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Abstract. Currently, Requirements Engineering (RE) support the definition of
clear and complete requirements, enabling the delivery of suitable and really
needed functionalities. However, there is a set of socio-economic aspects
and values that are rarely considered. Due to the lack of systemic impact
analysis, some softwares cause unintended consequences in society, from jobs
unfeasibility to racial segregation. For this reason, we propose an agile impact
analysis framework as part of RE. The objective is visualize systemic impacts
that the software may have, so that engineers have the opportunity to change
the predicted scenario through adjustments in the requirements. Systemic
approaches previously proposed were evaluated and integrated during the
framework construction. Then it was evaluated by students and the results show
effectiveness in raising participants’ awareness, as well as positive perceptions
about efficiency and applicability.

Keywords: Systemic impact analysis, Agile Requirements Engineering,
Critical Requirements Engineering, Sustainability awareness

Resumo. Atualmente a Engenharia de Requisitos (ER) favorece a definicdo
de requisitos claros e completos, possibilitando a entrega de funcionalidades
adequadas e realmente necessdrias. Entretanto, hd um conjunto de aspectos
socioecondmicos e valores que raramente sdo considerados. Devido a falta
da andlise sistémica de impacto, softwares foram introduzidos na sociedade
causando adversidades, desde inviabilizacdo de empregos até segregacdo
racial. Por essa razdo, propomos um framework dgil de andlise de impactos
como parte da ER. O objetivo da abordagem é possibilitar a visualizagdo dos
impactos sistémicos que o software pode ter, para que os engenheiros tenham
a oportunidade de alterar o cendrio previsto através de ajustes nos requisitos.
Abordagens sistémicas propostas anteriormente foram avaliadas e integradas
na construgdo do framework. A proposta foi avaliada por estudantes e os
resultados mostram efetividade na conscientizacdo dos participantes, e ainda
percepgoes positivas sobre eficiéncia e aplicabilidade.

Palavras-chave: Anadlise sistémica de impacto, Engenharia de Requisitos
dgil, Engenharia de Requisitos critica, Consciéncia de sustentabilidade



1. Introducao

As sociedades modernas sao cada dia mais dependentes de sistemas de software, que estao
na base de quase todos os aspectos da vida cotidiana [Deek et al. 2005]. Softwares influ-
enciam o ambiente natural e socioecondmico através de efeitos de longo alcance sobre a
forma como nos relacionamos, consumimos servicos e executamos tarefas. O processo
de engenharia raramente explicita tais efeitos [Becker et al. 2016]. Como pilar de varios
sistemas sociotécnicos, o software também € um fator-chave em sua sustentabilidade — a
capacidade de suportar as atuais configuracdes econdmicas, ambientais, sociais, técnicas
e individuais [Duboc et al. 2019]. Todas as linhas de c6digo t€m ndo apenas implicacdes
financeiras e técnicas, mas também consequéncias morais e éticas, uma vez que Servigos
de software moldam e participam do comportamento humano [Booch 2015] e € desejavel
que a sustentabilidade seja minimamente abalada pelos impactos do software.

O conceito de sustentabilidade € associado principalmente a ecologia e ao rela-
cionamento entre os humanos e o planeta [Woodruff and Mankoff 2009]. Recentemente,
a sustentabilidade de software emergiu como 4rea de pesquisa no dominio da Engenha-
ria de Software (ES) [Venters et al. 2014]. O impacto de um software em seu ambiente
geralmente € determinado pela maneira como os engenheiros de software entendem seus
requisitos [Becker et al. 2016]. Faz ou deveria fazer parte da Engenharia de Requisitos
(ER) analisar e otimizar o impacto antes de introduzi-lo na sociedade. A ER deve articular
e sintetizar da melhor forma possivel as necessidades do mundo real para um projeto de
software (de fora para dentro) e entender o impacto completo desse software ao retornar
as necessidades atendidas a sociedade (de dentro para fora). Posto de forma simples, o
relacionamento da ER com a sociedade é bidirecional [Ruhe et al. 2017].

Os engenheiros de software devem atuar de forma responsavel frente as solucdes
tecnoldgicas que introduzem na sociedade e, por isso, se basear na perspectiva holistica do
pensamento sist€mico ao invés do mindset computacional de “resolver um problema para
um cliente” [Easterbrook 2014], responsavel por efeitos a longo prazo inesperados, como
o processo de gentrificacdo (e consequentemente, disparidades raciais) que a plataforma
Airbnb gerou em Nova York [Wachsmuth and Weisler 2018].

Nesse contexto, o problema tratado neste estudo € a falta de uma solucgdo 4gil para
a andlise de impactos socioecondmicos, que possa ser incorporada pelas empresas de de-
senvolvimento de software. Para propor a solucdo, o estudo se baseia em atividades e
artefatos das abordagens sist€micas Critical Systems Thinking e a metodologia DSRP, do
inglés “Distin¢des, Estruturas, Relacdes e Perspectivas”. A resolugdo deste problema é
relevante pois fornece as empresas uma forma de aplicar o pensamento sist€mico critico
e decidir sobre pontos relacionados ao impacto dos sistemas que elas desenvolvem. Uti-
lizando uma abordagem &gil que possibilite a visualizacdo dos impactos sist€émicos que o
software pode ter, a empresa adquire consciéncia e tem a oportunidade de alterar o cenério
previsto através de ajustes nos requisitos.

