a conformidade de
requisitos. Apos cada fase de documentacao, todos os documentos de especificacio devem
ser analisados para identificar aqueles requisitos que representem aspectos gerais do data
warehouse. Engenheiros de software devem estar atentos para reconhecer sobreposicdes €
similaridades entre requisitos e proceder a ajustes na sua especificagdo para manté-los em
conformidade, quando possivel, com um modelo de requisitos global, promovendo

inclusive requisitos a artefatos de mais alto nivel de abstracdao se necessario.

4.6 Validagao de Requisitos

Considerando-se uma aplicacdo data warehouse, ¢ provavel que, apds vdrias iteracdes
executando as fases previamente descritas, alguns erros de interpretacdo e/ou concep¢ao
equivocadas a respeito das capacidades analiticas a serem entregues ainda persistam.
Muitas vezes, nem o grupo de usuarios nem a equipe de desenvolvimento estdo confiantes

o suficiente do que o produto sendo entregue ¢ capaz de fazer.
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Para validagao do que foi definido como a especifica¢do para o data warehouse, propomos
a jungdo entre as técnicas de Revisdo e Prototipagdo como uma estratégia efetiva para
detectar e remover defeitos na especificagdo, antes que estes se tornem parte do “pacote
data mart”. Durante a reunido de revisao, a linha base final do data mart é apresentada para
todos os envolvidos, e descrita em termos de seus requisitos funcionais ¢ de qualidade. O
prototipo desenvolvido na ferramenta OLAP auxilia o reconhecimento pelos usuérios dos

aspectos arquiteturais que implementam os requisitos especificados.

Quando problemas sao identificados, a especificacdo € revista no contexto do requisito
funcional, nao-funcional ou do dominio multidimensional que da origem a inconsisténcia.
O time de validag¢do deve gerar imediatamente uma lista de acdes em resposta a cada um
dos casos, e acordar entre os envolvidos com as agdes propostas. O processo de
desenvolvimento retorna a fase de especificacdo, onde as agdes sao aplicadas para adequar
a especificacio dos requisitos as defini¢des corretas. E importante que as agdes considerem
tanto uma revisdo conceitual quanto arquitetonica do esquema implementado. O time de
prototipagdo, juntamente com os especialistas em banco de dados, deve efetuar uma analise
dos impactos das alteracdes acordadas no esquema multidimensional implementado. Outro
fator importante durante a validagdo dos requisitos do data warehouse ¢ incluir
especialistas de dominio que ndo estiveram envolvidos com a engenharia dos requisitos do
sistema. Revisores externos enriquecem o processo de analise, na medida em que ndo estao

atrelados a nogdes preconcebidas da solugao.

4.7 Controle da Geréncia de Requisitos

Requisitos ndo podem ser gerenciados eficientemente sem que haja rastreabilidade
(TORANZO, 2002). O IEEE (IEEE, 1984) define que uma especificagdo de requisitos de
software ¢ rastreavel se: (a) a origem de cada um dos seus requisitos ¢ clara e (b) se esta
facilita a referéncia de cada um dos requisitos no desenvolvimento futuro. Conforme

evidenciado ao longo desse trabalho, a rastreabilidade e a geréncia de mudancas durante o
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desenvolvimento de sistemas data warehouse devem ser conduzidas em todas as fases,

sobretudo nas esferas de requisitos e arquitetural.

A primeira visdo tem como meta a geréncia das mudangas ocorridas em requisitos
acordados e analise dos impactos no modelo de requisitos. A segunda visdo estende essa
investigacdo a arquitetura do banco de dados, para identificar de forma complementar os
impactos que as mudangas provocam no esquema multidimensional do data warehouse.
Ferramentas de suporte existem para ambas as atividades de investigagio (Doors®
(TELELOGIC, 2002), Requisitepro® (RATIONAL, 2001), SLATE® (EDS, 2002), System
Architect® (POPKINS, 2002), Oracle9iDesigner® (ORACLE, 2002a)). A utilizagdo desses
instrumentos torna-se obrigatoria em ambientes data warehouse, em vista de envolver
grandes quantidades de requisitos e atributos de banco de dados. A escolha das ferramentas
corretas ird depender de inimeros fatores como suporte local, banco de dados adotado no

projeto, limitagoes da ferramenta, integragdo entre aplicativos, dentre outros.

Matrizes de Rastreabilidade sio o componente mais largamente utilizado em ferramentas
de suporte a geréncia de requisitos para demonstrar dependéncia entre requisitos
(TORANZO, 2002). Linhas e colunas da matriz representam os requisitos do sistema,
enquanto um simbolo marca a relacdo de dependéncia entre eles. Ao ler uma das linhas da
matriz, pode-se constar todas as dependéncias para um dado requisito. A analise de impacto
implica uma comparagdo biunivoca. Para tanto, grupos de diferentes matrizes devem ser
definidos para permitir a completa investigacdo dos requisitos (ex. necessidades do usudrio
versus funcionalidades; funcionalidades versus fatos; fatos versus dimensoes; fatos versus
atributos dimensionais; regras de negocio versus passos de caso de uso; e muitas outras).
Outros recursos como grupos de discussdo, publica¢do na Web, controle do versionamento
de requisitos e geragdo automatizada de relatorios estdo entre o largo espectro de técnicas

tornadas disponiveis por ferramentas de requisitos.

Do ponto de vista arquitetural, mudangas no modelo de requisitos afetam diretamente o

modelo de dados que governa o repositério em ambas as visdes “data mart’ e “data
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warehouse”. Ferramentas CASE  (Oracle9iDesigner® (ORACLE, 2002a), System
Architect® (POPKINS, 2002)) oferecem suporte a anélise dos impactos no modelo de
dados, incluindo facilidades como busca automatizada dos requisitos dimensionais alocados
ao banco de dados e identificagdo do ntimero (e nivel de detalhe) de componentes do banco
afetados pela mudancga. Essas facilidades reduzem o esfor¢co de analise e execugdo de
manutengdes em campos de tabelas no banco de dados, garantindo uma geréncia efetiva da

solugdo arquitetural.

4.8 Ciclo de Definicao de Requisitos em Sistemas Data Warehouse

As etapas da metodologia definida nas se¢des anteriores oferecem um arcabougo para a
aplicagdo das melhores praticas em engenharia de requisitos ao desenvolvimento de
sistemas data warehouse. Contudo, para que essas etapas realmente produzam efeito, elas
devem ser integradas ao processo de desenvolvimento da aplicagcdo. A integragdo entre
metodologia e processo de desenvolvimento introduz um ciclo de defini¢do de requisitos

proprio para sistemas data warehouse, conforme descrito pela Figura 16.

A fase de Planejamento da Geréncia de Requisitos deriva as diretrizes para o inicio do ciclo
de defini¢ao (vide Se¢ao 4.4). As fases que compdem o nucleo do processo de requisitos
(Elicitagdo, Andlise & Negocia¢cdo, Documenta¢do e Conformidade de Requisitos)
fornecem o suporte para a execugdo das atividades de definicdo dos requisitos (conforme
Secdes 4.5.1 a 4.5.4). O ciclo se inicia com a definicdo do escopo do projeto data
warehouse. Como os requisitos de qualidade t€m grande influéncia no projeto de
arquitetura do sistema, a analise dessa influéncia tem lugar nos primeiros estagios do ciclo,
tendo como base o framework de requisitos nao-funcionais (Secao 4.5.1). Essa atividade
perdura durante toda a especificagdo do data warehouse até a selecao de uma solugdo ideal

(PAIM e CASTRO, 2002a).

Estabelecidos os requisitos principais do data warehouse da organizacao, o ciclo segue com
o amadurecimento do modelo de requisitos para os data marts que o irdo integrar. O

primeiro estagio nesse sentido ¢ a definicdo de um escopo para o data mart, onde serao
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estabelecidas as necessidades e funcionalidades sobre as quais o modelo de requisitos do

data mart ird se apoiar e que irdo integrar a Visdo de negdcio especifica.

Necessidades . ﬁ
0 Usuario L_Rﬁf"éar Modelo de
infia 5ase : = Requisitos Final
VEICEGD do Data Mart
Planejamento Definir
da Geréncia de Escopo Elicitagao
Requisitos DW Andlise
. Conformidade Priorizar e
Analisar . Definir
Documentagao
Controle da
/’Q D < Geréncia de
Solugao H=s Requisitos
Dominio do Multidim. .
Neaécio Definir ESP?C_'f'
9 Escopo | Requisitos
Data Mart | Data Mart.
. Nucleo da Metodologia . Processo de Definicao de Requisitos em DW

Figura 16. Ciclo de Defini¢do de Requisitos em Data Warehouses.

Os requisitos multidimensionais e funcionais que implementam as funcionalidades
divisadas e requisitos de qualidade pré-estabelecidos sdo capturados, analisados e
documentados no modelo de casos de uso, juntamente com as regras de negocio que os
regulam (Se¢do 4.5.3). Em seguida, correlagdes entre requisitos sdo estabelecidas para
permitir o gerenciamento da linha base de requisitos, tendo como suporte, ao longo de todo
o processo, os procedimentos e ferramentas fornecidos pela atividade de Controle da
Geréncia de Requisitos (Se¢do 4.7). A linha base de requisitos sera objeto de validagdes
para o seu refinamento continuo até a constituicao de um modelo de requisitos final do data

mart. Esse refinamento promove a revisao e adequacao do modelo corporativo de requisitos
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do data warehouse, garantindo a conformidade necessaria a sua constante evolucao (vide

Secdo 4.6).

O ciclo anteriormente descrito ndo pressupde um processo em cascata. Em verdade, as
atividades se interpdem de acordo com o nivel de maturidade da linha base no tempo. Nao
obstante, cada atividade faz uso em maior ou menor grau das fases situadas no nucleo da
metodologia, segundo a natureza do trabalho a que estdo relacionadas. A Tabela 8 a seguir
demonstra a importancia ocupada por cada uma dessas fases dentro do ciclo de defini¢do de
requisitos, conforme nossas experiéncias iniciais com a implantagdo da metodologia no

Projeto SAFE (vide Tabela 9 e Capitulo 5).
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Fases do Ciclo de Requisitos | Elicit. | Anal.&Neg. | Docum. | Conform. Produtos
o s 1. Plane)e{mento da Geréncia de 65%* 30% 50, PGR, GLO, VDW, ERM
S g Requisitos
= -
A 2|2 Definir Escopo do Data 65% 15% 20% VDW, GLO
] § Warehouse
= i isitos Nio-
g E 3. lénah‘sar Bequlsltos Nao 70% 15% 15% ERNF
2§ uncionais
= K| 4. Definir Solugdo o N N
Multidimensional Global 40% 30% 10% ERM, VDW
o « |5 Definir Escopo do Data Mart 45% 5% 30% 20% VDM
= S : .
gs|® fjg’r‘i“ﬁcar Requisitos do Data |, 20% 25% 30% | CDU, ERNF, ERM, PRO
s 3
3 3 7. Definir Regras de Negocio 55% 5% 30% 10% ERN
5‘ < 8. Priorizar e Associar Requisitos 100% MTR
9. Atualizar Modelo Corporativo 80% 20% ERM
10. Validar Linha Base 50% 50% RR

Validacio

LEGENDA: PGR=Plano de Gerenciamento de Requisitos; GLO=Glossario; VDW=Visdo do Data Warehouse; VDM=Visdo do Data
Mart; ERM=Especificagdo de Requisitos Multidimensionais; ERNF=Especifica¢do de Requisitos Nao-Funcionais;
CDU=Especificagées de Casos de Uso;, PRO=Prototipo da Aplica¢do; MTR=Matrizes de Rastreabilidade; RR=Relatorio de Revisdo.

* Média dos percentuais de participagdo por fase das atividades do niicleo da metodologia, conforme Tabela 8 (Dados arredondados)

Tabela 8. Freqiiéncia de distribuicdo do nicleo da metodologia pelo Ciclo de Definicao.

Data Mart 1 (H/h)* Data Mart 2 (H/h)

Fases do Ciclo de Requisitos
Elicit. | Anal. | Docum. | Confrm. | Elicit. | Anal. | Docum. | Confrm.

Ja—

. Planejamento da Geréncia de 109,0 50.5 8.5 0.00 89,0 430 7.0 0.00

Requisitos
2. Definir Escopo do Data 1750 | 40,0 | 54,0 0,00 | 1445 | 360 | 42,0 0,00
Warehouse
3. Analisar Requisitos Nao- 940 | 190 | 215 | 000 | 760 | 170 | 190 | 0,00
Funcionais

4. Definir Solugao
Multidimensional Global 215,0 | 269,0 54,0 0,00 178,0 | 218,0 49,0 0,00

5. Definir Escopo do Data Mart 91,0 10,0 61,0 40,5 72,0 12,0 50,0 34,0

6. Especificar Requisitos do 301,0 | 242,0 | 304,0 | 3625 | 2500 | 200,0 | 250,0 | 304,0
Data Mart
7. Definir Regras de Negdcio 2220 21,0 121,0 40,5 184,0 17,0 101,0 36,0
8. Priorizar ¢ Associar 0,00 | 000 | 2020 | 0,00 0,00 | 0,00 | 167,0 | 0,00
Requisitos
9. Atualizar Modelo Corporativo| 0,00 0,00 81,0 20,5 0,00 0,00 67,0 15,0

10. Validar Linha Base 0,00 | 660 | 67,0 0,00 | 000 | 540 | 57,0 0,00

TOTAL NO CICLO | 1207,00 | 717,50 | 974,00 | 464,00 | 993,50 | 597,00 | 809,00 | 389,00
* Quantidade de Homem/Hora gasta com a atividade-niicleo na fase (dados:Projeto SAFE/SERPRO (vide capitulo 5)).

Tabela 9. Horas gastas no Estudo de Caso para executar atividades do nucleo
da metodologia por fase do Ciclo de Requisitos.
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4.9 Consideragdes Finais

Nesse capitulo mostramos como a integracao entre o processo de engenharia de requisitos e
o desenvolvimento de sistemas data warehouse pode ser alcangada com a definigdo de uma
metodologia para a coleta, analise, especificagdo e gerenciamento de requisitos, ao longo de
uma seqiiéncia de fases. Na medida em que instanciam o processo tradicional de engenharia
de requisitos para as caracteristicas especificas de ambientes data warehouse, as fases da
metodologia congregam requisitos de sistema para a modelagem de uma solugdo em

estreita aderéncia a metas estratégicas dos usuarios finais.

Ao definir um conjunto de artefatos, procedimentos e ferramentas para apoio a aplicacao
interativa de cada uma de suas fases, a abordagem aqui proposta nao s6 fornece
mecanismos para a correta defini¢do de sistemas de suporte a decisdo, como também
possibilita uma geréncia constante sobre a transposi¢ao da solucao definida para o mundo
operacional. No capitulo seguinte exemplificaremos como os principios da metodologia
podem ser aplicados ao desenvolvimento de um data warehouse de grande porte e as

contribui¢des advindas desse processo.
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Capitulo 5

Estudo de Caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso conduzido na empresa
SERPRO com o objetivo de validar a utiliza¢do da metodologia proposta
na especificacdo e geréncia dos requisitos de um projeto data warehouse
de grande porte. Descrevemos, inicialmente, a empresa e o projeto que
serviu de motivagdo para o estudo. Em seguida, detalhamos a utilizagdo
da metodologia para a definicgio da solu¢do data warehouse.
Finalmente, os resultados desse caso pratico sdo descritos, assim como

as principais li¢oes aprendidas.
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5.1 Introducao

Apresentamos nesse capitulo um exemplo de aplicacdo real da metodologia proposta na
especificacdo e geréncia dos requisitos de um projeto data warehouse de grande porte,

conduzido pela empresa SERPRO para o grande cliente na administragdo direta federal.

O projeto, intitulado Sistema de Analises Fiscais e Estratégicas - SAFE, objetiva criar um
repositorio contendo informagdes sobre as atividades de fiscalizagdo e administracdo de
tributos federais. SAFE permitird ao alto escaldo administrativo do cliente realizar
consultas analiticas para subsidiar um processo de tomada de decisdo que propicie a
melhoria do desempenho de suas atividades, em suas varias areas de atuacdo. O projeto €
conduzido no SERPRO pela unidade de desenvolvimento regional da Superintendéncia de

Negocios e Arrecadacao Tributaria — SUNAT, em Recife.

Um dos maiores desafios do projeto ¢ desenvolver uma especificagdo de requisitos que
reflita o atendimento de todas as necessidades estratégicas do cliente e, a0 mesmo tempo,
assegure a escalabilidade do projeto em vista da diversidade dos assuntos incorporados ao
data warehouse. A complexidade do projeto requer que uma geréncia efetiva dos requisitos
seja implementada como unica forma de administrar a multiplicidade dos requisitos do

sistema.

Esse capitulo descreve como a aplicagdo da metodologia objeto dessa dissertacdo tem
auxiliado a equipe de projeto da SUNAT-Recife na constru¢do do sistema SAFE e
superacdo dos desafios impostos pela definicao e geréncia de seu modelo de requisitos. O
capitulo inicia-se apresentando a empresa SERPRO (Secdo 5.2) e a SUNAT (Secdo 5.3).
Em seguida, a estrutura e objetivos do projeto SAFE sdo descritos em maiores detalhes
(Secao 5.4). A experiéncia com a aplicagcdo da metodologia e os resultados alcangados sao
relatados na Secdo 5.5. A se¢d@o 5.6 tece consideragdes sobre a utilizagdo da metodologia
para a defini¢cdo dos demais data mart do projeto SAFE. Na ultima sessdo, apresentamos

nossas consideragoes finais.
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5.2 A Empresa SERPRO

O SERPRO ¢ uma empresa de informéatica vinculada ao Ministério da Fazenda, cuja funcao
principal ¢ a execucdo de servigos de tratamento de informagdes e processamento de dados
para o governo federal. A Empresa esta sediada em Brasilia, com representagdes regionais
em 10 capitais (Belém, Belo Horizonte, Curitiba, Fortaleza, Porto Alegre, Recife, Rio de
Janeiro, Salvador, Sao Paulo ¢ a propria capital federal) ¢ um quadro em 2003 de 8.774
funcionarios, sendo 2.472 desenvolvedores. Como empresa de informatica, a visdo do
SERPRO ¢ prover "o melhor em tecnologia da informagdo para o sucesso dos clientes".
Essa visdo se coaduna com a missdo maior da empresa de "fornecer solugoes baseadas em
tecnologia da informagdo para éxito das decisoes e operagoes de seus clientes, com

inovagdo, qualidade e seguranga, a pregcos competitivos".

A Empresa encontra-se estruturada em Unidades de Gestdo (UG) responsaveis por um
segmento da Administragdo Publica. Cada segmento atende a pelo menos um 6rgao federal
(com caracteristicas ¢ necessidades proprias), por intermédio de projecdes (representagoes
da unidade corporativa) da UG em cada uma das unidades organizacionais. A natureza
diversa desses clientes e a descentralizacdo do desenvolvimento em suas diversas
representacdes exigem do SERPRO a manutencdo de um complexo parque de
desenvolvimento e o envolvimento direto com as mais diferentes plataformas, incluindo

tecnologias inovadoras como data warehouse.

5.3 A SUNAT — Superintendéncia de Negodcios € Administragao
Tributaria

A Superintendéncia de Negocios de Administracao Tributaria - SUNAT ¢ uma Unidade de
Gestao de Negocios do SERPRO, criada em primeiro de agosto de 1995 com a missdo de
tornar disponivel ao Governo Federal, todas as informagdes pertinentes a Arrecadacgao,
Tributagdo e Fiscalizagdo de impostos federais de forma integrada. A SUNAT tem a
preocupacao com o desenvolvimento de seus produtos e servigos permanentemente dentro

dos requisitos de qualidade exigidos, a saber: seguranca, confiabilidade, precisdao nos
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dados, rapidez na resposta, respeito as peculiaridades do cliente, eficiéncia nos controles de
qualidade, diversidade de tecnologia de comunicagdo, disponibilidade das informagdes,

inovacao e criatividade.

Essa exigéncia, aliada ao processamento de um volume maci¢o (mais de 500 milhdes de
registros/més) de informagdes que requerem sigilo e seguranca, impulsionam a SUNAT a
adogdo de tecnologias de ponta, como a Internet e Data Warehouse, para facilitar o
processo de gestdo e a tomada de decisdo do seu cliente. O complexo ambiente desse
cliente exige, em contrapartida, a criacdo de uma infra-estrutura diferenciada e a
implantagdo das melhores praticas de gestdo do processo de desenvolvimento, como forma
de assegurar a qualidade do produto final. Nesse sentido, destacam-se as iniciativas
pioneiras da SUNAT na institucionalizagdo do Processo SERPRO de Desenvolvimento de
Solugdes (PSDS) (PAIM e TAVARES, 2002); na criagdo ¢ difusdo de uma politica
organizacional para a geréncia de requisitos no SERPRO (CARVALHO, 2002); e na
implantacdo e qualificacdo da sua unidade Recife no nivel 2 de maturidade do Capability

Maturity Model (CMM) do SEI — Software Engineering Institute (TAVARES et al., 2002).

5.4 O Projeto SAFE

O ambiente operacional do cliente contempla a execu¢do de uma ampla gama de atividades
que vao desde a coleta, fiscalizagdo e administracdo dos tributos federais até a gestdo de
seus processos internos. Administrar esse ambiente complexo requer a construcdo de
solugdes de automagdo para as mais variadas areas de negocio. O SERPRO tem contribuido
ao longo de 38 anos para o desenvolvimento de solugdes de software que agilizam o
trabalho de auditores fiscais e técnicos do governo. Todavia, a alta administracdo do cliente
tem percebido que, para atingir o alto grau de exceléncia desejado na execucgdo de suas
atividades e prestagdo de servigos a populacdo, ¢ necessaria uma visao integrada do

trabalho realizado em seus diversos segmentos de negdcio.

O Projeto SAFE foi concebido com a premissa de dotar o cliente de uma visdo integrada e

corporativa de seus resultados operacionais para a tomada de decisdes estratégicas. O Data
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Warehouse desenvolvido coleta e armazena dados provenientes das inumeras bases de
sistema do cliente, localizadas no ambiente de producdo controlado pelo SERPRO. Os
dados sdo agregados numa perspectiva orientada a assunto para permitir a realizacdo de
consultas OLAP complexas. Assunto ¢ definido como uma area de negodcio chave do
cliente. Os assuntos sao modelados por meio de solugdes data mart distintas, integradas ao

data warehouse corporativo.

Tabelas-Fato armazenam as métricas de fatos relativos ao desempenho do cliente em cada
um dos assuntos selecionados para compor o data warehouse. Conectadas a cada tabela-
fato, dezenas de tabelas-dimensdao compdem modelos estrela interconectados, formando
uma complexa arquitetura data warehouse. O sistema foi desenvolvido numa arquitetura
em trés camadas. O servidor de aplicagdo Web publica instancias de interface OLAP
geradas a partir da ferramenta Microstrategy® (MICROSTRATEGY, 2003), as quais
interligam os usuarios finais ao repositorio de dados e permitem operar consultas ao
warehouse a partir de qualquer ponto dentro da intranet do cliente, num esquema "24 X 7"

(24 horas por dia, 7 dias por semana).

5.5 Aplicando a Metodologia ao Projeto SAFE

O Projeto SAFE foi totalmente desenvolvido, desde o seu inicio em janeiro de 2001,
segundo as diretrizes da metodologia aqui proposta. Devido a restri¢gdes de tempo impostas
pelo cliente, a estratégia escolhida para os primeiros data mart desenvolvidos foi atacar os
requisitos mais criticos, i.e., aqueles relacionados com pontos criticos no sistema, a saber:
(a) integragdo com sistemas provedores; (b) levantamento e especificagdo de requisitos
multidimensionais; € o (¢) controle da mudanga de requisitos pelo usuario. Os processos €
artefatos especificados na metodologia foram, entdo, intensivamente aplicados para
resolver os pontos criticos, com énfase nas atividades de especificagdo e controle da
geréncia de requisitos. O data mart escolhido como piloto corresponde a Visdo “Acdo
Fiscal PJ” do data warehouse, a qual consolida fatos sobre as a¢des de fiscaliza¢do sobre o

contribuinte pessoa juridica. O desenvolvimento seguiu duas grandes iteragdes, com uma
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linha base intermediaria para validacao pelo cliente. A equipe de projeto foi composta de
oito desenvolvedores - incluindo um lider de projeto, um especialista em data warehouse ¢
um Administrador de Banco de Dados (DBA) Projetista - e dois engenheiros de requisitos
(nos quais eu me incluo), responsaveis pelo suporte a implantagdo da metodologia. Apos a
experiéncia bem-sucedida com o primeiro data mart, o cliente solicitou estudos para a
viabilizagdo de mais sete data marts, expandindo o escopo inicial do projeto SAFE, que
passou a envolver duas equipes distintas em dois grandes pdlos de desenvolvimento da
SUNAT: Recife e Rio de Janeiro. No prazo de um ano (fevereiro de 2002), dois data marts
foram concluidos com sucesso (Visoes “A¢ado Fiscal PJ” e “A¢do Fiscal PF”), e o projeto
segue agora com o desenvolvimento e integracdao ao data warehouse corporativo de mais

dois data marts (Visdes “Arrecadagao” e “Revisdo Parametrizada”).

A seguir, descrevemos o processo de implantagdo e as contribuigdes da metodologia para a
constru¢do do modelo de requisitos do projeto SAFE, em sua Visdao “Acdo Fiscal PJ”,

desenvolvida pela SUNAT-Regional Recife.

5.5.1 Planejando a Geréncia dos Requisitos

Antes de dar inicio a especificacdo do sistema SAFE, equipe de projeto e partes
interessadas procuraram estabelecer um entendimento comum sobre o escopo e objetivos
do data warehouse, e sobre as regras que iriam direcionar o seu desenvolvimento. Essa fase
envolveu representatos do cliente numa experiéncia inovadora de discutir metas, critérios
gerenciais e aspectos técnicos do data warehouse em conjunto com o corpo técnico do

SERPRO.

A discussao teve lugar durante um workshop realizado entre os dias 16 e 20 de Janeiro de
2001. As diferencas de conhecimento e perfis entre os participantes foram compensadas
pela novidade do tema data warehouse para a grande maioria. De fato, a experiéncia
revelou-se um passo critico no sentido de evitar concepgdes erroneas a respeito do data
warehouse que poderiam comprometer o seu desenvolvimento se descobertas em fases

posteriores a Definicdo dos Requisitos. O especialista em data warehouse teve um papel
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fundamental no esclarecimento dos principais conceitos sobre a tecnologia, de forma a
nivelar o entendimento de todos sobre as potencialidades e limitagdes da aplicagdo SAFE.
O nivelamento facilitou a definicdo das regras para a identifica¢do e geréncia dos requisitos
do projeto, atividade coordenada pelos engenheiros de requisito e documentada utilizando-
se o template (modelo) para o Plano de Gerenciamento de Requisitos apresentado no
Apéndice 1. O contetdo final do Plano' est4 descrito na Figura 17. Ao final do workshop,
pode-se perceber ndo somente um aumento da confianga dos clientes no projeto, mas
também uma consideravel redu¢ao na distancia entre estes e¢ a equipe técnica. O workshop
também serviu para demonstrar a importancia de um Glossario de Termos da aplicagdo
para o nivelamento do entendimento entre as partes, considerando-se a ampla gama de
dominios de negbcio a serem cobertos pelo sistema e a novidade de certos termos inerentes

a filosofia data warehouse.

" Por razdes de espaco e sigilo entre o SERPRO e o cliente, o contetido das sessdes internas aos artefatos
exemplificados nesse Estudo de Caso conterd apenas extratos da documentacdo oficial para o projeto
SAFE. Serdo omitidas quaisquer referéncias a nomes de pessoas (exceto o meu), departamentos e sistemas
em ambas as empresas, ¢ demais informagdes consideradas de natureza confidencial dentro dos critérios de
seguranca e confidencialidade dos dados que regem o contrato SERPRO-Cliente, descritos na Portaria No.
782/97. O quadro de versdes dos documentos apresentard, a titulo de exemplo e sempre que possivel,
informagdes referentes a tltima versdo do artefato.
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Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor
15/10/2001 2.3 | Versdo acordada com o Cliente em reunido | (sigiloso) Fabio Rilston
de 10/10/2001 no SERPRO-Recife

Plano de Gerenciamento de Requisitos

1. Projeto

Sistema de Analises Fiscais e Estratégicas (SAFE)

Projeto desenvolvido para o cliente XXXXXXX, sob gestdo da sua Coordenac¢do de Tecnologia,
conforme defini¢do e escopo constante ao Documento de Visdo do Data Warehouse para o referido
projeto.

2. Objetivos do Plano
O Plano aqui contido descreve os procedimentos que irdo regular a geréncia dos requisitos do sistema
no que se refere a mudangas de conteudo, validagdes, criagdo e ateste de linhas base (baselines) de
requisitos, especificagdo de novos requisitos, dentre outros. Esses regulamentos devem definir o
comportamento ¢ as responsabilidades dos atores (usuarios e desenvolvedores) em cada fase do
desenvolvimento do data warehouse.

3. Papéis e Responsabilidades

Papel Responsabilidades Responsavel
Gestor do Projeto (Cliente) [Definir e aprovar, juntamente com o |(informagao sigilosa)
Lider do Projeto, os procedimentos
para a gestdo da especificagdo de
requisitos do projeto.

Gerente Senior Prover os recursos necessarios a (informacio sigilosa)
execucdo das atividades de analise e
gestdo dos requisitos no ambito da
empresa SERPRO.

Lider de Projeto Definir junto com o Gestor os (informacao sigilosa)
procedimentos para a defini¢do e
gestdo dos requisitos. Alocar
recursos e coordenar a aplicagdo dos
procedimentos. Especificar, junto
com a equipe de projeto, o modelo
de requisitos do data warehouse.
\Validar o modelo com o Gestor em
eventos regulares.

Figura 17. Plano de Gerenciamento de Requisitos do Projeto SAFE.
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Engenheiro de Requisitos Definir critérios para a identificagdo, [Fabio Rilston Silva Paim
acompanhamento e validagdo dos (outro nome em sigilo)
requisitos. Orientar equipe do
projeto e gestor na definicdo e
aplicagdo das praticas de geréncia
dos requisitos.

Engenheiro de Sistema \Auxiliar o Lider de Projeto na (informacio sigilosa)
(Analista de Sistemas) elaboracdo do modelo de requisitos
do data warehouse. Desenvolver a
aplicacdo em estrita observancia as
praticas de gestdo definidas nesse
Plano.

Programador Desenvolver as unidades de (informacio sigilosa)
implementagdo necessarias a
satisfagdo das funcionalidades
especificas do data warehouse.
Efetuar a alocag@o dos requisitos ao
produto final em estrita obediéncia
as regras de gestdo definidas nesse
Plano.

IDBA Projetista Fornecer dados que permitam a (informacio sigilosa)
gestdo do requisitos alocados ao
repositorio de dados. Zelar pela
correta implementagdo dos
requisitos ao esquema
imultidimensional.

4. Procedimentos para Geréncia dos Requisitos
4.1. Extracio de Dados

= Nos casos de extragdes sob a responsabilidade da equipe da fonte provedora, os dados
provenientes das bases dos sistemas que se integram com o data warehouse serdo recebidos
através de arquivos “texto” gerados e consolidados pelos proprios sistemas-fonte, em
consonancia com a especificacdo de caso de uso do processo de extragdo correspondente € com o
layout padrdo do data warehouse.

= Nos casos de extragdes sob a responsabilidade da equipe SAFE, alteragdes aplicadas sobre as
bases objeto da extracdo deverdo ser formalmente comunicadas com antecedéncia pelas equipes
responsaveis ao lider do projeto SAFE, para que este possa proceder a analise de impactos e
adequacdo do modelo de requisitos do sistema a nova configuragdo de dados.

4.2. Carga de Dados

= Toda carga no repositorio devera ser procedida de uma checagem dos totais agregados referentes
a cada assunto, tendo como base os totais acumulados fornecidos pelo provedor, ou
contabilizados pela Equipe do Projeto SAFE. Na existéncia de inconsisténcia comprovada dos
dados, o Lider de Projeto deve ser comunicado para proceder a revisdo da especifica¢do e do
projeto arquitetdnico.

Figura 15. Plano de Gerenciamento de Requisitos do Projeto SAFE (continuagao).
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4.3.

Procedimentos Gerais

Mudangas em requisitos do sistema somente serdo aceitas se formalmente cadastradas no sistema
de Controle de Demandas do cliente. O Lider de Projeto terda 5 (cinco) dias tteis para emitir
parecer sobre a viabilidade da solicita¢do.

Somente serdo aceitas alteragdes de requisitos apds a fase de constru¢do do data mart em casos de
extrema necessidade, com aprovacdo conjunta do Cliente ¢ do SERPRO.

Os requisitos multidimensionais especificados e extraidos das fontes provedoras devem ser
alocados ao banco de dados de acordo com as seguintes prioridades: requisitos conformados
primeiro e requisitos especificos do data mart em seguida; requisitos dimensionais de maior
granularidade antes dos de menor granularidade. O DBA projetista devera validar o esquema
resultante da primeira operagdo e reportar de imediato possiveis inconsisténcia de integra¢do para
o Lider de Projeto.

Apenas requisitos pertencentes a uma linha base acordada de requisitos poderdo ser alocados ao
repositoério e ao modelo de projeto do sistema. A aprovacdo deverd ser dada por um comité
composto do Lider de Projeto, Gestor-Cliente e um Gerente de Configuragio local.

Os procedimentos descritos no corpo deste documento deverdo ser revisados a cada inclusdo de
um novo data mart na estrutura corporativa do data warehouse.

5. Artefatos
Serdo utilizados todos os artefatos definidos na metodologia para defini¢ao e geréncia de requisitos da
SUNAT-Recife. Nenhum artefato extra serd necessario.

6. Identificacdo de Requisitos

6.1. Tipos de Requisitos

ATR — Ator CDU - Caso de Uso DIM — Dimensao

FAT - Fato FUN - Funcionalidade NEC — Necessidade

PFA — Passo Flux. Alternativo ~ PFP — Passo Flux. Principal =~ RNF — Req. Nao-Funcional
RNG — Regra de Negocio GFAT - Grupo de Fato SFAT - Subgrupo de Fato

6.2. Atributos
6.2.1. Situacao

Proposto Descreve requisitos que estdo ainda em discussdo e ndo foram devidamente

revisados e aceitos pelos envolvidos no projeto.

Aprovado Utilizado para identificar requisitos cuja analise de viabilidade considerou como
exeqiiiveis e necessarios a conducdo do projeto.

Implementado | Requisitos incluidos em alguma linha base do cédigo.

Validado Todos os envolvidos aprovaram a implementacdo do requisito.
Cancelado A incorporagdo do requisito foi desconsiderada. E necessario registrar o motivo
associado.

6.2.2. Prioridade

Alta Requisitos de alta relevancia para a aplicagdo. A ndo incorporagdo deste requisito

no sistema afeta a satisfacdo final do cliente.

Figura 15. Plano de Gerenciamento de Requisitos do Projeto SAFE (continuagado).

110



Capitulo 5 — Estudo de Caso

Média Identifica requisitos que sdo uteis ao sistema, mas cuja auséncia ndo compromete
o funcionamento geral do aplicativo.

Baixa Requisitos que ndo comprometem o sucesso do produto junto ao usudrio.

6.2.3. Risco

Alto O requisito ¢ muito preocupante para a equipe de desenvolvimento, e representa
um alto impacto para o sucesso do produto

Médio A equipe de desenvolvimento sente-se confortavel em implementar o requisito
mesmo com restri¢des impostas, sendo que ha ressalvas caso a implementagio do
requisito seja incompleta.

Baixo A equipe de desenvolvimento esta confiante de que o risco de implementagdo é
pequeno, e ndo causa danos maiores ao projeto.

6.2.4. Beneficio

Critico O requisito ¢ essencial. O fracasso em sua implementagao significara o ndo
atendimento das necessidades do cliente.
Importante O requisito ¢ importante para o sistema. Sua ndo implementacdo afeta a satisfagdo

do usuario e/ou o valor agregado do produto, mas ndo impede o funcionamento do
sistema dentro dos padrdes minimos.
Util O requisito ¢ ttil, porém nao essencial a satisfacdo do cliente.