O objetivo geral deste estudo € propor um framework agil para anélise sistémica
de impacto como parte da ER. Os objetivos especificos sdo: 1) elencar atividades e ar-
tefatos de abordagens sist€émicas e relacionadas a requisitos; 2) combinar atividades e
artefatos selecionadas na definicdo de um novo framework; 3) promover uma avaliagdo
do framework em relagdo ao objetivo geral.



O framework foi construido a partir de uma andlise avaliativa de abordagens pro-
postas anteriormente, em seguida, disponibilizado em um website, e finalmente avaliado
por estudantes de Engenharia de Software (ES). A contribuicao do trabalho € o framework
proposto, como um meio para realizar a analise sist€mica de impactos do software no con-
texto do desenvolvimento 4gil, e como um avanco na conscientizacao dos profissionais de
ES em relacdo a responsabilidade que t€ém nos impactos do software sobre a sustentabili-
dade do sistema.

Este trabalho se estrutura da seguinte forma: na sec¢do 2 sao introduzidos concei-
tos relevantes ao estudo; na secdo 3 trabalhos relacionados sdo apresentados; na secao 4
sdo discutidos os materiais e métodos do estudo; na sec¢do 5 € feita a andlise de integracdo
de abordagens; na secdo 6 a especificagdo de atividades do framework sao descritas; na
secdo 7 os resultados sdo apresentados e na secdo 8 tais resultados sdo discutidos. Por
fim, a secdo 9 traz as conclusdes do estudo e trabalhos futuros propostos.

2. Fundamentacao teorica

Nesta seciio sdo apresentados conceitos relativos a ER e Métodos Ageis. O Pensamento
Sistémico, Pensamento Sistémico Critico e DSRP sdo detalhados. Finalmente, a Susten-
tabilidade é apresentada como meta a ser alcancada através da andlise de impactos.

2.1. Engenharia de requisitos (ER)

A Engenharia de Requisitos € a disciplina da ES que lida com o processo de
elicitacdo e especificagdo dos requisitos de usudrios. Os requisitos sdo a fundagdo
de todo produto de software [Sommerville and Sawyer 1997], por proverem uma
descricdo precisa de necessidades e fornecerem uma forma de verificar a corretude da
implementacgdo [Easterbrook 1993]. Omissdo, ambiguidade e erros na defini¢do de requi-
sitos levam a projetos que nao satisfazem as necessidades dos usudrios.

A deteccao tardia de erros na especificacdo geram altos custos de retrabalho. Por
isso ha grande importancia em validar os requisitos. Sommerville afirma que as etapas
de validacao (estudos de viabilidade, prototipacdo e revisao) se preocupam em encontrar
problemas nos requisitos. Dessa forma, tais etapas se apresentam como ideais para a
inserc¢ao da andlise sistémica de potenciais impactos dos requisitos.

2.2. Métodos ageis

Alguns dos processos mais inovadores para desenvolvimento de software foram introdu-
zidos pelo manifesto 4gil [Beck et al. 2001], focados na eficiéncia, com entregas constan-
tes e flexibilidade no escopo. Hoje, métodos dgeis como o Scrum, o Kanban e o Extreme
Programming (XP), sdo considerados padrdao na ES, dado seu potencial para operar em
ambientes dinamicos e competitivos [Stavru 2014].

2.3. Sustentabilidade dimensional

A sustentabilidade € inerentemente um conceito sistémico que precisa ser entendido como
um conjunto de dimensdes [Kocak et al. 2015], definidas por:

e Individual: envolve a liberdade individual, a dignidade humana e a realizag3o.
Inclui a capacidade dos individuos de prosperar, exercer seus direitos e se desen-
volver livremente.



e Social: abrange as relagdes entre individuos e grupos; as estruturas de confianga e
comunicacao mutuas em um sistema social e o equilibrio entre interesses.

e Economica: abrange aspectos financeiros e valor comercial. Envolve crescimento
e liquidez de capital, questdes de investimento e operagdes financeiras.

e Técnica: abrange a capacidade de manter e desenvolver sistemas artificiais (como
software) ao longo do tempo. Refere-se a manutengdo e evolugdo, resiliéncia e
facilidade de transi¢ao do sistema.

e Ambiental: abrange o uso e administracdo dos recursos naturais, desde a
producgdo de residuos e consumo de energia até o equilibrio dos ecossistemas e
as preocupagOes com as mudancas climdticas [Penzenstadler et al. 2018].

2.4. Systems Thinking (ST)

Systems Thinking (traduzido como “pensamento sist€émico”) € um conjunto de habilidades
analiticas sinérgicas utilizadas para melhorar a capacidade de identificar e entender os
sistemas, prever seu comportamento e propor modificacdes a eles para produzir os efeitos
desejados [Arnold and Wade 2015].

Easterbrook argumenta que o ST fornece a ponte necessaria do pensamento com-
putacional para a pratica da sustentabilidade, ja que fornece ontologia de dominio para
ponderar sobre sustentabilidade, uma base conceitual para refletir sobre mudancga trans-
formacional, e um conjunto de métodos para pensar criticamente sobre os impactos soci-
ais e ambientais da tecnologia [Easterbrook 2014].

2.5. Critical Systems Thinking (CST)

O Critical Systems Thinking (ou ‘“pensamento sistémico critico”) reconhece que a
teoria social e o pensamento sist€émico possuem forcas e fraquezas complementa-
res [Jackson 2001]. Ao cunhar o termo, o autor [Ulrich 2003] relata que encontrou um
elo metodoldgico crucial entre o ST e a critica no uso critico das fronteiras do sistema.
Para ele, o ST sem critica é cego em relagao aos seus julgamentos de fronteira subjacen-
tes e suas implicacdes normativas; a critica sem o pensamento sistémico € ilimitada e, em
ultima andlise, vazia, pois seu objeto e contexto de aplicagdo permanecem arbitrarios.

Segundo Elsawah et al., os métodos de CST sdo projetados para ajudar os
praticantes a verem através de suas premissas e contemplarem os efeitos de seus
julgamentos. Ao usar CST, o analista enquadra cada escolha feita como um jul-
gamento de fronteira (determinacdo do que € incluido e excluido do processo de
elicitacdo) [Elsawah et al. 2015]. Em seguida, o analista é engajado em uma pratica
reflexiva para pensar nas implicacdes da fronteira, identificar os vieses de seletividade
envolvidos e questionar se hd necessidade de rever os julgamentos.

2.6. DSRP

O DSRP € uma teoria proposta por Derek Cabrera [Cabrera and Cabrera 2018], e faz parte
da quarta onda de Systems Thinking [Flemm 2019], o que a torna o que ha de mais novo
no campo. A teoria é uma simplificacdo dos conceitos tradicionais de ST, e propde que
os sistemas sdo constituidos por 4 padrdes:

e Distincao: define que as “coisas” em um sistema se distinguem das outras ao
redor. Distin¢do também se relaciona com a delimitacdo de fronteiras (o que esta
dentro e o que esté fora do sistema modelado).
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e Estrutura: define a existéncia de parte e todo. Todas as “coisas” em um sistema
podem se dividir em partes ou serem agregadas a um todo.

e Relacao: define a existéncia de acdo e reacdo. As “coisas” se relacionam quando
a acao de um lado provoca rea¢ao no outro.

e Perspectiva: define a existéncia de ponto e vista - quem vé e o que veé. Todas as
“coisas” em um sistema podem ser o ponto ou a vista de uma perspectiva. Esse
conceito tem um papel central no ST em geral, pois a mesma coisa pode ser vista
de varias formas por diferentes atores.

3. Trabalhos relacionados

Os trabalhos relacionados discutidos nesta secao envolvem o contexto de inser¢ao da
solugdo e a incorporacdo de abordagens criticas ao processo de desenvolvimento de soft-
ware como tentativa de alcancar a sustentabilidade, entender e otimizar os potenciais im-
pactos sobre o sistema socioecondmico ao qual o software se integra.

Fraga e Barbosa constataram que a auséncia de uma definicao formal das ativi-
dades e produtos relacionados a ER em projetos que adotam métodos dgeis faz com que
as organizacdes definam estas atividades de diversas maneiras [Fraga and Barbosa 2018].
Eles detectaram que os respondentes que consideram um formato de documentacao pouco
ou nada util, em geral, raramente ou nunca o utilizam. Isso estd relacionado a liberdade
dos profissionais dgeis na escolha de processos, o que é considerado um ponto positivo
para a proposta uma nova abordagem. Esse estudo € relevante por que descreve quais sao
as praticas ja consolidadas no contexto de inserc@o da solucao.

Easterbrook propde que o ST € ideal para conectar o pensamento computacional a
pratica da sustentabilidade [Easterbrook 2014]. O autor declara que a sustentabilidade re-
quer uma abordagem holistica (que capture todo o sistema) e aponta pontos-chave que tal
abordagem deve visar. As propostas de aplicacao do pensamento sist€émico apresentadas
nesse estudo s@o avaliadas na analise de integrac@o do estudo atual.

Ferrario et al. partem do problema de que os valores incorporados ao software ge-
ralmente sdo invisiveis e subestimados, exceto quando as consequéncias catastréficas de
sua violac@o se manifestam [Ferrario et al. 2016]. Dessa forma, almejam dar mais visibi-
lidade a inter relag@o entre os valores pessoais e as escolhas feitas na ES. Eles incorporam
os principios da pesquisa de valores no processo de tomada de decisao, através do Values-
First Software Engineering (VFSE), abordagem de ES que prioriza os valores humanos e
refletem sobre as implicacdes de sua aplicagdo no desenvolvimento de software. A VFSE
se apresenta como mais uma abordagem relacionada a identificagdo de perspectivas pes-
soais no desenvolvimento e portanto se faz adequada para andlise no estudo atual.

Duboc et al. (2020) introduzem o conceito de engenharia de requisitos critica
ao desenvolverem um projeto para aplicar as Heuristicas de Sistemas Criticos (do inglés
Critical Systems Heuristics - CSH, framework de CST) a ER com o objetivo de conscien-
tizar criticamente sobre valores humanos, poder e politica e questionar a seletividade das
decisdes tomadas [Duboc et al. 2020]. Os pesquisadores contemplaram a reflexdo critica
que os frameworks de ER ndo proporcionam sozinhos. O uso das CSH na ER comprova
que tal framework € favordvel para abordar e orientar preocupacdes éticas dos softwares
na sociedade, o que torna-o apropriado para ser avaliado no estudo atual como método
para levantamento de pontos relevantes.