6.2.5. Aditividade do Fato

Aditivo O fato ¢ aditivo ao longo de todas as dimensdes.
Semi-Aditivo O fato ndo ¢ aditivo ao longo de alguma dimenséo.
Nao-Aditivo O fato ndo ¢ aditivo ao longo de nenhuma dimensao.

6.3. Regra de Identificacio
Os requisitos sdo numerados pela ferramenta RequisitePro® segundo a seguinte regra de formagao:
XXXP.F, onde XXX=sigla que identifica o requisito; P=numero do requisito-pai; F=ntimero do
requisito-filho.

7. Critérios de Rastreabilidade

= Toda Funcionalidade deve estar associada a pelo menos uma Necessidade;

= Toda dimensdo deve estar atrelada a pelo menos um fato;

= Todo Caso de Uso deve satisfazer a uma dada funcionalidade;

= Todo Passo do fluxo alternativo deve estar associado a pelo menos um Passo do Fluxo principal.

Figura 15. Plano de Gerenciamento de Requisitos do Projeto SAFE (continuagao).
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5.5.2 Definindo o Escopo de SAFE

Ainda durante o workshop relatado na secdo anterior, as partes envolvidas no projeto
procuraram estabelecer um acordo sobre o escopo do data warehouse SAFE, o que
envolveu a analise detalhada do cendrio e oportunidade de negoécio que motivam a
constru¢do do sistema, bem como do contexto geral dos data marts a serem criados para
suprir as necessidades estratégicas do cliente. Essa visdo integrada da aplicagdo foi
necessaria para a definicdo de pontos cruciais para o projeto do data warehouse como
papéis das partes interessadas e demais atores envolvidos nos processos de extragdo,
transformacao, carga e consulta; nivel de granularidade dos data marts; tempo de resposta
médio em consultas; restricdes sobre quantidade de critérios de pesquisa em relacdo ao

volume de dados, tempo de resposta e complexidade da interface; dentre outros.

Pela propria complexidade do projeto, apenas um escopo geral foi definido no workshop, o
qual foi evoluido ao longo de novas sessdes de anélise que requereram o uso intensivo das
fases de especificagdo da metodologia (exceto Conformidade de Requisitos). Os
engenheiros de requisito, com o auxilio do especialista do dominio, conduziram entrevistas
informais com os clientes, procurando identificar uma visdo geral dos aspectos
multidimensionais do sistema SAFE no contexto da organizagao-cliente. O resultado desse
trabalho foi registrado e pré-validado com o cliente no Documento de Visdo do Data

Warehouse, o qual esta descrito na Figura 18.

As informagdes coletadas nas entrevistas permitiram consolidar um Glossario do Projeto,
(Figura 19), um escopo multidimensional preliminar para a aplicacdo (documentada no
artefato referenciado a Secdo 5.5.6) e uma especificacdo inicial de requisitos ndo-funcionais
(Secao 5.5.3). Uma boa pratica de validagdo adotada nesse ponto foi a leitura dos
documentos ao final dos trabalhos entre todos os participantes, como forma de garantir que

as informacdes registradas refletissem um acordo entre as partes.
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Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor
21/03/2002 | 3.1 Atualizacdo da estrutura conforme | (sigiloso) Fabio Rilston
decisdes da reunido com o Gestor- (revisor 2)
Cliente em 18/03/2002.

Documento de Visao do Data Warehouse

1. Posicionamento do Projeto SAFE

1.1. Cenario

Apesar de inumeros sistemas ja terem sido desenvolvidos pelo SERPRO para o cliente, até o
momento ndo existe uma ferramenta que permita a consulta integrada das informagdes relevantes
de cada uma destas aplicacdes. Neste contexto, os usuarios do alto escaldo do cliente dependem
de dados informativos na forma de relatorios e interfaces graficas individualizadas para suporte
ao seu processo de tomada de decisdo. Embora abrangente em muitos casos, a visdo dos dados no
ambito de assuntos independentes dificulta uma visdo Unica e integrada por parte do cliente.
Ademais, as solugdes hoje providas ndo suportam a execugdo dindmica de consultas complexas
sobre suas bases, devido a restricdes de implementagdo e de volume de processamento, em
muitos casos alto.

1.2. Oportunidade de Negocio

O SERPRO pode mais uma vez atender ao seu cliente, dentro da sua vocagdo como empresa
publica, desenvolvendo um sistema que venha a suprir a necessidade da institui¢do de uma base
integrada para suporte a tomada de decisdes gerenciais. O sistema SAFE (Sistema de Andlises
Fiscais e Estratégicas) ird possibilitar a execucdo de consultas analiticas complexas sobre os
diversos assuntos que compdem a fiscalizagdo federal, representando uma poderosa ferramenta
para o acompanhamento do trabalho realizado por seus agentes em todo o territorio nacional, o
que ha muito € um desejo do cliente. Adicionalmente, o0 SAFE incorporara informagdes relativas
a assuntos externos a fiscalizagdo — como, por exemplo, Recursos Humanos - ampliando a visdo
do usuario do alto escaldo do cliente a respeito de seu negocio.

1.3. Descricao

O sistema SAFE possibilita a usuarios de alto escaldo do cliente realizar consultas analiticas
complexas sobre bases de dados de intimeros assuntos que permeiam a atividade fiscalizadora
deste orgdo. Uma interface Web prové a acessibilidade a todos esses usudrios em qualquer local
do pais. Através desta interface, usuarios podem selecionar qual assunto desejam analisar, € um
conjunto de critérios sobre os quais as consultas analiticas serdo montadas. Um repositério de
dados suporta a execucdo otimizada de consultas, armazenando dados de diversos sistemas do
cliente obtidos apos um processo de extracdo, agregacdo e carga destas informagoes.

1.4. Objetivos
= Montar uma base integrada dos dados operacionais do cliente XXXXXXX.
= Fornecer uma visdo estratégica inica de todos os assuntos do negdcio Fiscalizagdo de Tributos.
= Permitir consultas ad hoc sobre a base integrada a todos os funcionarios do alto escaldo do
cliente.
= Garantir a integridade da informagao extraida e agregada no repositdrio corporativo.
= Oferecer escalabilidade para a evolugdo continua da visdo estratégica integrada.

Figura 18. Documento de Visdo do Data Warehouse SAFE.
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1.5.

1.6. Solucio Tecnologica

SAFE utiliza uma arquitetura relacional (ROLAP) e implementa um esquema estrela
(“constelacdo)”. O banco de dados Oracle na versdo 8.1.7.2 esta localizado numa maquina RISC
IBM RS6000 rodando sistema operacional AIX 4.3.3. A interface OLAP escolhida ¢ a ferramenta

Cobertura

O sistema SAFE ¢é de acesso privativo dos auditores fiscais, delegados, inspetores e
superintendentes que atuam no quadro da organizagdo-cliente, em todas as suas projecdes, bem
como dos funciondrios que integram o alto escaldo desta institui¢do, conforme determinagdes
constantes da portaria No. 18, de 16/04/2001. No ambito do SERPRO, apenas o Lider de Projeto

possui autorizag@o para acesso ao repositorio de dados.

MicroStrategy na sua versdo 7.1.

2. Papéis de Partes Interessadas (Stakeholders) e Atores

2.1. Gestor
Descricdo Responsavel no cliente pela coordenacio do projeto.
Papel no Definir as necessidades a serem atendidas pelo sistema.

desenvolvimento da
aplicagdo

Estabelecer as  funcionalidades  requeridas, restri¢des
operacionais, e requisitos de interface. Identificar juntamente
com o Engenheiro de Sistema os requisitos de ordem funcional,
ndo-funcional e de dominio do data warehouse. Especificar e
solicitar atualiza¢des na visdo dos dados relativos aos diversos
assuntos integrados.

Insumos ao Sistema

Necessidades do usuario, Solicitacdo de Alteracdo de Requisitos,
Requisitos Funcionais, Requisitos de Qualidade, Restri¢oes
Operacionais e de Negocio, Modelo preliminar de Interface.

2.2. Lider de Projeto
Descricdo Papel responsavel pela diregdo, controle e administragao do
projeto.
Papel no Gerenciar as etapas de desenvolvimento, e interagir com a

desenvolvimento da
aplicacdo

equipe para a perfeita acomodacdo dos requisitos do usuério.
Representar o projeto perante o cliente. Interagir com as equipes
provedoras de dado para o perfeito funcionamento do processo
de carga.

Insumos ao Sistema

Requisitos de Sistema, Recursos alocados, Cronograma de
desenvolvimento, Especificacdo de Requisitos.

3. Relacio de Data Marts
Relagdo das Visdes que compdem o Data Warehouse, por ordem de implantagao.

3.1. Visao Acao Fiscal PJ

3.2. Visao Acao Fiscal PF

Oferecer uma visdo integrada das a¢des de fiscalizag¢@o sobre o contribuinte pessoa juridica.

Oferecer uma visdo integrada das a¢des de fiscalizag@o sobre o contribuinte pessoa fisica.

Figura 16. Documento de Visao do Data Warehouse SAFE. (continuagdo)
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4. Fronteira Funcional

N O

» wude»
Tomador de Decisao Consultar Repositorio j Extrair Dados
|

A - B > 7) ‘ A/Declara a0 PJ SistemaRPJ
Soxtend> <<inc|ude>ﬁ< = ( D i
N | / Validar U suario Controle de Acesso \7/i7\\\\ _
CJ Extrair Dados ( >

Extrair Dados

Gerar Indicadores Cadastro Pessoa

/ Cadastro PJ Juridica
D ,
O o
Fisdaizgéo Extrair Dados ¢ Dados CPMF

o Acao Fiscal
Eletronica Sistema CPMF

5. Critérios de Qualidade

= Todos os Data Marts devem estar rigorosamente de acordo com o Padrdo de Interfaces do cliente
para o ambiente Data Warehouse. As interfaces serdo validadas por especialistas do cliente em
homologagdes com a participagdo do SERPRO.

= Antes da carga definitiva no repositério, todas as informagdes de fato e dimensdes deverdo ser
checadas conforme procedimentos descritos no Plano de Gerenciamento de Requisitos, para
assegurar a integridade de dados e de dominios em relagdo ao modelo corporativo. Os resultados
devem ser avaliados e liberados pelo Lider de Projeto.

= A informag¢do armazenada numa Visdo do data warechouse ndo podera possuir uma defasagem maior
que 2 meses em relagdo ao dado no sistema de origem.

6. Restri¢oes de Projeto
= O orgamento do projeto ndo comporta para o ano de 2001 a liberagdo de mais que dois data marts,
ao custo médio de RS (info. sigilosa).

= Devido ao volume de demandas em andamento, as seguintes fontes provedoras ndo poderdo
fornecer dados ao data warehouse até o més de Julho de 2001: (info. sigilosa).

= Extragdes e transformagdes nas bases de Cadastro s6 poderdo ocorrer numa data especifica no més.
Excecdes serdo processadas fora do horario comercial, via apuracdo especial.

= Cargas iniciais ndo poderdo envolver mais que 30 processos executando no UNIX.

7. Marcos do Projeto

Evento Data

Validagdo 1°. Prototipo Visdo Agdo Fiscal PJ 11/03/2001
Validagdo 2°. Prototipo Visdo Ag¢do Fiscal PJ 29/03/2001
Entrega e Validag@o de Linha Base de Requisitos 16/04/2001
Carga ambiente de produgdo 22/05/2001

Figura 16. Documento de Visdo do Data Warehouse SAFE. (continuagao)
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Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor
15/06/2002 | 3.0 Atualizacdo da terminologia do projeto | Fabio Rilston | (sigiloso)
para a visdo Arrecadacao.

Glossario do Projeto

1. Introducio
(omitida por razoes de espaco, texto original descrito no template para o artefato — Apéndice 1)

2. Organizacio

Os conceitos e termos aqui definidos encontram-se organizados em Grupos, os quais determinam
aspectos especificos do escopo do sistema, para facilitar o entendimento pelo leitor. Os grupos criados
agrupam informacdes de carater geral, referentes ao sistema como um todo; por assunto, que
explicam os termos especificos de cada assunto tratado em SAFE; ou ainda relevantes para o
entendimento dos aspectos multidimensionais do sistema, dentro do seu enfoque como ferramenta de
data warehouse. Este documento sera atualizado frequentemente, ao longo do processo, quando a
defini¢do de novos termos tornar-se necessaria.

3. Definicoes
3.1. Termos Gerais

Tomador de Decisio
Pessoa no ambito do cliente responsavel pela andlise e tomada de agoes estratégicas.

Tributo
Toda prestag¢do pecuniaria compulsoria, em moeda ou cujo valor nela se possa exprimir, que ndo
constitua san¢do de ato ilicito, instituida em lei e cobrada mediante atividade administrativa
plenamente vinculada [CTN].

CNAE
Codigo Nacional de Atividade Econdomica. Discrimina a natureza das atividades econémicas pelas
quais os tributos sdo agrupados.

3.2. Visao Acéo Fiscal PJ

COFINS
Contribui¢do para Financiamento da Seguridade Social. E um tributo cobrado pela Unido sobre o
Sfaturamento bruto das pessoas juridicas, destinado a atender programas sociais do Governo
Federal. Sua aliquota, que era de 2%, foi aumentada para 3% em fevereiro de 1999.

Unidade Cadastradora
E o local de andlise dos pedidos encaminhados pela Internet e atendimento dos pedidos de baixa
perante o CNPJ, de iniciativa do contribuinte.

Figura 19. Extrato do Glossario de Termos do Projeto SAFE.
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3.3. Data Warehouse
Dimensao

Conjunto de atributos que definem uma perspectiva unica em cima de um dado armazenado num
esquema multidimensional.

Fato
Dado numérico ou factual que representa uma atividade especifica de negocio.

OLAP (On-Line Analytical Processing)
Termo introduzido em [Codd93] para definir a categoria de processamento baseada em consultas
analiticas sobre grandes bases de dados historicas para o suporte a tomada de decisdo.

4. Referéncias
[CTN] Codigo Tributario Nacional (CTN ): http://www.receita.fazenda.gov.br/
[Codd93] Codd, E. F., Codd, S. B., Salley, C. T. “Providing OLAP (Online Analytical Processing)
to User Analyst: An IT Mandate”. Arbor Software White paper,
http://www.arborsoft.com/OLAP.html, 1993.

Figura 17. Extrato do Glossério de Termos do Projeto SAFE.

5.5.3 Analisando Requisitos Nao-Funcionais

Durante entrevistas com os clientes, ainda na fase de elicitagdo, os requisitos de qualidade
do data warehouse foram discutidos com os clientes. O foco desse trabalho foi o
estabelecimento de padroes de qualidade para controle de aspectos vitais ao funcionamento
da aplicagdo como freqiiéncia de atualizagdes, volume maximo de dados, quantidade de
acessos simultaneos, flexibilidade da interface, restrigdes legais, e outros tantos. O
framework DW-ENF (Capitulo 3 e Apéndice 2) serviu como uma lista de verificagdo
(checklist) para os principais requisitos nao-funcionais em sistemas data warehouse, dando
uma seguranga maior no tratamento desses aspectos. Requisitos nao-funcionais referentes a
visdes especificas do data warehouse (data marts) nao foram considerados nesse momento.
A Especificacdo de Requisitos Nao-Funcionais para o projeto SAFE, descrita pela Figura

20, apresenta o resultado desse trabalho.
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Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor

03/04/2001 |2.2 Inclusdo de requisitos de Acessibilidade. | (sigiloso) Fébio Rilston

Especificagcao de Requisitos Nao-Funcionais

1. Usabilidade

1.1. A aplicagdo deve refletir, sempre que possivel, a estrutura de menus descrita no padrdo de
interfaces do cliente.

1.2. A aplicacdo devera prover facilidades como help on-line, menus dindmicos, fool tips.

1.3. Nao pode haver relatorio pré-definido. O usuario devera ser capaz de criar a sua propria consulta

ou relatorio, através da escolha de critérios de montagem.

2. Acessibilidade

2.1.

2.2.
2.3.
24.

2.5.

O sistema deve estar disponivel para todos os seus usuarios 24 (vinte e quatro) horas por dia,
durante os 7 (sete) dias da semana.

E obrigatoria a escolha dos critérios Nivel Operacional e Periodo, nas consultas ao repositorio.
O Sistema devera permitir ativar/desativar a coluna de Totais, em qualquer consulta.

A cada acesso do usuario para consulta, somente 5 dimensdes sdo possiveis para selegdo ao
mesmo tempo.

O sistema deve permitir que os usudrios naveguem entre fatos de assuntos diferentes.

3. Performance

3.1.

3.2.
3.3.

O tempo médio de resposta a consultas simples ao repositorio devera ser de, no maximo, 1 minuto.
Para consultas complexas (envolvendo mais que 30 milhdes de registros ou 3 tabelas-fato), este
tempo podera ficar na faixa de 1 a 3 minutos.

O sistema devera suportar até 500 usuarios ativos num dado momento.
O sistema devera suportar até 200 acessos de uma Unica vez.

4. Precisao dos Dados

4.1.

4.2.

4.3.

O sistema devera proceder a atualizacdo periddica dos dados das fontes provedoras, dentro dos
prazos estabelecidos entre o clientee as equipes responsaveis no SERPRO.

Os dados devem ser fornecidos pelas fontes externas de acordo com o cronograma mensal de
trabalho definido e acordado entre o lider do projeto SAFE e o responsavel pela fonte provedora.
A impossibilidade de entrega dos dados devera ser comunicada com antecedéncia minima de 7
dias uteis para replanejamento da agenda e especificagdo de procedimentos extras para carga
interna.

Durante os processos de carga e extra¢do, os dados deverdo refletir a real posigdo na fonte
provedora, mesmo que isto signifique uma inconsisténcia do dado.

5. Seguranca

5.1.

O sistema esta definido para operar conjuntamente com o Sistema de Controle de Acesso, e
garantir assim o acesso aos dados apenas as pessoas devidamente autorizadas.