Duboc et al. (2019) defendem que os softwares devem ser projetados de forma
a manter a sustentabilidade do sistema que integram [Duboc et al. 2019]. Para tal, a
ER € a chave: ela torna possivel a conscientizagdo acerca da relacdo entre software
e sustentabilidade. Os autores propdem um framework baseado em perguntas para a
Conscientizacao de Sustentabilidade (Sustainability Awareness em inglés - SusA). Para
verificar sua eficicia, uma avaliagdo foi feita através de um experimento de 2 semanas que
envolveu 47 estudantes divididos em grupos. Os resultados mostraram que as perguntas
proporcionaram discussdes relevantes acerca da sustentabilidade do software, levando a
insights e descobertas; além disso, auxiliaram na identificacdo de efeitos e cadeias de efei-
tos, levantando a importancia de pensar nos cendrios extremos através das 5 dimensdes.
O objetivo do SusA € fornecer um primeiro passo em dire¢do a conscientiza¢do dos pro-
fissionais de software sobre os potenciais efeitos dos softwares na sustentabilidade.

4. Materiais e métodos

A pesquisa proposta neste artigo tem carater qualitativo e aplicado. Aplicado por que
tem por objetivo gerar conhecimentos para aplicacdo prética, dirigidos a solu¢do de um
problema; qualitativo pois a integragdo das abordagens busca detectar caracteristicas nao
objetivas, como eficiéncia, compreensibilidade, aplicabilidade e reprodutibilidade. O res-
tante desta sec¢do apresenta as etapas necessarias para a realizacdo deste estudo.

O trabalho tem o objetivo de avaliar e integrar abordagens sist€micas e requisitos
de software para entdo propor um novo framework que contemple a aplicabilidade da
andlise sistémica de impacto no contexto agil.

4.1. Analise de integracao

A primeira parte do estudo analisou qualitativamente e discutiu as possiveis integragoes
das abordagens selecionadas. Isso significou selecionar as atividades mais alinhadas ao
alcance da reflexao critica e avaliar quais dessas atividades poderiam se complementar. A
andlise de integracao foi detalhada na secao 5.

4.2. Especificacao e construcao do website

Ap6s a andlise de integracdo das abordagens obteve-se como produto o novo framework,
formalmente definido através da descricdo de todas as atividades e artefatos. Esta
especificacdo foi detalhada na secdo 6. Inspirado no manifesto Karlskrona (https:
//www.sustainabilitydesign.org/) o framework foi disponibilizado como
um site na web.

O website https://olharparaosistema.github.io/ops/ é o pro-
duto do trabalho que representa toda a proposta e contempla as instrucdes e artefatos
necessdrios para que qualquer equipe de desenvolvimento seja capaz de entender e exe-
cutar o framework. Para cada atividade proposta foi criado e apresentado também um
modelo de exemplo, referente ao Airbnb. Cada item incluido no modelo foi explicado de
forma bem detalhada, para favorecer a visao de “Como fazer”.

4.3. Avaliacao da proposta

Questionadrios disponibilizados no Google Forms e respondidos por estudantes de ES apds
demonstracao ou aplicagdo pratica do framework foram utilizados para verificar se a pro-
posta cumpriu seus objetivos. A andlise das respostas tornou possivel avaliar se a solucdo
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possui aplicabilidade no contexto agil e quais foram as percepcdes dos estudantes. A
avaliacdo foi detalhada na secdo 7.

5. Analise de integracao

O ponto de partida para propor as atividades do novo framework foi replicar o Sustaina-
bility Awareness (SusA) de Duboc et al. (2019) com algumas adaptacdes, levantadas por
meio de pesquisas exploratdrias sobre o estado da arte de ST, bem como andlise de como
o ST e o software foram relacionados nos estudos com objetivos correlatos. Na proposta
final outras abordagens além do SusA foram integradas, como descreve-se abaixo:

5.1. Systems thinking “visual”

A construcdo do modelo do sistema foi considerada essencial no framework pois o ST é
uma linguagem visual. “Palavras e frases devem vir uma de cada vez em ordem légica
e linear, ja os sistemas acontecem inteiros de uma vez. Dessa forma, figuras funcionam
melhor que palavras para a linguagem de sistemas, como possibilitam ver todas as par-
tes da figura ao mesmo tempo” [Meadows 2008]. Um glossario de conceitos sistémicos
extraidos da obra de Meadows foi utilizado na primeira aplicagcdo e, na reformulagio,
substituido pelos conceitos simplificados do DSRP.

5.2. Critical Systems Heuristics (CSH)

Para iniciar a constru¢do do modelo € necessario identificar as fronteiras do sistema, ou
quais as partes/entidades que serdo consideradas na modelagem. Em apoio a essa ativi-
dade, propomos utilizar as 12 perguntas das CSH como norteadoras.

5.3. DSRP

Os padroes DSRP sdo a base da modelagem sistémica realizada, e foram usados na anélise
de relagdes, subdivisdes, varidveis de interesse e perspectivas.

5.4. Questionarios do SusA

Para favorecer a reflexdo dos participantes e a expansao de perspectivas, inicialmente
mantivemos o uso de formularios no lugar das entrevistas. Porém, na primeira aplicacao,
71,4% dos participantes nao utilizaram o artefato. Com isso, a atividade de responder aos
formularios das 5 dimensdes foi considerada dispendiosa e removida da proposta. Grande
parte das reflexdes que as perguntas se propdem a criar ja sao possibilitadas pelo uso das
CSH.

5.5. Diagrama de efeitos do SusA

A visualizagdo final da andlise sistémica realizada foi sintetizada em diagramas de causa
e efeito na proposta do SusA. No lugar do diagrama radar, propomos a utilizacdo da
ferramenta online Loopy (https://ncase.me/loopy/).