Figura 20. Especificagdao de Requisitos Nao-Funcionais do projeto SAFE.
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5.5.4 Definindo a Arquitetura Multidimensional

Definido o escopo geral da aplicacdo, as preocupagdes voltaram-se para a arquitetura a ser
adotada. Técnicos e clientes compartilhavam as idéias de KIMBALL (1998) de que um
esquema multidimensional “estrela” com tabelas desnormalizadas proveria a eficiéncia
necessaria para as consultas a base corporativa. Contudo, todos concordavam que alguma
forma de investigacdo era requerida para comprovar esse € outros aspectos relevantes para

a defini¢@o da arquitetura do data warehouse, como indexagao e interligacao de tabelas.

Considerando-se o escopo estabelecido e as premissas de qualidade basicas definidas na
Especificacdo de Requisitos Nao-Funcionais para o projeto, o framework DW-ENF foi
usado para investigar uma arquitetura ideal para o sistema (essa etapa teve uma forte
participagdo do DBA Projetista). Vamos reportar essa analise do ponto de vista dos
requisitos de qualidade que foram fundamentais para a definigdo da arquitetura
multidimensional'?, a saber: (r;) o tempo de resposta das consultas ndo deve exceder 1
minuto; (r2) o sistema deve fornecer sempre a informagao mais atualizada possivel; (r3) o

sistema deve permitir que os usudrios naveguem entre fatos de assuntos diferentes.

Pode-se perceber a partir do framework DW-ENF que esses requisitos de qualidade estao
diretamente relacionados com a performance e o potencial multidimensional esperado do
sistema SAFE. Para determinar a arquitetura Otima, partiu-se entdo para investigar os
seguintes aspectos: o fempo de resposta das consultas, a pontualidade das cargas de dados e
os metodos de acesso a serem implementados. Utilizando os catadlogos de tipo e métodos do
framework, construimos o Grafico de Interdependéncia de Sofigoals (SIG) ilustrado na

Figura 21.

2 Por restrigdes de espago, atemo-nos a esse grupo de requisitos para exemplificar a contribuigio do
framework para a identificagdo de uma arquitetura multidimensional ideal, muito embora a investigagdo
pratica tenha envolvido outras variantes como caracteristicas relacionais do banco de dados Oracle,
otimizagdo de espago em disco, esquema de carga de dados, freqiiéncia de acesso ao dado, dentre outras.
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Figura 21. Gréfico de Interdependéncia de Softgoals para investigagcdo da arquitetura no sistema SAFE.
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Para geracao do SIG, foi utilizada a ferramenta OME3 (OME3, 2000), cuja notagdo difere
um pouco da nota¢do original de CHUNG et al. (2000) descrita no Capitulo 2. Os simbolos
especiais “W-"e “W+” indicam respectivamente que o softgoal foi “fracamente rejeitado”
ou “fracamente aceito”. OME3 também utiliza as palavras HELP, MAKE, HURT e
BREAK em substitui¢do aos sinais “+7,“++”, “=” ¢ “— —” respectivamente. As demais

regras da notagdo original permanecem validas.

A partir do requisito r;, assinalamos o requisito ndo-funcional “performance no tempo”

‘C"’
.

como critico para o sistema, indicado pelo sinal ao lado do softgoal Tempo.Consultas.
Um dado importante nessa analise foi a aquisi¢do de um servidor de dados robusto, com
capacidade para armazenamento e acesso rapido a terabytes de dados, o que tornou o
requisito adjacente “performance em disco” uma preocupacao menor no desenvolvimento

do sistema.

Ainda analisando a performance no tempo, fempo de resposta prevalece sobre tempo de
processamento, pois a freqiiéncia de carga supera o tempo para processamento dos dados
em significancia, o que pode ser inferido a partir do requisito 7, e das facilidades do
servidor de dados mencionado anteriormente. A criticidade do tempo de resposta ¢

‘G'?’
.

evidenciada pelo sinal “!”” ao lado do softgoal que o representa.

A investigacao do aspecto Tempo concentrou-se entdo no fator “tempo de resposta”. O SIG
da Figura 21 demonstra que, para otimizar o tempo de resposta, o projetista do banco pode
optar por fazer uso de quaisquer dos seguintes métodos: técnicas de Join e Indexacdo
(O’NEIL e GRAEFE, 1995), paralelismo de processadores e/ou desnormalizagdo. Porém, a
ferramenta Microstrategy®, escolhida para implementar o ambiente OLAP, controla e
otimiza automaticamente join (juncdes) de dados. Além disso, hd a expectativa de que o
warehouse do projeto SAFE armazene algumas centenas de milhdes de registros, o que
elimina a necessidade de investimentos em processamento paralelo, mais indicado para
quantidades superiores a gigabytes. Com base na argumentacao anterior, o projetista pode

rejeitar, respectivamente, os softgoals Técnicas de Join e Paralelismo.
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A investigacdo continuou, entdo, com uma analise das técnicas de indexagdo. A Interface
Web de SAFE possibilita aos usuarios finais executarem tanto consultas complexas quanto
outras de médio porte. Consultas complexas freqiientemente efetuam joins entre multiplas
tabelas, o que ¢ enfatizado pela necessidade de executar operagdes drill across (Capitulo 4),
implicita no requisito 7;. Consultas de médio porte, ao contrario, retornam uma quantidade
pequena de dados a partir de poucas tabelas-fato. Os dois tipos de consulta requerem
abordagens de indexagdo diferenciadas, indicadas pela decomposicdo do softgoal
Indexacdo.Consultas em Indexacdo.ConsultasRegulares ¢ Indexacido.Consultas
Complexas. Consultas regulares sdo melhor suportadas por indices do tipo B-Tree
(O’NEIL e QUASS, 1997), enquanto consultas complexas requerem indices mais
sofisticados como os do tipo Bitmap (CHAUDHURI e DAYAL, 1997). Ambas as técnicas

foram escolhidas, entdo, por satisfazerem os requisitos de performance das consultas.

Por outro lado, o requisito »; sugere fortemente a ado¢do de uma derivagdo do esquema
“estrela” conhecida como constelagdo (Capitulo 3), onde esquemas “estrela” individuais
estdo hierarquicamente interligados por dimensdes comuns. As interligagcdes entre tabelas-
fato provéem a habilidade requerida pelo cliente de navegar entre assuntos diferentes, o que
¢ indicado na Figura 21 pela interdependéncia fortemente positiva entre os sofigoals
(métodos) Constelacao e Drill Across. Desnormalizagdo, por sua vez, torna-se um sofigoal
elegivel, na medida em que ¢ a base para a implementagdo de esquemas “estrela”. Apesar
de desnormalizagdo ferir o aspecto “performance em disco”, este ndo € um ponto critico do
sistema, conforme visto anteriormente. Ademais, a outra escolha logica, “Flocos de Neve”,

ndo pode ser aceita pois fere o softgoal critico “tempo de resposta’.

r

Numa ultima andlise, o projetista ¢ confrontado com a necessidade de processamento
pontual das cargas de dados. O requisito 7, sugere a ado¢ao de uma abordagem diaria para a
carga. Essa opcdo, contudo, ndo pode ser satisfeita devido a falta de uma “janela de tempo”
no ambiente de produ¢do do SERPRO larga o suficiente para realizar a extragdo de dados
de todas as fontes. De fato, a menor periodicidade com que os dados podem ser carregados,

dentro dos limites do ambiente, ¢ mensal. Dessa forma, uma periodicidade mensal foi aceita
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e a restri¢do acordada junto ao cliente. O resultado da investigacdo validou as concepcdes
iniciais de técnicos e partes interessadas sobre o esquema em “estrela” e proporcionou uma
visdo mais bem definida dos demais aspectos (indexacdo e integracdo de tabelas). A
conclusdo entdo alcancada foi a adog¢do de uma arquitetura baseada em um esquema
“constela¢do” para facilitar operacdes drill-across e a implementagdo de tabelas
desnormalizadas, indices Bitmap e B-Tree para satisfazer os requisitos de performance da
aplicagdo. Essas conclusdes foram interadas a Especificacdo dos Requisitos

Multidimensionais, na se¢do 1.1 “Escopo e Diretrizes Gerais”.

5.5.5 Definindo o Escopo da Visao “Acao Fiscal PJ”

Tendo estabelecido uma visdo global do data warehouse SAFE, o esforco se concentrou na
especificacdo do primeiro data mart a ser entregue, correspondente a uma visao das acdes
fiscais conduzidas sobre contribuintes pessoa juridica. Um workshop reunindo todas as
partes interessadas foi organizado com esse intuito na semana de 5 a 9 de margo de 2001, e
teve como primeira meta estabelecer o escopo geral do data mart, o que incluiu a
identificacdo do seu propdsito, no contexto do cliente e do projeto SAFE; o seu publico
alvo; e os papéis, dentre aqueles ja definidos para o data warehouse, que estardo envolvidos
com o desenvolvimento da Visdo “Acdo Fiscal PJ”, com suas respectivas

responsabilidades.

Um exercicio fundamental nessa etapa foi identificar as necessidades, i.e., as metas de
negocio do cliente que motivam a constru¢ao do data mart; e as funcionalidades a serem
implementadas para satisfazer essas metas. Necessidades foram mapeadas de acordo com
seu beneficio para a visdo-alvo, enquanto as funcionalidades foram categorizadas segundo
sua importdncia para o alcance da necessidade. O resultado foi anotado no Documento de
Visao do Data Mart (Figura 22), e transportado ja no padrdo de requisitos definido no
Plano de Gerenciamento de Requisitos para a ferramenta RequisitePro®, juntamente com a

relacdo de requisitos ja elicitada para o data warehouse global.
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Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor
26/03/2001 | 1.4 Versdo inicial sujeita a revisdo. (sigiloso) Fébio Rilston

Documento de Visao do Data Mart

1. Visao Geral
1.1. Identificacao
Visao Acao Fiscal PJ

1.2. Propésito
Oferecer uma visdo integrada dos dados referentes as agdes de fiscalizagdo sobre o contribuinte
pessoa juridica.

1.3. Audiéncia
O acesso a Visdo Agao Fiscal PJ ¢é privativo dos auditores fiscais, para efetuar cruzamentos entre
fatos da fiscalizacdo federal; delegados e inspetores para elaboragdo do programa de fiscalizagdo
regional; e demais cargos do alto escaldo do cliente para tomada de deciséo sobre as atividades de
fiscalizagdo.

2. Papéis Envolvidos

Papel Responséavel

Gestor Cliente (nome protegido por sigilo)
Gerente Sénior (nome protegido por sigilo)
Lider de Projeto (nome protegido por sigilo)
Engenheiro de Requisitos Fabio Rilston Silva Paim

3. Necessidades do Usuario

Necessidade #1 Beneficio
Selecionar contribuintes candidatos a fiscalizagdo com base nos valores Critico
declarados e recolhimento de CPMF.

Funcionalidade(s) de Suporte: | F1, F2, F3, F4, F5, F11, F15*.

Necessidade #2 Beneficio
Avaliar o desempenho dos fiscais no exercicio atual e anteriores. Critico
Funcionalidade(s) de Suporte: | F1, F2, F3, F4, F7, F18.

Necessidade #3 Beneficio
Visualizar os dados fiscais de um contribuinte individual. Importante
Funcionalidade(s) de Suporte: | F1, F5, F8, F15, F27.

* algumas fungdes poderdo ndo estar descritas posteriormente por razées de espago e sigilo.

Figura 22. Documento de Visdo do Data Mart “Acao Fiscal PJ”.

124



Capitulo 5 — Estudo de Caso

4. Funcionalidades

ID | Descriciao Prioridade
F1 | O sistema devera permitir detalhar/agrupar as informagdes apresentados por Alta
critérios pré-estabelecidos.
O sistema devera permitir alternar linhas por colunas, correspondentes as
F2 | . ~ . Alta
dimensdes na matriz de dados.
O sistema devera permitir mover (pivotar) linhas correspondentes as
F3 | .. ~ . . Alta
dimensdes na matriz de dados para colunas (ou vice-versa).
F4 | O sistema devera permitir ativar/desativar uma dimensao na tela de consulta. | Média
F5 | O sistema deverd extrair, adequar e carregar dados das declara¢des DIPJ. Alta
Fé6 O sistema devera extrair, adequar e carregar dados da arrecadagdo relativos a Alta
pessoa juridica.
O sistema devera extrair, adequar e carregar dados das acdes fiscais de 1991
F7 Alta
a2002.
O sistema devera exibir indicadores financeiros para auxilio a analise de .
F8 . Baixa
dados de compras e notas fiscais.
5. Marcos da Visao “Acao Fiscal PJ”
Evento Data
Concluséo 1°. Prototipo Visdo A¢do Fiscal PJ 08/04/2002
Validagdo 1°. Protdtipo Visdo Acéo Fiscal PJ 11/04/2002
Entrega e Validagdo de Linha Base de Requisitos Preliminar 19/04/2002
Validagdo 2°. Protétipo Visdo Agédo Fiscal PJ 30/04/2002
Entrega e Validag@o de Linha Base de Requisitos 16/05/2002
Homologagdo Versdo Final Visdo Agdo Fiscal PJ 31/07/2002
Implantagdo em producdo 05/08/2002

Figura 20. Documento de Visdo do Data Mart “Acao Fiscal PJ”.

5.5.6 Modelando os Requisitos do Data Mart

De posse das necessidades e funcionalidades, deu-se inicio, ainda no workshop citado na

secdo anterior, ao detalhamento do modelo de requisitos da Visdo “Ac¢ao Fiscal PJ”. Esse

trabalho envolveu trés frentes distintas:

(1) Defini¢ao dos Requisitos Multidimensionais: clientes e técnicos puderam conceituar,

em termos de fatos e dimensoes, um esquema multidimensional adequado ao escopo de

necessidades e funcionalidades, a partir das descri¢cdes desses requisitos. Fatos, por sua

vez, foram definidos em termos de suas métricas, aditividade e conformidade com o
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esquema global. Fatos comuns como movimentagdo financeira, a¢do fiscal e cobranga
foram identificados e registrados na sec¢ao correspondente do artefato Especifica¢do de
Requisitos Multidimensionais, com sua respectiva unidade de representagdo padrao.
Dimensdes foram definidas em termos de atributos, com suas respectivas
cardinalidades, as quais se demonstraram Uuteis para avaliar a complexidade das
consultas resultantes e melhor dimensionar a configuragdo de banco. Uma analise do
panorama futuro do data warehouse revelou dimensdes comuns, a saber: atividade
economica, temporal, contribuinte, nivel organizacional, dentre outras. Ao final,
atividades de Andlise & Negociagdo procuraram: (a) investigar os niveis de agregacao
entre fatos e dimensoes, e sua adequagao as futuras consultas analiticas; (b) garantir que
fatos comuns estivessem definidos dentro do mesmo contexto dimensional. O artefato
Especificacido de Requisitos Multidimensionais ja existente foi revisado e acrescido

dos requisitos multidimensionais identificados ao final desta etapa (Figura 23).

(2) Detalhamento dos Requisitos Funcionais: as funcionalidades divisadas serviram de
base para a especificagdo de um modelo de casos de uso para a Visdo “Acao Fiscal PJ”.
O modelo organizou comportamentos funcionais similares em termos do modelo
padrdo de casos de uso proposto no Capitulo 4 e serviu de embrido para o modelo de
casos de uso global do projeto SAFE, representado pelo diagrama da Se¢do 4 do
Documento de Visdo do Data Warehouse. A especificacdo dos casos de uso foi
associada a confecgio de prototipos do sistema na ferramenta MicroStrategy®
(MICROSTRATEGY, 2003), para dar maior visibilidade ao cliente durante as reunides
de validagdo da especifica¢do, conduzidas em marcos do projeto (vide Visdo do Data
Warehouse). A leitura dos passos do fluxo de interagdo que compdem cada caso de uso
em reunides com o cliente demonstrou-se uma técnica bastante eficiente para a
descoberta de requisitos ausentes, ambiguos ou inconsistentes, aumentando a percepgao
do cliente sobre a aplicacdo e contribuindo para gerar uma especificagdo mais ajustada
do sistema. Como exemplo de casos de uso no sistema SAFE, descrevemos aqui
especificacdes referentes a “Extracdo de Dados” (juntamente com uma de suas

especializagdes) (Figura 24 e Figura 25) e a “Consulta ao Repositorio” (Figura 26).
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Uma outra preocupacdo nessa etapa foi com a identificacdo das regras de negocio que
regulam o comportamento do sistema descrito nos casos de uso. As regras foram
organizadas em genéricas (i.e., aquelas que regulam o funcionamento do data
warehouse como um todo) e especificas (relacionadas com um dado data mart) e
devidamente referenciadas dentro dos casos de uso (vide especifica¢do do caso de uso
“Extrair Dados Cadastro Pessoa Juridica”). Um extrato dessa estrutura esta ilustrado

na Figura 27.

(3) Analise dos Requisitos Nao-Funcionais. Os requisitos de qualidade para o Data Mart
foram analisados, mas ndo foi encontrada nenhuma restricdo de qualidade especifica.
Foram mantidos entdo os mesmos requisitos nao-funcionais definidos para o projeto

como um todo.

Ao final da etapa, a lista de verificagdo para requisitos de sistemas data warehouse
proposta no Capitulo 4 (Secao 4.5.2, Analise & Negociagado) foi aplicada para verificar a
completude do modelo de requisitos gerado. Foi identificada a necessidade de um maior
detalhamento dos casos de uso de extracdo de dados quanto a questdes sobre “dominio de
atributos”, essenciais para que as equipes dos sistemas provedores pudessem especificar os

programas de extracdo. As especificagdes foram revistas e ajustadas.
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Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor
25/04/2002 |3.5 Revisdo da granularidade dos data marts | Fabio Rilston (sigiloso)
com a integragdo prevista com a estrela de | (autor 2)
Arrecadagio.

Especificagcao de Requisitos Multidimensionais

1. Ambiente Multidimensional

1.1. Escopo e Diretrizes Gerais

O ambiente data warehouse do projeto SAFE estd construido sobre uma arquitetura ROLAP
(OLAP-Relacional), implementando um esquema estrela especial denominado “constelagdo” para
permitir a navegagdo (drill-across) entre diferentes visdes de dados. O esquema multidimensional
¢ implementado no banco de dados Oracle 8.1 por meio de tabelas desnormalizadas e
particionadas conforme as restrigdes de volume. Como esquema de indexagdo, utilizam-se indices
do tipo Bitmap e B-Tree para satisfazer requisitos de performance. A ferramenta OLAP
MicroStrategy 7.1 ¢ a base para o desenvolvimento das interfaces de cada Visdo do data
warehouse, em conformidade com o padrdo visual estabelecido pelo cliente para o ambiente, o
qual encontra-se descrito no site de publica¢do do projeto.