6. Especificacao

Essa secdo apresenta as atividades e instrucdes que compdem a proposta e exemplifica sua
aplicagdo com o caso do Airbnb. O framework foi nomeado Olhar Para o Sistema (OPS),
referindo-se a atividade principal que € uma forma de olhar para o sistema (construido
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Figura 1. Visao geral da abordagem proposta

pelas percepgdes) para discutir e convergir sobre os efeitos. A sequéncia de passos para
execucdo, bem como todos os artefatos necessdrios, foram representados na Figura 1,
disponibilizados no website https://olharparaosistema.github.io/ops/
junto com exemplos, e definidos como se segue:

6.1. Preparacao

Para a execuc¢do do OPS € necessario reunir os analistas de requisitos responsaveis e,
quando possivel, stakeholders que dominem o contexto da solucdo. Isso por que os ana-
listas de requisitos sdo responsaveis pela solucao de software e compreendem o sistema
em que ela serd inserida; enquanto os stakeholders externos sdo fontes de informacao
mais proximas a tal sistema. Essas percepcoes serdo o principal insumo para o modelo.

Para a execucdo correta do OPS € necessario um participante guia ou mediador.
Além da exposi¢ao de informacdes e instrucdes também € preciso que o guia prepare 0s
instrumentos (materiais de modelagem, apresentacio dos requisitos).

6.2. Definicao de fronteiras

A partir das percepcdes dos participantes, a primeira atividade busca delinear quais par-
tes/entidades do sistema sociotécnico devem ser consideradas no processo.

As Heuristicas CSH se tratam de 12 perguntas que favorecem a identificacio e
reflex@o sobre:

e papeis:beneficidrios, tomadores de decisdes, experts e testemunhas;

e interesses: propdsito, recursos, expertises, oportunidades;

e problemas: medida de sucesso, ambiente de decisdo, garantia de sucesso, espago
de reconciliacio.

Com isso, mostram-se ideais para o objetivo da atividade. Durante a defini¢ao das
fronteiras do sistema, o padrao Distin¢ao ja é contemplado. Ao fim da atividade Defini¢ao
de fronteiras, tem-se um modelo estdtico de entidades que serdo consideradas na andlise
(ndo inclui o software ainda), como mostra a Figura 2. Tudo que esta fora desse escopo é
considerado irrelevante para a anélise.



Héspede/Inquilino

Imobiliaria

Figura 2. Airbnb: definicao de fron-
teiras com CSH, com o mapeamento
das principais entidades, incluindo be-
neficiarios e partes afetadas negativa-
mente.

Figura 3. Airbnb: identificagdao de in-
teresses proposta pelos padroes Estru-
tura e Perspectiva, e variaveis com com-
portamento temporal.

6.3. Modelagem DSRP

A ideia da modelagem DSRP € aplicar os 4 padroes ao modelo do sistema que foi iniciado.
Como a distin¢ao (desenho das fronteiras do sistema e entre as partes) foi aplicada pelas
CSH, o préximo padrio a ser analisado é a Estrutura. E feita uma imersdo nas partes
definidas anteriormente para entender quais s@o seus interesses e subdivisoes (se houver).
E provével que as CSH j4 tenham introduzido na discussdo ao menos uma das varidveis
de interesse quando tratou de propdsitos e medidas de sucesso.

A questdo de entender os interesses € também uma aplicacdo do padriao Perspec-
tiva. E preciso ver a perspectiva de cada entidade para entender quais sdo seus objetivos
e/ou variaveis relevantes. Em muitos casos, com softwares comerciais, teremos entidades
envolvendo demanda e receita como variaveis de interesse.

Para determinar as varidveis, € importante validar se o item escolhido possui com-
portamento temporal (€ possivel plotar em um gréfico, visualizar picos e quedas nessa
variavel?). Caso ndo possua, € provavel que seja um interesse abstrato e dificil de quan-
tificar, podendo ser irrelevante para a andlise. A Figura 3 exemplifica a defini¢do das
varidveis de interesse em cada entidade dentro do modelo Airbnb.

Ap6s modelar os interesses usando os padrdes Estrutura e Perspectiva, ¢ o mo-
mento de identificar as relacdes entre as partes. Por defini¢do, as relacdes acontecem
quando a¢des em uma varidvel geram reagdo em outra.

E importante observar que as relacdes sao compostas por apenas 2 extremidades
e tem ainda atributos que precisam ser discutidos e representados:

e proporcionalidade: aumento de um lado gera aumento do outro (relagdo direta)
ou aumento gera queda (relacao inversa). Tipos podem ser diferenciados por cor
da linha ou linha pontilhada, por exemplo.

e orientacao: deixa claro no modelo qual € a acdo (origem) e a reacdo (destino),
por exemplo, com setas.



Figura 4. Airbnb: as relacées entre
as variaveis seguem o padrao Relacao
e determinam a parte “previsivel” da
dinamica sistémica.

Figura 5. Airbnb: variaveis de interesse
e relacoes imediatas do software se as-
semelham as ja existentes em outras
entidades.

e demora: tempo que a reacdo leva para acontecer apds a acdo na variavel de ori-
gem. E considerado apenas durante o uso da ferramenta Loopy, onde é represen-
tado pela extensao da linha (linhas curtas sdo reacdes rapidas, linhas longas sao
reacoes demoradas).

A modelagem DSRP resulta no modelo dindmico do sistema (Partes e Relacoes
visiveis, com Perspectivas e Distin¢Oes coexistentes, apesar de invisiveis), como mostra
o exemplo do Airbnb na Figura 4.