1.2. Granularidade
A Visdo “Acao Fiscal PJ” tera como nivel de granularidade geral as empresas/estabelecimentos.
Na dimensdo Bens e Direitos, o menor nivel de granularidade sera “Classe do Bem”; Para as
demais dimensdes, sera considerado, para efeito de consulta, o menor nivel de granularidade
definido no esquema multidimensional;

1.3. Diagrama Multidimensional
O esquema multidimensional global do data warehouse encontra-se particionado em varias visdes
ou “estrelas” que podem ser consultadas no site da Administragdo de Dados do SERPRO (ADSite)
localizado no enderego http://10.14.52.67/adsite/ . Apenas funcionarios do SERPRO e do cliente
devidamente cadastrados tém direito de acesso a pagina supracitada. O site e todo o seu contetido
sdo protegidos pelos critérios de seguranga e confidencialidade dos dados que regem o contrato
SERPRO-Cliente, descritos na Portaria No. 782/97.

1.4. Restri¢coes Multidimensionais
1.4.1. A ferramenta MicroStrategy ndo trabalha com intervalos de valores para pesquisa nos
dados, portanto consultas dessa natureza ndo sao permitidas.

1.4.2. A ferramenta MicroStrategy ndo permite consultas que envolvam a associag@o entre um
fato e duplos relacionamentos (auto-relacionamento) entre dimensdes. Visdes separadas
devem ser criadas na estrutura do repositorio nestes casos.

1.4.3. Tabelas-fato ou dimensdo devem ser particionadas caso o seu contetido exceda 5 milhdes
de registros. A regra de particionamento obedecera ao dominio de um campo escolhido (ex.
Unidade organizacional). Quando esse critério ndo puder ser adotado, um critério auxiliar
como “data de carga“ pode ser usado, sob responsabilidade do Administrador do Banco.

Figura 23. Especifica¢do dos Requisitos Multidimensionais no Projeto SAFE.
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2. Requisitos Multidimensionais Corporativos

2.1. Dimensoes Conformadas
2.1.1. Temporal

Atributos Descricio Cardinalidade
Dia Data do dia da ocorréncia do fato, no formato YYYYMMDD. 2920
Decéndio Numero identificador de decéndios 288
Més Numero identificador do més. 96
Trimestre Numero de identificagdo do trimestre. 32
Ano Numero identificador do ano. 8
2.1.2. Atividade Econdmica
Atributos Descriciao Cardinalidade
Atividade Numero da atividade econdmica. 568
Subsetor Numero da divisdo do setor da atividade econdmica. 225
Setor Numero sequencial do setor econdmica. 66
GrupoSetor Numero sequencial do grupo-setor econdmico. 24
2.1.3. Unidade Organizacional
Atributos Descriciao Cardinalidade
Municipio Numero sequencial do municipio. 5574
Estado Numero da unidade da federagao. 35
Regido Politica Numero da regido politica da RF. 13
Pais Numero sequencial do pais. 269

2.2. Fatos Conformados

[Fatos IDescricio IMétricas do Fato Formato Aditiv. Tipo IFormula
Movimentagdo [Movimento [Valor Movimento Anual M17,2 S |Derivado ((info. sigilosa)
[Financeira [pecuniario anual do [Valor CPMF Recolhida M17,2 A [Simples
contribuinte. Qtd. Contribuintes ¢/ N1 A [Simples
IMovimentagdo
|Agdo Fiscal Situagdo das Qtd. A¢oes Fiscais N2 A [Simples
atividades de Qtd. Agdes Fiscais p/ N2 A [Simples
fiscalizagdo por [Tributo
superintendéncia.  |Qtd. Ag¢des Fiscais p/ N2 A [Simples
Operacdo
ICobranga IResultados da Qtd. Contribuinte Autuado N8 A [Simples
cobranga do tributo [Qtd. Créditos Tributérios N8 A [Simples
por exercicio. Valor Consolidado Auto Inf. M17,2 A |Derivado |[(info. sigilosa)
LEGENDA: FORMATO......... M=Moeda,; A=Alfanumérico; N=Numérico;, D=Data.

ADITIVIDADE.... A=Aditivo,; S=Semi-Aditivo, N=Ndao-Aditivo.

3. Requisitos Multidimensionais dos Data Mart

3.1. Visao Acéo Fiscal PJ

3.1.1 Dimensdes

Figura 23. Especificagdao dos Requisitos Multidimensionais no Projeto SAFE (cont.).
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3.1.1.1 Pessoa Juridica

Atributos Descricio Cardinalidade
CNPJ Identificagdo do contribuinte no Cadastro de Pessoa Juridica 12.905.000
CNAE Numero da atividade econdmica 1741
Municipio Nuimero do municipio de domicilio fiscal do contribuinte 5574
Estado Numero da unidade da federacdo 35
3.1.1.2 Estabelecimento Comercial
Atributos Descricio Cardinalidade
No. Registro | Nimero de registro do estabelecimento na Junta Comercial 13.998.000
Vigéncia Indicador da Vigéncia: “Extinto” ou “Em Vigor” 13.998.000
Tipo Estab. | Tipo do Estabelecimento 5
3.1.2 Fatos
IFatos Descricio Métricas do Fato Formato | Aditiv. [Tipo Férmula
|Arrecadacdo Valores arrecadados da [Valor Arrecadagio Bruta M17,2 A Derivado ((info. sigilosa)
Ipessoa juridica Qt. Parcelas DARF N9 S Simples
(Cadastro Pessoas |Quantitativo de CNPJs |Qtd. CNPJ Ativo N9 A Simples
Juridicas por situa¢do Qtd. CNPJ Inativo N9 A Simples
Malha PJ Resultados de apuragdo|Qtd. Incidéncia em Malha N9 A Simples
da Malha PJ. [VIr. Aumento Restituicdo N17,2 S Simples
|VIr. Multas Malha N17,2 A Simples
|Aduaneira Importagdo e Tempo Médio Desembarago | Hora S Derivado [TempoTotal/
Exportacdo de Qtde. Mercador.
Mercadorias

3.2. Visao Acao Fiscal PF
(ndo detalhada nesse estudo de caso)

4. Restri¢oes de Agregacio

Devido ao volume de dados, serdo representadas apenas as restrigdes com nivel menor que 1 (um), i.e.,
aquelas que ndo permitem todos os tipos de operagdo de agregacao, segundo a classificagdo presente no

Apéndice abaixo

Métrica Dimensio Nivel de Restri¢cao
Quantidade de Declaragdes em Malha PJ Tempo Nivel 2
Quantidade de CNPJ Validos Tempo Nivel 3
Quantidade de CPF Validos Tempo Nivel 3
Percentual de Crescimento Arrecadacao TODAS Nivel 4

5. Apéndice — Classificacio do Nivel de Restricio Agregacional

Nivel

Funcodes de agregacao aplicaveis

1 { SUM, AVG, MAX, MIN,STDDEV, VAR, COUNT }

{AVG, MAX, MIN, STDDEV, VAR, COUNT }

{ COUNT}

2
3
4

{}

Figura 23. Especificagdo dos Requisitos Multidimensionais no Projeto SAFE (cont.).
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Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor
09/04/2001 | 1.3 Promogdo das corregdes-padrao para o | (sigiloso) (sigiloso)
caso de uso genérico.

Especificacao de Caso de Uso

1. Descri¢do do Caso de Uso

1.1. Nome

Extrair Dados

1.2. Propésito
Descrever os passos comuns do processo de extragdo de dados do projeto SAFE.

2. Fluxo de Eventos Basico
P1. Abrir Arquivo(s) da Fonte Provedora
P2. Obter Dados Operacionais
P3. Traduzir Dados

P4. Corrigir Inconsisténcias Padrio
Para os dados invalidos, ndo-informados ou para os quais o conteudo ndo se aplique a condigdo de
extragdo, formatar o contetido do campo de saida respectivamente com os codigos -7, -8 ¢ -9.
(Vide passo alternativo A2 para informagdes complementares)

P5. Agregar Dados

P6. Totalizar Dados
Gravar os totais de dados acumulados por nivel de classificagdo. Gravar totais gerais de dado
agregado, classificagdo do dado agregado, qtde. registros lidos, qtde. registros processados e qtde.
registros rejeitados.

P7. Gerar Arquivo de Carga
Gerar um arquivo de saida no ambiente de destino (Grande Porte ou Ambiente Oracle), com as
informagdes extraidas, conforme leiaute para a Carga constante do Anexo desse documento. O
caso de uso se encerra.

3. Fluxos Alternativos

Al. Arquivo Indisponivel
No passo P1, se o arquivo estiver indisponivel, uma mensagem de erro ¢ formatada no
procedimento BATCH e o caso de uso se encerra.

A2. Registro Rejeitado
No passo P3, se algum dado constante do registro de entrada apresentar uma das inconsisténcias a
seguir:

Figura 24. Caso de Uso Geral da Extracdo de Dados Operacionais.
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- Dado fora do dominio estabelecido pela Fonte Provedora;

- Data Invalida;

- Dados nulos ou brancos (quando esta condigdo ndo for admissivel);

O sistema rejeita o registro inconsistente e gera um LOG dos casos de inconsisténcia. O caso de
uso retoma do passo P1 com a leitura de outro registro.

4. Pré-Condicoes
= As bases das fontes provedoras devem estar disponiveis para acesso antes do processamento.

= A extragdo dos dados nas fontes provedoras somente pode ser realizada dentro do prazo acordado
com a equipe responsavel.

5. Pos-Condicoes
Nao se aplica.

6. Pontos de Generaliza¢ao

G1. Extrair Dados Cadastro Pessoa Juridica
Detalha os passos de P1 a P4 para a extracdo de dados cadastrais do contribuinte pessoa juridica a
partir da base CNPJ.

G2. Extrair Dados Declaracio Pessoa Juridica
Detalha os passos de P1 a P4 para a extragdo de dados da Declaracdo de Renda do contribuinte
pessoa juridica a partir da base DIPJ.

G3. Extrair Dados CPMF
Detalha os passos de P1 a P4 para a extragdo de dados sobre o recolhimento de Contribui¢do
sobre Movimenta¢des Financeiras a partir da base CPMF.

G4. Extrair Dados Acao Fiscal
Detalha os passos de P1 a P4 para a extracdo de dados sobre as atividades de fiscalizagdo sobre o
contribuinte pessoa juridica a partir da base de Fiscalizagdo Eletronica.

Figura 24. Caso de Uso geral da Extragdo de Dados Operacionais (continuagado).
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Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor
20/04/2001 | 1.6 Corregdes nos passos segundo sugestao da | (sigiloso) (sigiloso)
equipe IRPJ.

Especificacao de Caso de Uso

1. Descri¢do do Caso de Uso

1.1. Nome

Extrair Dados Cadastro Pessoa Juridica

1.2. Propésito
Descrever os passos para a extragdo e transformacao dos dados cadastrais da pessoa juridica, a
partir da Fonte CNPJ.

2. Fluxo de Eventos Basico

P1. Abrir Arquivo(s) da Fonte Provedora
Abrir o Cadastro de Pessoas Juridicas.

P2. Obter Dados Operacionais
Obter a UA do Contribuinte, Municipio, Periodo (Ano e Més da ocorréncia do fato), Atividade
Econdmica, Situagdo Cadastral, Natureza Juridica, Perfil ¢ Faixa de Qtde. de Empregados de
todas as empresas e estabelecimentos no Cadastro a partir de 1995.

P3. Traduzir Dados
Converter o conteudo dos dados obtidos para o leiaute do DW para a Tabela-Fato “Agao Fiscal
PJ”, de acordo com as regras abaixo:

P3.1. Gravar o conteido da UA do Contribuinte no atributo “Domicilio Fiscal”, considerando-se a
UA com 7 posigdes numéricas.

P3.2. Gravar o Municipio de Localizagdo no atributo “Municipio”, considerando-se o municipio no
CNPJ com 4 posi¢des numéricas.

P3.3. Converter a Atividade Econdmica do contribuinte para o campo “Atividade Econdmica”, de
acordo com a regra de negocio 2.1 descrita no artefato Especificagdo de Regras de Negocio.

P4. Corrigir Inconsisténcias Padrao

P5. Agregar Dados
Obter as quantidades de empresas e estabelecimentos, classificados por Domicilio Fiscal,
Municipio, Periodo, Atividade Econdmica, Situagdo Cadastral, Natureza Juridica, Perfil e Faixa de
Qtde. de Empregados.

P6. Totalizar Dados
P7. Gerar Arquivo de Carga

Figura 25. Especializacao do Caso de Uso “Extrair Dados” para a Fonte
“Cadastro Pessoa Juridica”.
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3. Fluxos Alternativos

Al. Obter UA do Contribuinte
No passo P3, nos casos em que a UA do Contribuinte esteja invalida, acessar a base de
Declaragdo IRPJ e recuperar a UA de jurisdigdo do contribuinte, atribuindo-a ao Domicilio do
Declarante. Continuar o caso de uso no passo P3.

4. Pré-Condicoes
= A base de Declaragdes IRPJ deve estar disponivel para a execucdo do passo Al.

= A primeira extragdo (carga inicial) deve ser feita a partir de Janeiro/1995 até o més anterior a0 més
corrente. Para os meses posteriores, os arquivos devem ser gerados nos primeiros dias do més
anterior ao més corrente. Por exemplo, no inicio de outubro deve ser gerado o arquivo referente ao
més de Setembro.

5. Pos-Condicoes

= O atributo “Atividade Econémica” deve estar alinhado com brancos a direita. Por exemplo, para
apresentar a informagdo A, esse atributo deve ser formatado com “Ab” (onde “b” representa um
espago em branco).

= Os campos Domicilio Fiscal, Municipio, Periodo, Quantidade de Empresas e Quantidade de
estabelecimentos que apresentam contetdo diferente dos dominios de excecdo (-7, -8 e -9) devem
estar alinhados com zeros a esquerda. Os casos de excecdo (-7, -8 e -9) dos campos Domicilio Fiscal
e Municipio devem ser alinhados com brancos a direita. Por exemplo, o campo de Domicilio Fiscal,
deve ser formatado com -8bbbbb ou -9bbbbb (onde “b” representa um espago em branco).

Figura 25. Especializacao do Caso de Uso “Extrair Dados” para a Fonte
“Cadastro Pessoa Juridica” (continuagdo).
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Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor
06/04/2001 | 1.7 Incluir fluxos alternativos para tratamento | (sigiloso) (sigiloso)
da Visdo Arrecadagao.

Especificacao de Caso de Uso

1. Descri¢do do Caso de Uso
1.1. Nome
Consultar Repositério

1.2. Propésito
Descrever o processo de consulta aos dados no Repositorio do Projeto SAFE.

2. Fluxo de Eventos Basico

P1. Tomador de Decisao Efetua LOGIN
O Tomador de Decisdo acessa o sistema. O direito de acesso do usuario ao sistema é checado
conforme o caso de uso indicado no Ponto de Inclusao I1.

P2. Tomador de Decisao Seleciona Assunto
O sistema exibe uma lista de Assuntos. O Tomador de Decisdo seleciona um dos assuntos.

P3. Tomador de Decisiio Seleciona Critérios de Pesquisa
O sistema disponibiliza como critérios padrao a Unidade Organizacional e o Periodo. De acordo
com o assunto, o sistema identifica a relacdo de demais critérios de pesquisa, conforme os passos
alternativos a seguir:

Al. Apresentar Critérios da Visao “Acao Fiscal PJ”
A2. Apresentar Critérios da Visao “Acao Fiscal PF”

P4. Tomador de Decisiio Seleciona os Critérios Desejados
O usuario seleciona os valores respectivos para cada critério e escolhe a opgdo “Executar
Pesquisa”.

P5. Exibir Resultado da Consulta
O sistema disponibiliza os resultados da consulta analitica. O Tomador de Decisdo seleciona, a
partir da tela de resultado, uma (ou nenhuma) das seguintes fungdes:

A10. Escolher Métrica

All. Ativar Dimensio

A12. Alternar Dimensdes

A13. Fazer Pivot

Al4. Detalhar/Agrupar Valores

Figura 26. Especificagdao de Caso de Uso para a “Consulta ao Repositorio”.
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P6. Tomador de Decisio Encerra Aplicativo
O usuario fecha a janela Web. O caso de uso se encerra.

. Fluxos Alternativos

Al. Apresentar Critérios da Visdo “Acéo Fiscal PJ”
No passo P3, se o assunto for “A¢ao Fiscal PJ”, o sistema disponibiliza os critérios Grupo CNAE,
Faixa de Quantidade de Funcionarios, Op¢do de Tributacdo e Situacdo Cadastral. O caso de uso
executa o fluxo alternativo A9, Pesquisar Valores.

A2. Apresentar Critérios da Visao “Acao Fiscal PF”
(ndo detalhado nesse estudo de caso)

A9. Pesquisar Valores
Baseado nas tabelas de dominio, o sistema verifica o conjunto de valores possiveis para cada
critério. O sistema monta a lista de valores para cada critério. O caso de uso retorna a partir do
passo P4.

A10. Escolher Métrica
No passo P35, o usuario seleciona uma métrica a partir de uma lista de métricas especificas do
assunto. O sistema substitui os valores da métrica vigente pelos valores da métrica selecionada.
O caso de uso retorna ao passo P5.

All. Ativar Dimensio
No passo P35, o usuario ativa/desativa a visualizagdo dos dados referentes a uma dimenséo,
clicando no quadro correspondente, ou nos icones (+) para ativar e (-) para desativar. O caso de
uso retorna ao passo PS.

. Pré-Condicdes

= O usudrio deve estar previamente habilitado no Sistema de Controle de Acesso do DW.

. Pés-Condicoes

Nao se aplica.

. Pontos de Insercao

I1. Validar Usuario
Valida o CPF ¢ a senha do usuario junto ao Sistema de Controle de Acesso.

. Pontos de Extensao

E1. Gerar Indicadores
Apresenta indicadores econdmicos para auxiliar o entendimento sobre valores agregados da
fiscalizacao.

Figura 26. Especificagdao de Caso de Uso para a “Consulta ao Repositorio” (cont.).
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Historico de Revisoes

Data Versiao Descri¢cao

Autor

Revisor

Visdo Arrecadacdo

09/08/2002 |4.2 Inclusdo de novas regras de calculo para a | (sigiloso)

(sigiloso)

1. Regras Genéricas
1.1 Extracao e Transformacao

1.1.1 Normalizar a data de recepcio da declaracio

Fim-se

1.1.2 Preencher o campo UA de Jurisdi¢cao
Se a UA de Jurisdicao do contribuinte estiver em branco
Recuperar da base CPF a partir do codigo do CPF
Sendo
Recuperar do proprio registro que esta sendo trabalhado
Fim-se

1.2 Carga de Dados
(ndo detalhado nesse estudo de caso)

0. Acéo Fiscal PJ

2.1 Converter Atividade Econdémica
Se Codigo da Atividade Econémica no Cadastro CNPJ =01 ou 02
Mover “A” para “Atividade Economica”
Sendo
Se Cddigo da Atividade Econémica = 05
Mover “B” para “Atividade Economica”
Senao
Se Cddigo da Atividade Economica =10 ou 11 ou 13 ou 14
Mover “C” para “Atividade Econdémica”
Sendo
(-
Sendo
Somar 1 a Qtde. Atividades Invalidas
Rejeitar o registro
Fim-se
Fim-se
Fim-se

Especificacao de Regras de Negdcio

Se a data de entrega da declaragdo estiver em branco OU for invalida OU for maior que data atual
Fazer a “Data de Recepgdo” no repositorio = Ano de exercicio da declaragdo +
Més da data do prazo de entrega + “01” (Dia)

Figura 27. Extrato da Especificacdo de Regras de Negocio do sistema SAFE.
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5.5.7 Estruturando o Repositério de Requisitos

Ao final da etapa anterior, os requisitos coletados foram inseridos no repositorio da

ferramenta RequisitePro®, a partir do qual podiam ser gerenciados pelo lider de projeto e

técnicos do projeto. Os critérios de identificagdo de requisitos definidos no Plano de

Gerenciamento de Requisitos permitiram capturar atributos para cada tipo de requisito, tais

como risco, situagdo, prioridade, aditividade, formato, dentre outros, a partir dos quais foi

possivel classificar, priorizar e gerenciar a alocacdo desses requisitos ao sistema. Apos

classificados, os requisitos foram interelacionados de acordo com suas dependéncias

funcionais (ex. passos do fluxo do caso de uso versus dimensdes envolvidas), possibilitando

assim uma geréncia dos impactos e riscos quando da mudanga de requisitos. Matrizes de

Rastreabilidade foram criadas, a partir dessas correlagdes, para demonstrar os impactos

numa forma grafica, como no exemplo da Figura 28.

i#52 R ational RequisitePro ¥iews - [FAT-CDLE: Fatos versus LUC]

[ File wiew Requirement  SWindow  Help

Died & nslYy B 1 & %

i I

=lEx]
=18 x]

Fielationships:
- direct only

=l COIUZ: Extrair._.

COUZ.1: Propdsi...
COUZ.2: Abrir o...

CDOUZ.3: Dbter...
CDUZ.4: Traduzir..

CDOUZ.5: Traduzir..
CDUZ.7: Traduzir..

CDOUZ.3: Traduzir..

COUZ o Agreqgar...
CDOUZ2 1 Gravar..

couz.i1:...

COuz.12:.._

COuUz2.13:.._

CDUZ.14: Gravar..

CDOU3: Gerar...

COUS.1: Propssi...

COUS 2 Abrir___
COUSE. 1#: Gravar..

COU4: Arquivo._.
COUS.3: Dbier...
COUS.4: Gravar...
COUS 5 Gravar 3.
COUS & Gravar 3.
CDOUS5.7: Gravar...
COUS5.3: Calcuolar..
COUS. % Gravar o.
COUs.11:...

=] COUS: Extrair._.

=] FAT2: Agao Fiscal

FAT2.1: Quantidade Contribuinte Autuado

FAT 2 8: Quantidade Fiscais em Dperagao

=] FAT2 3: Declaragoes

FAT2.9.1: Quantidade Declaragdes em...

FAT2.9.2: Reducao Restituigao...

FAT2.10: Malhas

=] FAT4: Cobranga

FAT4.1: Quantidade Contribuinte Autuado

)

FAT4.2: Quantidade Créditos Tributarios

FAT A4 3: Yalor Congolidado Auto Infragio

FATS: Arrecadacao

= FAT6: Movimentagao Financeira

FATE.1: Movimentagao Anual

FATE.2: Montante CPMF Recolhida

FATE.3: Quantidade Contribuintes c/...

=] FAT?: Situagdo da Ac¢do Fiscal

FAT7.1: Quantidade Agdes Fiscais

£

FAT7.2: Quantidade Ac¢oes Fiscaiz p/__.

FAT7 3: Quantidade Agbes Fiscais p/._.

[ 2l

Figura 28. Exemplo de Matriz de Rastreabilidade (Fatos versus Casos de Uso).

138



Capitulo 5 — Estudo de Caso

As linhas da matriz denotam os requisitos do tipo “fato” armazenados no repositorio da
ferramenta. As colunas representam requisitos do tipo “caso de uso”. As setas em azul na
figura indicam os rastreamentos do tipo DE e PARA permitidos pela ferramenta, i.e., o
requisito pode ser analisado quanto ao impacto para outro requisito causado por uma
mudanga aplicada ao seu conteido; ou quanto ao impacto que a mudanca de outro registro
causa em sua especificagdo. A ferramenta possui ainda recursos como “filtros de dados”
que permitem restringir a consulta ao repositorio de requisitos por variadas condicdes (ex.
requisitos afetados, situagdo do requisito, responsavel pelo requisito) e limitar a

quantidade de dados retornada pela consulta.

Apesar de outras ferramentas para gerenciamento de requisitos apresentarem recursos mais
elaborados para o rastreamento de mudancas (vide TORANZO, 2002), a abordagem
classica descrita anteriormente e suportada pela ferramenta RequisitePro® demonstrou-se
bastante util para a visualizagdo pela equipe de projeto dos impactos causados em

alteragdes propostas na especificagdo tanto do data mart quanto do data warehouse.

5.5.8 Validando e Refinando a Linha Base de Requisitos

As atividades descritas nas segdes anteriores transcorreram-se ao longo de duas grandes
iteragdoes de desenvolvimento (Janeiro a Margo/2001; Abril a Julho/2001), ao final das
quais reunides de validacdo foram estabelecidas para garantir a conformidade da linha base

de requisitos produzida com as necessidades do cliente.

Ressaltamos aqui que os clientes adicionaram uma nova perspectiva ao processo de
validagdo ao promoverem as reunides para workshops abertos, onde os documentos de
requisito eram discutidos entre todos os participantes, incluindo observadores externos,
conforme recomendado em nossa abordagem. Os observadores foram escolhidos dentre
técnicos experientes do SERPRO-Recife e contribuiram com questionamentos desprovidos

(3

de vinculo com os “vicios” de concep¢do do sistema, permitindo evidenciar aspectos
conceituais e arquitetonicos nao muito bem especificados (ou até mesmo esquecidos) tanto

pelo lado do SERPRO quanto do cliente. Como exemplo, foi verificado que a dimensao
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comum “Unidade Organizacional” ndo estava refletindo aspectos peculiares da estrutura do
cliente como a vinculagdo de delegacias comuns a delegacias especiais, denominadas DRJ
(Delegacias Regionais de Julgamento), com “status” de Superintendéncia. A hierarquia da
dimensdo apenas previa a vinculacao direta entre delegacias e superintendéncias. A linha
base foi entdo revista (refinada) e as agdes estabelecidas foram aplicadas aos documentos,
repositorio de requisitos e esquema multidimensional. Ao final da segunda iteragdo, uma
versdo (release) final de requisitos estava pronta para ser entregue ao cliente e demais

envolvidos com o desenvolvimento do data warehouse.

5.5.9 Gerenciando Mudancas

O repositorio final de requisitos para o projeto SAFE em sua visdo “Ac¢do Fiscal PJ”
continha aproximadamente 980 itens. Tal quantia, conforme argumentado anteriormente no
corpo dessa dissertagdo, seria muito dificil de gerenciar sem o auxilio de uma ferramenta
apropriada. Para adicionar um grau maior de dificuldade, como ¢ natural em sistemas data
warehouse, 60% desse total sofreu pelo menos uma mudanga ou ajuste ao longo do
processo de definicdo. A ferramenta RequisitePro® foi usada intensivamente para gerenciar
o impacto dessas mudangas, possibilitando ao lider de projeto negociar ajustes com o
cliente numa base mais solida. As matrizes de rastreabilidade mostraram-se, num primeiro
instante, um meio eficiente para visualizagdo das dependéncias entre os requisitos. A
medida em que o repositorio de requisitos crescia, sentiu-se a necessidade de introduzir
atributos de requisitos num nivel mais alto de abstracdo para facilitar a visualizagdo das
associacdes entre estes, o que ndo eliminou a necessidade de executar andlises parciais
sobre o repositério em casos de mudancgas de grande porte. Contudo, pode-se observar que

tal processo de analise seria praticamente impossivel sem o auxilio de ferramental.

Ao passo em que os requisitos eram alocados ao sistema, sua geréncia passava a requerer
também uma analise dos impactos na arquitetura do projeto. A ferramenta Designer/2000®
da Oracle® foi utilizada para enriquecer a geréncia de mudangas e demonstrar os impactos

em ambas as esferas conceituais e arquitetonicas. O DBA projetista teve papel fundamental
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nessa analise, executando consultas aos application systems (ORACLE, 2002) do banco

Oracle® para relatar as implica¢des de mudangas no esquema multidimensional.

5.6 Consideracdes sobre a aplicacdo da metodologia aos demais

Data Mart

Apds a implantagdo da Visdo “Ac¢do Fiscal PJ”, o Projeto SAFE teve continuidade com a

definicdo, implementacdo e entrega de mais uma Visao (data mart) para o cliente, referida

como “Acao Fiscal PF”. Atualmente estdo em fase de constru¢ao mais dois data marts. No

geral, a utilizacdo da metodologia procedeu-se de forma uniforme no desenvolvimento

dessas Visoes e o nivel de satisfacdo do cliente se manteve acima dos 80%. Cabe relatar,

porém, dois pontos importantes surgidos com a aplicacdo da metodologia as demais Visoes:

Mais regras para controle da carga dos dados foram incorporadas ao Plano de
Gerenciamento de Requisitos do projeto, visando solucionar problemas de sincronismo
e duplicidade de informagodes. O caso de uso de carga foi alterado para referenciar um
metamodelo criado especificamente para gerenciar processos de carga e extragdo, o
qual armazena informacgdes tais como localiza¢dao da fonte, identificagdo de dimensdes
e fatos dentro do esquema integrado, momento de carga, taxa de erro aceitavel, dentre
outras. A implementacdo do metamodelo contribuiu sobremaneira para a automagao
dos processos do data warehouse e revelou a necessidade de incorporar a defini¢dao
desses requisitos a etapa de especificacao da metodologia. Esse ponto devera ser alvo

de uma proxima versao da metodologia;

O maior volume de dados (4.306 requisitos (aprox.) em 4 data marts) e a complexidade
introduzida para a rastreabilidade do modelo de requisitos forgou a criacao de tipos de
requisito intermedidrios para mapear o relacionamento entre requisitos funcionais e
multidimensionais em diferentes niveis de abstracdo (ex. passos do caso de uso versus
fatos da visdo/fatos por assunto/fatos por divisao de assunto — vide Figura 28). O
mesmo principio foi aplicado as regras de negocio. Essa medida ndo evitou que filtros

fossem aplicados as matrizes de rastreabilidade para facilitar a analise de impactos, o
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que comprovou ser o volume de dados um dos fatores criticos para a geréncia de

requisitos em data warehouse.

5.7 Consideracoes Finais

Aplicar a metodologia ao ciclo de defini¢do de requisitos do projeto SAFE operou uma
grande mudanca no paradigma cliente-desenvolvedor dentro da empresa SERPRO. O
cliente sentiu-se parte integrante do processo de constru¢do, o que ajudou sobremaneira no
desenvolvimento de um produto de qualidade. Ademais, o uso de ferramentas para
gerenciamento dos requisitos deu aos clientes uma visdo mais profunda dos impactos que
mudangas em requisitos podem acarretar ao desenvolvimento de um sistema, em especial

de um data warehouse.

Por outro lado, desenvolvedores puderam notar a importancia de uma boa especificagdo de
requisitos para o sucesso do projeto. As técnicas propostas pela metodologia serviram para
firmar conceitos que ja estavam sendo introduzidos na empresa com o processo de
implantagdo das praticas de nivel 2 do Modelo CMM (PAULK et al., 1991), tais como a
necessidade de andlise e validagdo de documentos de requisitos; e o uso de matrizes de
rastreabilidade para a geréncia de mudancas. Comparado com experiéncias anteriores no
desenvolvimento de sistemas para suporte a decisdo, os engenheiros puderam constatar a
eficacia da metodologia em extrair e representar requisitos multidimensionais. Ainda, a
equipe técnica pode observar a influéncia dos aspectos qualitativos na selegdo de uma
arquitetura de software, ao utilizar o framework NFR (CHUNG et al, 2000); e a
importancia do reuso de requisitos, principalmente em ambientes data warehouse, nos
quais a conformidade entre requisitos dimensionais ¢ fundamental para a sua integracao e

escalabilidade (PAIM et al., 2002).

Apesar dos beneficios, a experiéncia no projeto SAFE revelou alguns pontos que ndo sao
cobertos pela metodologia tais como a especificacao de hierarquias dimensionais multiplas
e os pontos de adequagdo quando manutengdes sdo exigidas sobre o data mart/data

warehouse implantado. Conforme descrito na Se¢ao 5.6, o volume de dados mostrou ainda
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ser um ponto critico para o gerenciamento de requisitos em sistemas data warehouse,

comprometendo parte da visibilidade proporcionada pelas matrizes de rastreabilidade.

Tais pontos serdo objeto de estudo em novas versdes da metodologia. No momento,
contudo, uma analise final indica que o uso da metodologia traz inimeros beneficios ao
projeto de aplicagdes data warehouse, conforme demonstrado pela pequena incidéncia de
erros nas Visoes “Acao Fiscal PJ” e “Acdo Fiscal PF” implementadas para o projeto SAFE;
a cobertura das caracteristicas multidimensionais obtida; a entrega dos data marts dentro do
prazo; e a grande satisfacdo do cliente com os recursos do data warehouse. De imediato, a
implantagdo do data warehouse (i) proporcionou uma significativa reducao no percentual
de apuragdes especiais (consultas de auditoria sobre a base de dados), anteriormente
requeridas para analise de dados estratégicos, representando uma economia de 46% ao més
nos custos de analise estratégica do cliente; (ii) agilizou a etapa de programacao das agdes
de fiscalizagdo, permitindo estabelecer, de uma unica vez, os parametros e cruzamentos de
consultas de interesse dos usuarios e a elaboracdo de estratégias de fiscalizacdo mais
abrangentes; (iii) proveu uma visao integrada da fiscalizagdo, antes somente possivel por
meio de complicadas tabelas de correlagdo entre dados operacionais, € promoveu a

disseminacdo desse conhecimento por todos os escaldes da organizagao-cliente.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo mostra as principais contribui¢oes do trabalho para a
melhoria do processo de definicdo de requisitos em sistemas data
warehouse. Em seguida, descreve trabalhos futuros que poderdo ser
realizados a partir dessa dissertagdo e finalmente fornece alguns

possiveis direcionamentos para pesquisas futuras na area.
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6.1 Conclusoes

Aplicagdoes Data Warehouse propdem uma nova visao para o processo de definicdo e
gerenciamento de requisitos de um sistema. Diferentemente de sistemas convencionais, o
processo complexo e especializado de desenvolvimento de tais aplicagdes, aliado a
multidimensionalidade peculiar a esse dominio de software requerem uma adaptagdo do
processo de engenharia de requisitos tradicional (SOMMERVILLE e SAWYER, 1997)
para canalizar mecanismos que permitam entender, de forma correta, as necessidades de
analise estratégica e suporte a decisdo da organizagdo; verificar a viabilidade e negociar
uma solucdo de software compativel com a visdo multidimensional adotada; validar a
especificacdo produzida contra os requisitos estabelecidos; e gerenciar esses requisitos

enquanto o ambiente data warehouse ¢ construido.

Com essa motivacdo em mente, definimos nesse trabalho uma metodologia para a
especificacdo e geréncia de requisitos em aplicacdes data warehouse. Nossa abordagem
fornece um arcabouco de técnicas, artefatos e procedimentos projetados para auxiliar
engenheiros de software na tarefa de elaborar uma defini¢do de requisitos precisa do data
warehouse e seus data marts, segundo um processo iterativo de discussdao entre as partes
interessadas; especificacdo detalhada do modelo de requisitos coletado; e geréncia do ciclo
de vida do modelo ao longo do desenvolvimento do projeto. A metodologia estende, ao
mesmo tempo: () o processo de engenharia de requisitos tradicional, para tratar de forma
original aspectos proprios ao dominio de data warehouse como multidimensionalidade,
aditividade de fatos e conformidade de requisitos; (i7) e as abordagens de desenvolvimento
de aplicagdes data warehouse existentes, fornecendo um processo orientado a fases para a

especificacdo detalhada, evolutiva e em alto nivel dos requisitos do sistema.