6.4. Inclusao do software

Para complementar o modelo do sistema € necessario trazer o software (definido pelos
requisitos) e inclui-lo como entidade no sistema. Como todas as outras partes, também
€ preciso registrar as varidveis de interesse dentro do software e determinar as novas
relacdes que sua inclusao no mundo real ird causar. Como estes efeitos da utilizagao do
software sdo imediatos, nao sao complicados de identificar: em geral sdo o propdsito do
software sendo alcancgado.

A etapa de inclusdo do software resulta no modelo simulado do sistema (modelo
dindmico construido anteriormente + simulacdo do software como participante) conforme
o exemplo na Figura 5.

6.5. Analise sistémica

A anélise sistémica busca supor um cendrio de uso continuo do software dentro do sistema
e detectar quais efeitos iriam surgir.

Algumas perguntas que podem guiar essa reflexao sdo:

e quais as demandas que seriam tomadas pelo software?
e como as varidveis do software que influenciam outras poderiam causar excesso ou
escassez em qualquer ponto ou extremidade?
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Figura 6. Airbnb: ao dividir a de-

manda com o mercado imobiliario e os Figura 7. Airbnb: rastreando os efeitos
hotéis (reduzindo a demanda dos mes- identificados até as origens para desta-
mos) o Airbnb inicia a cadeia de efeitos car a cadeia de efeitos.

sistémicos.

A Figura 6 exemplifica esse cendrio de uso extremo no contexto do Airbnb. A
andlise sistémica resulta no modelo com os potenciais efeitos que foram identificados.

6.6. Construcao do diagrama de efeitos

Na etapa final, é feita uma sintese da andlise sistémica. E preciso rastrear os efeitos
sistémicos detectados na etapa anterior até suas origens (como ilustra a Figura 7) para
modelar as cadeias de efeitos na ferramenta Loopy. A ferramenta foi escolhida por que
possibilita a visualizacdo da cadeia de efeitos em execugio sequencial. E possivel ainda
dar “play” na cadeia de efeitos e exportar o diagrama por link ou arquivo. Além disso,
a ferramenta possibilita a modelagem dos 3 aspectos mencionados: proporcionalidade,
orientagdo e demora.

7. Avaliacao e resultados

Para avaliar o framework, trés turmas de alunos da graduagdo em ES na PUC Minas foram
escolhidas. As turmas cursavam a disciplina Trabalho Interdisciplinar de Software (TIS) 4
e 5 durante o segundo semestre de 2020 e tinham um projeto de software em andamento.
O dominio de atuagdo e experiéncia profissional e académica dos alunos é descrita na
Figura 8. Houve uma primeira aplicacdo em uma turma, e com os resultados, a proposta
foi reformulada e, entao, foi aplicada nas outras duas turmas.

7.1. Participantes e atividades na primeira aplicacao (A1)

A proposta inicial contou com 4 artefatos base: “Slides de conscientizacido”, usados para
situar os participantes em uma etapa inicial de motivacdo; as “Heuristicas de frontei-
ras”, para auxiliar na defini¢do de fronteiras; “Glossario de conceitos sist€émicos” e “For-
muldrios das 5 dimensdes” do SusA, para incentivar a discussao/reflexdo através das 5
dimensdes e expandir as perspectivas. A Al teve 14 participantes.

A Al iniciou com uma apresentag@o breve ( 20 minutos) da proposta e do OPS, e
os alunos foram instruidos a aplicar as atividades do framework no projeto de software em
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Desenvolvedor
@ Estudante
. Analista (negodcios, produto, requisitos)
. Analista de testes ou qualidade 3.3%

. Product Owner ou manager // ‘ \\

. Scrum Master
) 53.3%
. UX/UI Designer

@ ~Analista de suporte

Dominio de atuagdo profissional

Analista de testes e requisitos

Background Engenharia de Requisitos

. Intermediaria . Minima . Solida

Bxperiéndia académica _

Expetriéncia profissional

Figura 8. Caracterizacao do background dos participantes

(A1) Seu grupo utilizou os materiais de apoio abaixo?

. Nao . Totalmente

Figura 9. Utilizagao de artefatos na A1

andamento e entregar um diagrama final de efeitos. Os alunos se orientaram pelo website
para fazer as atividades. Das 6 equipes respondentes, 3 chegaram ao diagrama final apds
o prazo de 2 semanas. Apenas uma delas afirmou ter usado todos os artefatos. 42,8% dos
respondentes afirmaram ter usado nenhum ou somente um artefato. A baixa utilizagdo de
artefatos € ilustrada na Figura 9. Os formuldrios foram desconsiderados pela maioria de
71% dos participantes, enquanto os demais artefatos variaram entre 35 e 43%.

7.2. Participantes e atividades na segunda aplicacao (A2)

Apos a Al, alguns insights foram levantados sobre possiveis problemas e o framework
foi reformulado. Dos 4 artefatos anteriormente mapeados, apenas as heuristicas de fron-
teiras foram mantidas. Além disso, houve a inclusdo do DSRP e da ferramenta Loopy na
proposta. A A2 teve 16 participantes.

A A2 consistiu em uma apresentacdo aprofundada ( 60 minutos) que contem-
plou uma demonstragdo detalhando todas as atividades propostas, desde a modelagem de
fronteiras até o diagrama de causas e efeitos. Os participantes ndo executaram as ativi-
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Vocé considera importante analisar os potenciais impactos do software no desenvolvimento?