Nesse sentido, a metodologia resolve alguns dos problemas por tras de inimeros fracassos
em projetos data warehouse ao (a) promover o entendimento correto entre desenvolvedores
e clientes por meio de técnicas de elicitagdo, analise e negociacao de requisitos; (b)

estabelecer a separagdo entre aspectos conceituais e de implementagdo para gerar uma
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especificacdo de requisitos autonoma e reutilizavel; (c¢) vincular o modelo de requisitos da
aplicacdo as reais necessidades do tomador de decisdo e derivar o esquema
multidimensional a partir de um conjunto conciso de necessidades e funcionalidades
associadas; (d) fornecer uma estrutura de documentagdo adequada e padronizada para
descrever processos e requisitos entre as partes envolvidas que definem a dindmica do
sistema, em especial aqueles referentes a integracdo com fontes provedoras; (e) evidenciar
a existéncia de falhas ou restricdes nas cadeias de agregacdo entre fatos e dimensdes, €
assim possibilitar a constru¢do de um esquema multidimensional mais robusto; (f) ressaltar
a complexidade das interelagdes entre fatos ¢ dimensdes no modelo de requisitos com
forma de definir op¢des de consultas analiticas mais adequadas; (g) garantir a conformidade
entre os requisitos da aplicacdo, tanto em relagao aqueles ligados a multidimensionalidade
do data warehouse corporativo, quanto a fatores de ordem funcional (e nao-funcional)
comuns a aplicagdo como um todo; (4) planejar uma estratégia de geréncia dos requisitos
da aplicagdo para evitar desvios na condugdo do projeto em relacdo aos seus objetivos
primordiais; (i) estabelecer uma geréncia efetiva das mudangas em requisitos e seus
impactos para o desenvolvimento do data warehouse; dentre outras caracteristicas

unicamente providas por esta abordagem.

Ao longo de um estudo de caso real, mostramos como essa abordagem metodologica,
aplicada ao desenvolvimento de um data warehouse de grande porte, garantiu uma melhor
identificacdo e representa¢do dos requisitos do usuario, o que propiciou definir tanto um
esquema dimensional quanto processos para alimentacdo do repositorio de dados em
atendimento as necessidades de suporte a decisdo do cliente. Além desses beneficios,

ressaltamos outras contribui¢oes dessa dissertacao:

= Definicdo de um modelo de fases genérico para suporte a aplicacdo de praticas de
engenharia de requisitos ao ciclo de desenvolvimento de data marts e data warehouses.
Por meio do modelo proposto, o processo de engenharia de requisitos ¢ adaptado para
as caracteristicas proprias de aplicagdes de suporte a decisdo, servindo de ponte entre a

engenharia de requisitos e o processo de data warehousing;
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Definicao de uma forma de documentacgdo padrao para a especificacao de sistemas data
warehouse, baseada numa cole¢do de artefatos especificamente desenhados para dar
apoio a descoberta e documentagdo dos requisitos de tais aplicagdes. Os artefatos sao
descritos na forma de templates (modelos) auto-explicativos, que facilitam a sua

instanciagdo e disseminagdo entre a equipe do projeto;

Defini¢do de um template para a modelagem de casos de uso em UML para sistemas

data warehouse;

Defini¢do de uma abordagem para a conformidade de requisitos em aplicacdes de
suporte a decisdo, como forma de garantir a integracdo e evolucao da aplicagdo e, em

particular, do seu modelo de requisitos multidimensionais;

Definicdo de uma lista de verificagdo (checklist) especifica em auxilio a analise e

negociagdo de requisitos, durante a fase de especificagdo de sistemas data warehouse;

Conceituacdo e exemplificagdo do funcionamento de um ciclo de definicdo de
requisitos para data warehouse e sua contribuicao para a definicao e gerenciamento dos

requisitos do sistema durante o seu ciclo de desenvolvimento;

Definicdo de uma extensdo do Framework NFR de CHUNG et al. (2000), denominada
DW-ENF (Data Warehouse-Extended NFR Framework), para auxiliar na analise da
influéncia dos requisitos ndo-funcionais no projeto do data warehouse e na selecao de

uma arquitetura ideal para a aplicacao (PAIM e CASTRO, 2002a).

Contudo, a experiéncia pratica no contexto do projeto SAFE permitiu identificar algumas

dificuldades na utilizagdo da metodologia, bem como alguns pontos de requerem melhorias:

A metodologia ndo fornece meios para o tratamento adequado da especificacdo de
hierarquias multiplas em dimensdes. Todavia, acreditamos que uma correta abordagem
para o tema exige alguma forma de representacdo visual, possivelmente grafica, dos

atributos e sua organizacdo nas estruturas hierarquicas, para complementar a analise
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desses requisitos. Esse fator sugere a construgdo de um suporte ferramental para superar
os limites que o papel impde a tal representagdo. Viabilizar essa infraestrutura, porém,

estava além do foco dessa dissertagdo;

Mais do que analisar o impacto de mudangas, sentiu-se a necessidade de instrumentos
para o controle do fluxo de solicitagdes de mudanga do cliente. Processos e ferramentas

nesse sentido ndo estdo definidos na nossa abordagem atual;

A metodologia provou-se eficaz para projetos de desenvolvimento de data warehouse.
Contudo, sua adequagdo a projetos de manutengao requer ajustes, notadamente no seu

arcabouco de artefatos, para torna-la aplicavel a esses casos;

A abordagem de CHUNG et al. (2000) e sua derivagdo, o Framework DW-ENF, apesar
de serem de facil entendimento e de existir uma ferramenta (OME3, 2000) que
automatiza a checagem bottom-up da satisfacdo dos sofigoals, exigem um tempo de
dedicacao dos técnicos envolvidos para dominarem sua notacao. Os graficos de softgoal
podem, por outro lado, adquirir uma extensdo que dificulta a sua analise mesmo em

ambientes apropriados como o da ferramenta OME3.

A metodologia ndo prové uma heuristica para o reconhecimento sistematico de
dimensdes e fatos a partir das descri¢cdes de necessidades e funcionalidades. Todavia,
at¢ onde sabemos, uma solugdo adequada ainda ndo existe para esse problema. A
proposta de BOEHNLEIN ¢ ULBRICH-VON ENDE (1999) é uma das que melhor
trata a questdo, fornecendo um método passo a passo para a derivacdo de métricas de
fato, dimensdes e restricdes de integridade a partir de requisitos de negocio. Contudo, a
abordagem nao elimina a subjetividade do tema, especialmente em relagdo a derivagao
de dimensodes, ainda sujeita a uma certa dose de criatividade por parte do engenheiro da

aplicagao;

A experiéncia com o projeto SAFE demonstrou a necessidade de enriquecer a fase de

especificacdo da metodologia para oferecer um tratamento apropriado de requisitos para
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metadado, um aspecto que vem sendo reconhecido como importante para tornar o data

warehouse mais agil e robusto (KIMBALL, 1998a; STAUDT et al., 1999).

6.2 Trabalhos Futuros

Certamente muito dos pontos de melhoria apresentados na se¢do anterior serdo alvo de

trabalhos futuros. Pela propria urgéncia do tema para a continuidade do projeto SAFE,

deveremos buscar num primeiro instante definir uma versdao da metodologia adequada ao

tratamento de requisitos em projetos data warehouse de manutengao. Em seguida, estudos

serdo conduzidos no sentido de incorporar novos artefatos e procedimentos a metodologia

para possibilitar a especificacdo de um modelo de metadados para o data warehouse.

Alguns temas interessantes para pesquisa também podem ser derivados a partir de nossa

proposta:

Investigar como abordagens mais sofisticadas de rastreamento tais como as descritas
em (TORANZO, 2002) podem ser incorporadas a metodologia para expandir o

potencial de gerenciamento de mudangas e impactos nos requisitos do data warehouse;

Como forma de prover uma especificagdo conceitual mais completa para a aplicagdo
data warehouse, um possivel trabalho seria a integragcdo entre a metodologia aqui
proposta e a abordagem de TRUJILLO et al. (2001) para modelagem conceitual de data
warehouses. A proposta em questdo introduz uma extensao da UML (BOOCH et al.,
1999) para representacao de elementos multidimensionais do esquema “estrela” e assim
encapsular requisitos do data warehouse num modelo conceitual. Esse requisitos,
descobertos durante a etapa de especificacao do data warehouse em nossa abordagem,
serviriam de entrada para a ferramenta CASE “GOLD Model” desenvolvida pelos
autores, que por sua vez se integra com ferramentas OLAP para gerag@o das tabelas
relacionais. Uma forma de viabilizar essa jun¢@o de abordagens seria a integracdo entre
a ferramenta de gerenciamento de requisitos adotada (ex. RequisitePro®) e o referido

CASE.
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Outro trabalho de pesquisa consiste na extensdo da metodologia para melhor tratar
requisitos organizacionais. Uma técnica importante nesse sentido ¢ a i* (YU, 1995).
Sua jung¢do ao nosso trabalho ampliaria o poder de representacao da técnica de caso de
uso em relagdo a fatores organizacionais tais como razoes internas (incluindo tarefas,
recursos, objetivos, softgoals e ligagdes do tipo meio-fim e de decomposicao de tarefa)

associadas a atores organizacionais.
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GLOSSARIO

Artefatos

Checklist

CMM

Critério
Cubo de Dados
(Hipercubo)

Desenvolvedor

Equipe de Projeto
Framework

Marco de Projeto
(Milestone)

OLAP

OLTP

Um conjunto tangivel de informagdes que: (i) é criado, modificado e
utilizado pelos desenvolvedores (em papéis especificos) ao executarem as
atividades, (i7) representa uma entidade que tem responsaveis e (iif) pode ser
colocado sob controle de versdo. Um artefato pode ser por exemplo um
documento ou um modelo visual.

Uma lista que enumera atividades, produtos ou outros itens a serem
observados ou verificados. Checklists sdo lembretes, ajudam a ndo esquecer
detalhes importantes.

Modelo de Maturidade de Capacitagdo (CMM) do Software Engineering
Institute — SEI, da Carnegie-Mellon University. Tem como proposta a
obtengdo de um processo mensuravel e controlado para atividades, com
acOes de melhorias continuas, permitindo que a empresa busque a
maturidade gradativa e planejada do processo de desenvolvimento e
manutengdo de software.

Requisito que restringe a execucdo de uma atividade.

Metafora utilizada para esclarecer a estrutural multidimensional dos dados
em um data warehouse, na qual cada célula no cubo corresponde a uma
unidade de dados, representativa da intersecgdo entre “n” dimensdes num
determinado ponto do espago, onde um valor (métrica) que se deseja
investigar quantifica um fato do mundo real.

E um membro da equipe técnica ou gerencial que participa das atividades de
desenvolvimento e manutengdo de software. Um unico desenvolvedor pode
desempenhar diferentes papéis no processo. Exemplo: Um mesmo
desenvolvedor pode ser arquiteto e criador de componentes.

Grupo de pessoas que tém responsabilidade pela execugdo das atividades de
desenvolvimento e manutencdo de software (por exemplo, analise de
requisitos, projeto, codigo e teste) em um determinado projeto.

Modelo integrado de componentes que demonstra a interag@o e as relagdes
possiveis entre esse componentes, dentro de um dominio de problema
especifico.

E um demarcador de fases importantes do desenvolvimento do software.
Marcos determinam pontos nos quais lideres de projeto e clientes tomam
decisdes cruciais sobre cronograma, orcamentos, produtos de entrega e
requisitos do projeto. Podem ser considerados como pontos de
sincronizagdo, onde um conjunto bem definido de objetivos ¢é atingido,
artefatos sdo concluidos, decisdes sdo tomadas, para entdo ir (ou ndo) para a
proxima fase.

On-Line Analytical Processing. Categoria de processamento on-line que
permite o acesso interativo, consistente e rapido a um grande volume de
dados sob diversas perspectivas (dimensdes) diferentes.

On-Line Transaction Processing. Tipo de processamento no qual o
computador responde imediatamente ao pedido do usuario. Cada pedido é
considerado uma transagdo.
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Papel

Plano

Procedimento

Processo iterativo

Produto

PSDS

ROLAP

Snowflake

Parte Interessada ou
Stakeholder

Template

Tomada de decisao

Versao Final (Release)

SEI

Um papel é uma definigdo precisa e bem delimitada de uma funcdo e
responsabilidades a serem desempenhadas por uma ou mais pessoas.
Comentdrio - Um papel pode ser desempenhado por mais de uma pessoa
simultaneamente, por exemplo: um arquiteto (papel) pode ser interpretado
por um grupo de desenvolvedores com habilidades complementares.

Para desempenhar um determinado papel de maneira adequada o
desenvolvedor deve possuir as habilidades necessarias a sua interpretacdo.

Documento que descreve em linhas gerais como um objetivo serd alcangado
€ 0 que sera necessario para alcanga-lo.

Descrig@o passo-a-passo de uma seqii€ncia de tarefas para a realizacdo de
uma atividade. Descreve tarefas a serem executadas e identifica regras para
desenvolvé-las.

Em um contexto de ciclo de vida de software, é o tipo de processo que
envolve o gerenciamento de uma cadeia de versdes (releases) executaveis.

O subconjunto de artefatos de software que sdo entregues ao cliente ou
usudrio final s3o denominados produtos de software.

Processo SERPRO de Desenvolvimento de Solugdes.

Processo de desenvolvimento criado pelo SERPRO para organizar as
atividades relacionadas com a criagdo, entrega e manutengdo de sistemas de
software para seus clientes. O PSDS baseia-se em dois processos modernos
e amplamente aceitos pela comunidade de informatica: o RUP (Rational
Unified Process) e o USDP (Unified Software Development Process), e foi
concebido como um produto de software que, como tal, pode ser mantido e
evoluido por meio da atualizagdo das paginas Web que o compdem.

Relational OLAP. Modelo arquitetural de data warehouse no qual o dado ¢
armazenado em tabelas relacionais seguindo um esquema “estrela”, sendo
posteriormente traduzido para o formato de um “cubo” multidimensional
sobre o qual consultas podem ser realizadas.

Esquema “Flocos de Neve”. Configuragdo de dados multidimensionais que
utiliza tabelas dimensionais normalizadas.

Pessoa que esteja interessada com o sucesso do desenvolvimento do sistema
ou qualquer pessoa que seja afetada pelo sistema, por exemplo: usuario
final, desenvolvedor, gerente, etc.

Padrdo a ser utilizado como guia para produzir determinado produto.
Quando bem estruturado, fornece "slots" para capturar e organizar
informagdes. Textos com orientagdes auxiliam a utiliza-lo adequadamente.

Processo de estabelecimento de ag¢des para o direcionamento estratégico de
uma empresa.

E um conjunto de artefatos relativamente completo e consistente -
possivelmente incluindo uma construgéo - entregue a um usuario interno ou
externo; a entrega de tal conjunto.

Software Engineering Institute. Instituicdo de pesquisa e desenvolvimento
de software financiada pelo Departamento de Defesa (DoD) americano, cuja
missdo ¢ incentivar e prover meios para a melhoria dos processos de
engenharia de software nas empresas.
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APENDICE 1 - Templates dos Artefatos de Requisitos

Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor

Plano de Gerenciamento de Requisitos

1. Projeto
<nome do projeto data warehouse.>

2. Papéis e Responsabilidades
<identifica os papéis e respectivas responsabilidades das pessoas envolvidas com a geréncia dos
requisitos do projeto.>

Papel Responsabilidades Responsavel

3. Procedimentos para Geréncia dos Requisitos
<descreve os procedimentos que irdo regular a geréncia dos requisitos do sistema no que se refere a
mudangas de conteudo, validagoes, criacdo e ateste de linhas base de requisitos, especifica¢do de novos
requisitos, dentre outros. Esses regulamentos devem definir o comportamento a ser seguido pelos atores
(usudrios e desenvolvedores) em cada fase do desenvolvimento da aplicagdo. A lista de procedimentos
deve ser convenientemente organizada em segoes referentes a cada fase, de forma a facilitar a leitura.
Além de uma se¢do com Procedimentos Gerais, outras seg¢oes possiveis sdao Extragdo de Dados,
Transformacgdo de Dados e Carga de Dados, mas fases que refletem preocupagées mais atuais em
projetos data warehouse podem ser também incorporadas como Seguranca e Atualizagdo dos Dados.>

4. Artefatos (opcional)
< enumera e descreve brevemente os artefatos de projeto que deverdo conter definigoes de requisitos.>

5. Identificacdo de Requisitos
<descreve como os requisitos serdo classificados, identificados e numerados.>

5.1. Tipos de Requisitos
<especifica todos os tipos de requisitos funcionais, ndo-funcionais e de dominio associados ao
projeto. Tipos comuns sdo Dimensdo, Fato, Ator, Necessidade, Funcionalidade, Caso de Uso, e
muitos outros. Para facilitar a classificacdo, um mnemonico especifico deve ser criado para
identificar cada tipo definido (ex.: DIM=Dimensoes).>

5.2. Atributos
<lista todos os atributos de requisitos que serdo utilizados para avalia¢do, acompanhamento,
priorizagdo e geréncia dos requisitos do data warehouse. Atributos uteis sdo Risco, Esforgo,
Prioridade, Situacdo, Beneficio e Nivel de Agregacdo.Cada atributo deve ser descrito em termos de
uma faixa de classificag¢do, a qual deve ir de um nivel de importdncia baixo até um mais alto (ex.:
Prioridade pode ser classificada em Alta, Média e Baixa). Uma pequena descri¢do deve seguir cada
nivel de atributo.>
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5.3. Regra de Identificacao
<explicita a regra de identificagdo dos requisitos. Quando um algoritmo de numeragdo é provido
pela ferramenta de gerenciamento de requisitos, especificar sua logica basica.>

6. Critério de Rastreabilidade
<descreve quaisquer regras adicionais e diretrizes para o correto rastreamento dos requisitos.
Restricoes aplicaveis tais como “cada dimensdo aprovada deve estar ligada a pelo menos uma tabela-
fato’devem ser descritas nessa se¢do. >
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Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor

Glossario do Projeto

1. Introducao
O propdsito do Glossario é prover uma terminologia comum sobre o projeto para todos os grupos
envolvidos. Esse documento cataloga todo o tipo de informagao que um leitor — possivelmente ndo
familiarizado com a filosofia de sistemas para suporte a decisdo — possa necessitar para compreender 0s
conceitos desenvolvidos no projeto. As informagdes coletadas devem definir um mapeamento especifico
sobre o dominio do problema, explicando detalhadamente os aspectos mais relevantes. O conjunto de
termos resultante pode ser usado como um diciondrio de dados informal, capturando a definicdo de dados
e deixando que os demais documentos concentrem-se no que o sistema deve fazer com a informagao.