. Muito importante . Totalmente importante

Aplicacéo 1 50% 42.9%

Aplicacéo 2 31.25% 62.5%

Vocé acredita que (1) a especificagdo produzida na Engenharia de Requisitos é responsavel por todos os
impactos do software e (2) por isso deveria ter uma atividade, prévia ao desenvolvimento, direcionada a
analisar e otimizar tais impactos?

. Concordo com as 2 afirmagdes . Ndo concordo com
nenhuma das afirmagdes

Aplicacdo 1 42.8% 28.6%

Aplicagéo 2 81.25% 6.25%

Figura 10. Resultados das perguntas referentes a conscientizacao

dades independentemente como na primeira aplicacdo, apenas observaram a aplicacio,
enquanto discutiam e tiravam eventuais ddvidas. Houve grande foco em instrugdes claras
€ na execugdo passo a passo, o que possibilitou compreensao e resultados melhores.

7.3. Resultados das aplicacoes

Os formulérios enviados aos participantes contemplavam a avaliacdo nos aspectos:
conscientizacdo do participante, eficiéncia do framework, aplicabilidade do framework
e percepgoes sobre o framework e a forma que ele foi introduzido/apresentado.

7.3.1. Conscientizacao

Duas questdes de conscientizacdo foram direcionadas aos participantes de ambas
aplicacdes. A primeira questdo versa sobre a percep¢ao de importancia pelo participante,
enquanto a segunda avalia se o participante enxerga a necessidade da andlise sist€mica, e
entende o papel fundamental da ER na questao tratada. A Figura 10 ilustra os resultados.

A A2 teve um resultado excelente em conscientizagdo, mostrando que a
demonstracao foi efetiva para abordar a questdo de pensar nos impactos do software antes
do desenvolvimento. Como ndo houve aplicacao pratica e toda a avaliagdo na A2 se trata
de percepgdes, a conscientizacdo € a percep¢do mais importante a se alcancar, uma vez
que € o ponto de partida para engajar os estudantes na questao tratada.
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(A1) Seu grupo chegou a insights vélidos na analise?
(A2) Vocé chegou a reflexdes e insights validos na andlise sistémica realizada?

. Ndo ‘ Sim

Aplicagéo 1

Aplicagédo 2 [FE1

Como voceé avalia o framework em relagdo ao objetivo de analisar e identificar os impactos sistémicos do software?

. Cumpre o objetivo

Aplicagdo 1 71.4%

Aplicagéo 2 75%

Figura 11. Resultados das perguntas referentes a eficiéncia

7.3.2. Eficiéncia

Duas questdes foram feitas aos participantes com o objetivo de avaliar a eficiéncia da
proposta, e seus resultados foram apresentados na Figura 11. A primeira avalia se a
proposta foi capaz de gerar insights e reflexdes nos participantes, que € o primeiro passo
no caminho da andlise sist€émica eficaz. A segunda busca avaliar como o participante
percebe a conformidade da proposta com seu objetivo inicial.

Como a Al contou com a aplicacdo prética, essas questdes foram importantes
para determinar a incerteza apresentada pelos participantes da Al e a necessidade de
reformulacdo. Dados os resultados razoaveis de conscientizagcdo obtidos na Al, era es-
perado que a eficiéncia também fosse ficar comprometida na avaliacao, ja que ndo € tao
simples ver utilidade em algo cujo propdsito ndo se entende por completo.

7.3.3. Aplicabilidade

A Figura 12 apresenta as respostas da pergunta que buscou avaliar a aplicabilidade do
framework e determinar as percep¢des sobre a possibilidade de levar a proposta a0 am-
biente académico ou profissional. Em ambos os casos mais de 90% dos participantes
consideraram possivel essa aplicacdo.

7.3.4. Percepcoes pessoais

Foi solicitado que os participantes avaliassem a “experiéncia” de conhecer a proposta.
Essa pergunta é fundamental para determinar as formas mais eficientes de alcangar pes-
soas interessadas. A experiéncia na Al foi o uso do website. J4 na A2, o website ndo
foi apresentado aos participantes (apenas disponibilizado o link nas referéncias), entdo a
demonstracao foi avaliada.
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(A1) Vocé considera possivel que as atividades propostas pelo framework sejam incorporadas ao seu processo de trabalho em
analise de requisitos?

(A2) Vocé considera possivel (em termo de tempo e conhecimentos) que as atividades propostas pelo framework sejam
incorporadas no desenvolvimento agil em empresas de software e trabalhos universitarios aplicados como o TIS?

. Nado . Sim
Aplicagéo 1 [BALA 92.9%

Aplicacdo 2 [FE4 93.75%

Figura 12. Resultados da pergunta referente a aplicabilidade

(A1) Caso a decis3o fosse sua, vocé iria adotar o framework no processo de anélise de requisitos da sua empresa?
(A2) Vocé gostaria de adotar o framework no processo de analise de requisitos da sua empresa ou TIS?

. Nao . Sim

Aplicagéo 1 21.4% 78.6%
Aplicacdo 2 12.5% 87.5%

(A1) Qual termo descreve melhor sua experiéncia ao conhecer a proposta do framewaork via website?
(A2) Qual termo descreve melhor sua experiéncia na apresentacdo da proposta?

. Atrativa . Fluida

Aplicagao 1 57.15% 35.7%

Aplicagéo 2 62.5% 37.5%

Figura 13. Resultados da pergunta referentes a percepgoes pessoais

Outra questdo proposta busca avaliar se o participante gostaria de aplicar o fra-
mework em sua empresa ou no trabalho interdisciplinar. Os resultados de ambas as
questdes sdao apresentados na Figura 13. Ambas as perguntas tiveram pouca variacao
entre as duas aplicagcdes e mostram percepgdes positivas para a maioria.