2. Organizacio
<descreve como o documento estd organizado internamente. O agrupamento de termos pode ser bastante
util nos casos de grande volume ou variedade de informagdo, e sua organizacdo deve ser descrita
claramente nesta se¢do.>

3. Definicoes
<os termos definidos aqui formam a substancia essencial do documento. Eles podem ser definidos em
qualquer ordem, mas geralmente a ordem alfabética garante um acesso mais rdpido a informagdo.>

3.1. <Grupo de Termos> (opcional)
<especifica o nome do grupo.>

<Nome do Termo>
<a descrigdo para o termo é apresentada aqui. Fornece o maximo de informagdes necessaries ao
leitor para entender o significado do termo.>

3.<n>. <outro Grupo de Termos> (opcional)

<outro Nome de Termo>
<descri¢do do termo.>

4. Referéncias

<Essa se¢do deve fornecer uma lista completa de todos os documentos referenciados no corpo do Glossdario.
Cada documento deve ser identificado pelo titulo, numero do relatorio (se aplicavel), data, e organizacdo de
publicac¢do. Especifique as fontes a partir das quais a referéncia pode ser obtida. Essa informagdo pode ser
atendida por meio de referéncia a outro documento ou a um apéndice.>
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Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor

Documento de Visao do Data Warehouse

1. Posicionamento do Projeto

1.1. Cenario
<descreve o cendrio que motiva a constru¢do do data warehouse.>

1.2. Oportunidade de Negocio
<resume a oportunidade de negocio sendo atacada pelo projeto, e os beneficios principais advindos
do seu desenvolvimento, considerando-se o cendrio previamente descrito. >

1.3. Descricao
<descreve resumidamente o proposito do sistema, enquanto prové uma visdo geral dos processos
que integram o seu funcionamento.>

1.4. Objetivos
<estabelece claramente os objetivos acordados com as partes interessadas, por meio de frases
descritivas curtas.>

1.5. Cobertura
<descreve o alcanga da aplicacdo no contexto de seu publico alvo, condicées e restri¢oes gerais de
acesso.>

1.6. Solucio Tecnologica
<documenta a abordagem tecnologica escolhida para implementar o data warehouse e suas
caracteristicas funcionais associadas.>

2. Papéis de Stakeholders e Atores

2.<n>. <Nome da Parte Interessada/Ator >

Descrigdo <breve descrigdo sobre o ator ou parte interessada.>

Papel no <descreve o papel e a importincia da parte interessada ou ator

desenvolvimento da para o desenvolvimento da aplicagdo.>

aplicacdo

Insumos ao Sistema <lista todos os produtos a serem entregues pela parte
interessada ou ator para servirem de entrada ao processo de
desenvolvimento.>

3. Relaciio de Data Marts

3.1. <Nome do Data Mart>
<O objetivo principal do Data Mart é descrito aqui.>

3.<n>. <outro Data Mart>
<outra descri¢do de Data Mart.>
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4. Fronteira Funcional
<apresenta o diagrama de use cases que descreve a fronteira functional do sistema.>

5. Critérios de Qualidade
<define os padroes de qualidade a serem adotados para medir a qualidade da aplicagdo.>

6. Restricoes do Projeto
<descreve os aspectos que restringem o desenvolvimento do projeto, tanto em relagdo a arquitetura
multidimensional quanto a limita¢ées operacionais e legais.>

7. Marcos do Projeto (Milestones)

<enumera pontos de controle do projeto tanto internos quanto relativos a entrega de linhas base e
documentacgdo de requisitos para o cliente.>
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Historico de Revisoes

Data Versao Descricao Autor Revisor

Documento de Visao do Data Mart

1. Visao Geral

1.1. Identificacdo
<introduz a identifica¢do pela qual o Data Mart sera referenciado no projeto data warehouse.>

1.2. Propésito
<descreve os principais propositos estratégicos enderegados pelo Data Mart.>

1.3. Audiéncia
<identifica o publico alvo da visdo provida pelo Data Mart.>

2. Papéis Envolvidos
<identifica, dentre os papéis definidos no Visdo do Data Warehouse, aqueles diretamente relacionados
com o desenvolvimento do Data Mart, incluindo seus respectivos representantes.>

Papel Responsavel

3. Necessidades do Usuario
<descreve os problemas-chave percebidos pelas partes interessadas e usuarios finais, e estabelece uma
associagdo entre essas necessidades e funcionalidades em potencial a serem implementadas para sua
satisfagdo. Essa se¢do também identifica os atores relacionados com o desenvolvimento das
funcionalidades e sua importdncia nesse processo.>

Necessidade #<n> Beneficio
<descri¢do da necessidade do usudrio.> [Critico, Importante,
Util]

Funcionalidade(s) de Suporte: | <relacdo de identificadores da(s) funcionalidade(s) que ddo
suporte a realizagdo da necessidade.>

4. Funcionalidades

ID | Descricao Prioridade
F<n> | <descri¢do da funcionalidade>. [Alta, Média,
Baixa]

5. Marcos da Visio “<identificador do data mart>”
<enumera pontos de controle do desenvolvimento do Data Mart tanto internos quanto relativos a entrega de
linhas base e documentagdo de requisitos para o cliente.>
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Especificacao de Requisitos Multidimensionais

1. Ambiente Multidimensional
<descreve o cenario multidimensional requerido pela aplica¢do.>

1.1. Escopo e Diretrizes Gerais
<descreve o escopo multidimensional geral da aplicagdo e estabelece diretrizes para o projeto do
esquema multidimensional tais como nivel de granularidade, processo de agregacdo, niimero
mdximo de fatos e dimensdes envolvidas numa consulta, dentre outras.>

1.2. Diagrama Multidimensional
<representacdo grdfica do esquema multidimensional adotado, mostrando as entidades conceituais
representativas de fatos e dimensoes e seus interelacionamentos. Para esquemas complexos, o
diagrama pode ser substituido por um link para a sua representagdo em ferramenta CASE externa.>

1.3. Restri¢oes Multidimensionais

<define as restrigoes do esquema multidimensional que impoem limites ao desenvolvimento do
projeto.>

2. Requisitos Multidimensionais Corporativos
<descreve os requisitos multidimensionais estritamente relacionados com o data warehouse corporativo.>
2.1. Dimensées Conformadas
<detalha a estrutura das dimensées conformadas e prove uma guia de referéncia para a constru¢do
dos Data Marts individuais.>
2.1.<n>. <Nome da Dimensao>

<uma breve descri¢do do proposito da dimensdo deve ser acrescida aqui. A estrutura dimensional
¢ descrita preenchendo-se a tabela a abaixo.>

Atributos | Descri¢ao Formato/Tamanho Cardinalidade
(opcional)

<nome do | <descrigdo do atributo> | TipoFormato+Tamanho <nuimero mdximo de

atributo> ocorréncias>

2.2. Fatos Conformados
<lista os fatos conformados e suas correspondentes unidades de medida.>

Fatos | Descricio Métricas Formato Tipo Aditividade | Formula
do Fato
<nome | <descrigdo> <nome da Tipo+Tam. [Simples, [Aditivo, Nao- | <descreve a
do fato> métrica> Derivado] Aditivo, Semi- | expressdo
Aditivo] matematica

que da origem
ao fato
derivado.>
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3. Requisitos Multidimensionais dos Data Mart

<define os requsitos multidimensionais com respeito a arquitetura dos Data Mart.>
3.<n>. <Nome do Data Mart >
3.<n>.<1>. Dimensdes

3.<n>.<1>.<m> <Nome da Dimensao>

Atributos | Descrigdo Formato/Tamanho Cardinalidade
(opcional)
<nome do <descrig¢do do atributo> | TipoFormato+Tamanho <numero maximo
atributo> de ocorréncias>
3.<n>.<2>. Fatos
Fatos | Descriciao Métricas Formato Tipo Aditividade | Formula
do Fato
<nome | <descrigdo> <nome da Tipo+Tam. [Simples, [Aditivo, Nao- | <descreve a
do fato> métrica> Derivado] Aditivo, Semi- | expressdo
Aditivo] matematica

que da origem
ao fato
derivado.>

4. Restri¢oes de Agregacio
<demonstra as restricdes de agregagao entre fatos e atributos de dimensao. Com grandes volumes de fatos
e dimensdes, sugere-se representar apenas os pares de (fato, dimensdo) com nivel de restri¢do inferior a 1
(vide apéndice abaixo).>

Dimensao
<nome da dimensdo>

Métrica
<nome da métrica>

Nivel de Restricao
<identificacdo do nivel>

5. Fontes Provedoras (opcional)
<Nos casos de extragoes efetuadas pela propria equipe do data mart, mapeia cada campo de fonte de
dado em fun¢do de seu tamanho e formato.>

5.<n>. <Nome da Fonte>

Formato/Tamanho
TipoFormato+Tamanho

Campos
<nome do campo>

6. Apéndice — Classificaciio do Nivel de Restricio Agregacional *

Nivel Funcodes de agregacao aplicaveis
1 {SUM, AVG, MAX, MIN, STDDEV, VAR, COUNT }
2 {AVG, MAX, MIN, STDDEV, VAR, COUNT }
3 |{COUNT}
4 1{} _
* Adaptado da proposta de classificagdo HUSEMAN et al. em "Conceptual Data Warehouse

Design". Proceedings of the 2nd International Workshop on Design and Management of Data
Warehouses (DMDW), Estocolmo, Suécia, Junho, 2000.
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Especificacao de Caso de Uso

1. Descri¢ao do Caso de Uso

1.1. Nome
<Iniciar com verbo no Infinitivo. Utilizar nome completo, onde as primeiras letras devem ser
maiusculas, exceto preposi¢oes. Este nome deve retratar claramente a agdo a ser realizada.>

1.2. Propésito
< Deve oferecer uma idéia geral do propdsito do caso de uso.>

2. Fluxo de Eventos Basico
< Descrever o cendrio utilizado pelos atores para atingir o objetivo com sucesso. O caso de uso deve
descrever o que o ator faz e o que o sistema responde em troca, na forma de um dialogo entre esses
elementos. A numeragdo dos passos deve iniciar em 1. A numeragdo dos subpassos deve preservar o
indice do passo-pai, acrescido ao numero identificador do subpasso, iniciando em 1.>

P<n>. <identificacdo do passo basico>
<descrig¢do do passo>

P<n.m> <descri¢do do subpasso>

3. Fluxos Alternativos
< Descrever os cenarios alternativos utilizados pelos atores. A numeracdo dos procedimentos deve
iniciar em 1. Os caminhos alternativos devem percorrer um fluxo completo, demostrando:(a) o passo a
que estdo associado; (b) a condi¢do que aciona a entrada no caminho alternativo; (c) as agoes tomadas
no caminho alternativo, (d) a agdo de retorno.>

A<n>. <identificacio do passo alternativo>
<descri¢do do passo>

4. Pré-Condicoes
< identifica as condi¢bes que devem ser satisfeitas para que o caso de uso possa iniciar.>

5. Post-Conditions
identifica as condi¢oes que podem ser garantidas como verdadeiras ao final do caso de uso.>

6. Pontos de Inclusdo' (opcional)
<Pontos de inclusdo sdo referéncias a casos de uso externos que descrevem um comportamento comum a
vdrios casos de uso. Identificar o passo do fluxo bdsico ao qual a inclusdo estd associada, descrevendo as
condigbes e 0 momento para sua ativa¢do.>

1 Para identificagdo de inclusdes, extensdes e generalizagdes, o artefato adota o padrdo para casos de uso
sugerido pelo Rational Unified Process (RUP) (KRUCHTEN, 1999).
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I<n>. <identificacdo do ponto de inclusio>
<descrigdo do ponto de inclusdo>

7. Pontos de Extensao (opcional)
<Pontos de extensdo sdo referéncias a outros casos de uso externos que complementam o fluxo de eventos
do corpo do caso de uso “chamador”. Identificar o passo do fluxo bdsico ao qual a extensdo estd
associada, descrevendo as condigbes e o momento para sua ativagdo.>

E<n>. <identificacido do ponto de extensio>
<descrig¢do do ponto de extensdo>

8. Pontos de Generalizagao (opcional)
<Pontos de Generalizagdo referenciam casos de uso Filho que sobrepoem passos do caso de uso Pai para
adicionar uma perspectiva particular a um dado cendrio. Defina os passos comuns no caso de uso Pai,
deixando os passos que variam apenas indicados por uma identifica¢do. No caso de uso Filho, faga o
oposto, detalhando apenas os passos variantes que foram indicados no caso de uso Pai, descrevendo o
caminho alternativo.>

G<n>. <identificacdo do ponto de generalizacio>
<resumo do ponto de generaliza¢do>
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Especificacao de Requisitos Nao-Funcionais

1. <Categoria do Requisito Nao-Funcional>
<Existe um grande numero de requisitos ndo-funcionais (RNF) descritos na literatura. Nem todos esses
requisitos se encaixam perfeitamente ao perfil da aplicagdo sendo desenvolvida. Os engenheiros de
sistema e de requisitos devem definir os RNF que melhor se adequam ao assunto tratado pelo Data
Warehouse/Data Mart. As seguintes categorias de RNF estdo normalmente associadas ao
desenvolvimento de sistemas data warehouse:

[Restri¢oes Multidimensionais, Requisitos Legais, Restri¢oes de Negocio, Confiabilidade, Performance,
Interoperabilidade, Requisitos Organizacionais, Periodicidade de processos, Suportabilidade,
Acessibilidade e Usabilidade].O framework DW-ENF descrito no Apéndice 2 propde, ainda, uma drvore
de classificagdo suplementar, especificamente voltada para o ambiente data warehouse.

(Certas colegoes de RNFs podem referir-se a um Data Mart especifico. Nesses casos, grupos de itens de
RNF por visdo do data warehouse devem ser formados para melhor organizar sua descricdo, facilitando
a sua leitura e posterior captura).

O seguinte padrdo de organizagdo pode ser adotado:>

2.1. <Nome do Data Mart > (quando aplicavel)

2.1.1 <descrigdo do requisito ndo-funcional. Quando a abordagem de agrupamento por Data Mart
ndo for aplicavel, reduzir a numeragdo do RNF de um nivel e prosseguir com sua descri¢do.>

2.<n>. <outro Data Mart>

2.<n>.1 <outra descri¢do do requisito ndo-funcional >

<n>. <outra Categoria de Requisito Nao-Funcional >
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Especificagcao de Regras de Negdcio

1. Regras Genéricas

<identifica as regras de negocio que abrangem todo o escopo do data warehouse.>

1.1 <Identificacio da Regra>
<descri¢do da regra.>

1.<n> <outra Identificacio de Regra >

<outra descri¢do de regra de negocio.>

2. <Identificacao do Data Mart>
<esta se¢do documenta as regras aplicaveis a um Data Mart especifico.>

2.1 <Identificacio da Regra>
<descrig¢do da regra.>

2.<n> <outra Identificacio de Regra >

<outra descri¢do de regra de negocio.>

<n>. <outro Data Mart>
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APENDICE 2 — O Framework DW-ENF

1. Introducao

O complexo processo de extragdo, transformagdo e carga de dados em aplicagdes data warehouse, bem como
suas facilidades para consulta analitica das informagdes agregadas sdo governados por uma multiplicidade de
fatores de qualidade. Em praticamente todos os projetos dessa natureza, clientes avidos por um meio robusto
para a tomada de decisdes requerem solugdes que se integrem de maneira precisa ¢ pontual com inumeras
fontes provedoras de dados heterogéneos; apresentem resultados confiaveis de forma acurada; oferecam uma
interface OLAP flexivel; e facam tudo isso apoiados num esquema multidimensional completo e enxuto. A
gama de exigéncias anteriores revela uma série de requisitos de ordem ndo-funcional tais como integridade,
acessibilidade, performance e usabilidade, além de outros especificos do dominio multidimensional, que
precisam ser atendidos para a satisfagdo plena do cliente. Essa afirmacdo demonstra claramente a necessidade
de se utilizar técnicas de modelagem de requisitos ndo-funcionais como o Framework NFR (CHUNG et al.,
2000) em prol de uma especificagdo de solugdes data warehouse de qualidade.

Nesse breve apéndice, apresentamos uma extensdo do Framework NFR para tratamento dos aspectos de
qualidade de sistemas data warehouse, a qual denominamos Data Warehouse-Extended NFR Framework
(DW-ENF) (PAIM e CASTRO, 2002a). O framework DW-ENF define catalogos de Tipos de Requisitos
Nao-Funcionais ¢ métodos operacionais correlatos para posterior reuso durante a fase de especificagdo da
aplicacdo. Os catalogos permitem que o engenheiro de software possa selecionar, dentre uma combinagdo de
fatores qualitativos e de implementacdo, aqueles que melhor atendem as necessidades de suporte a decisdo.
Na Secdo 2, detalhamos os requisitos ndo-funcionais que integram o framework e apresentamos a arvore
hierarquica que descreve o catdlogo de tipos. Ao final, exemplificamos catdlogos de métodos operacionais
para os dois principais tipos de requisitos ndo-funcionais explorados nessa dissertagdo: Performance e
Multidimensionalidade.

2. Framework DW-ENF: Catalogos de Tipos e Métodos

O Framework DW-ENF detalha um amplo catdlogo com os mais importantes requisitos ndo-funcionais em
aplicacdes data warehouse. O catalogo foi desenvolvido a partir da proposta original de CHUNG et al.
(2000) e tem como base varios trabalhos sobre a qualidade de dados e de software em aplicacdes
convencionais (CHUNG e NIXON, 1995; CHUNG e SUBRAMANIAN, 2001; SUBRAMANIAN ¢
CHUNG, 2001; PRESSMAN, 2001) e de suporte a decisdo (LENZ e SHOSHANI, 1997; KIMBALL et al.,
1998a; JARKE et al., 1999; VASSILIADIS et al., 1999; VASSILIADIS, 2000a). Fazemos notar, contudo,
que o referido catalogo ndo encerra uma lista exaustiva de Tipos e Métodos, mas ao contrario, enfoca apenas
as principais categorias de fatores de qualidade que influenciam no projeto de um data warehouse. A Figura
29 oferece uma visdo hierarquica dessas categorias e seus requisitos de qualidade associados, enquanto as
Figuras 30 e 31 ilustram respectivamente os catalogos de métodos para os requisitos Performance e
Multidimensionalidade.
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Requisitos Nao-Funcionais em Sistemas Data Warehouse
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Figura 27. Arvore Hierarquica representando o Catalogo de Tipos RNF para Data Warchouse.
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Figura 28. Métodos Operacionais para Performance.
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Figura 29. Métodos Operacionais para Multidimensionalidade.
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