7.4. Duavidas

Na Al, 42,8% dos participantes deixaram duvidas sobre o framework. O principal ponto
levantado foi a auséncia de exemplos no website e falta de clareza sobre as instrucdes de
execucdo das atividades. As 3 sugestdes de melhorias recebidas (21,4% dos participantes
registraram) tangiam a inclusdo de exemplos no website (que foram inseridos antes da
A2).

Na A2, apenas 2 participantes (12,5%) registraram duvidas, sendo a primeira se
ja houve aplicagc@o do framework em algum processo de desenvolvimento e, a segunda,
como realizar a atividade de identificar as partes afetadas. Apenas 1 (6,25%) participante
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registrou uma percepg¢ao adicional no campo aberto. Segundo ele, € dificil encontrar todas
as partes que serao afetadas e por isso a aplicacdo se torna volatil e propensa a gerar dados
inconsistentes.

8. Discussao dos resultados

As perguntas relacionadas a caracterizagdo dos participantes ajudaram a assegurar que a
experiéncia deles com requisitos era suficiente para avaliar o framework. Tanto no con-
texto académico (63.3%) quanto no profissional (46.6%), o mais comum foi a experiéncia
“intermedidria”.

Em ambas as aplicagdes, a experiéncia de conhecer o framework foi considerada
“atrativa” por mais da metade dos participantes, seguida por “fluida”. Apenas um parti-
cipante considerou a experiéncia “tipica”. Outras opcdes disponiveis eram “inadequada”
e “complicada”. Este resultado € positivo pois mostra que a proposta teve impressao
positiva e despertou interesse nos estudantes.

8.1. Al - apresentacao curta, execucao guiada pelo website

As respostas relacionadas a Al trouxeram resultados controversos em questdo de
conscientizacdo: apesar de todos atribuirem algum grau de importancia a tarefa de anali-
sar os impactos sistémicos do software no processo de desenvolvimento (sendo que 92,9%
atribuiram “muito importante” ou “totalmente importante”), apenas 42,9% concordaram
que deveria haver uma atividade prévia ao desenvolvimento para identificar e tratar tais
impactos. Essa pergunta apontou também que 28,6% dos respondentes nem sequer con-
cordam que a especificagdo produzida na ER € responsdvel por todos os impactos do
software. Estes dados apontam que a conscientiza¢do na Al ndo foi efetiva para grande
parte dos participantes, e portanto, a necessidade de reformular.

Apesar disso, em questdo de eficiéncia e aplicabilidade, 64,2% afirmaram ter che-
gado a insights validos na anélise feita, 93% consideraram possivel incorporar as ativi-
dades no processo de ER e 78,6% afirmaram que adotaria o framework no processo de
ER de sua empresa. Todos consideraram que o framework cumpre o objetivo (entre eles,
28,5% declararam que cumpre de forma parcial).

Como a Al contou com a execucdo do framework por 3 grupos de alunos, foi
possivel avaliar o uso dos artefatos por eles. 42,8% afirmaram ndo ter usado nenhum
ou somente um artefato. Isso indicou a necessidade de reavaliar a necessidade de cada
artefato na proposta. Diagramas de efeitos foram enviados por 3 dos 6 grupos que res-
ponderam ao questiondrio. Dois dos diagramas contaram com identificagdo de conceitos
apresentados, motivacoes, relacionamentos entre as partes e a identificagdo de cadeias de
efeitos imediatos. Mas nao houve identifica¢do de efeitos sistémicos.

Os resultados da A1 sugerem confianca dos participantes na proposta, mas pouca
eficiéncia na aplicacdo orientada pelo website. As ddvidas e percepgdes (registradas por
42,8%) apontaram a necessidade de tornar as instru¢des mais claras e fornecer exemplos
na orientacdo. Tais melhorias foram incorporadas a proposta antes da A2.

8.2. A2 - demonstracao de execucao

A proposta reformulada com a demonstragdo detalhada trouxeram resultados bastante po-
sitivos e mais conclusivos em relagdo a conscientizacdo. Novamente todos atribuiram
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algum grau de importincia para a anélise dos impactos sist€émicos do software no de-
senvolvimento. 81,25% dos participantes concordaram que deve haver uma atividade
direcionada a analisar e otimizar os impactos antes do desenvolvimento e que a ER €
responsavel por todos os impactos do software (quase o dobro em relacdo a Al).

Em relacdo a eficiéncia e aplicabilidade, 93,7% afirmaram ter chegado a insights
vélidos durante a execugdo, um resultado também expressivo em relacdo a Al, que obteve
64,2%. Novamente todos afirmaram que o framework cumpre o objetivo (de forma par-
cial para 25%). A maioria de 93,7% considera possivel incorporar as atividades propostas
em empresas de desenvolvimento/trabalhos académicos e a também maioria de 87,5%
afirmou que gostaria de adotar o framework em sua empresa ou no trabalho interdiscipli-
nar.

Duvidas foram registradas por apenas 12,5% dos participantes, um nimero con-
sideravelmente menor que o da Al. Uma vez que o exemplo foi apresentado, a
preocupacdo relatada foi a identificacdo de partes afetadas, que estd atribuida a ativi-
dade de aplicacdo das CSH. Isso indica a necessidade de aprofundar mais nessa atividade
durante a exposicao e relacionar de forma mais clara as perguntas com as fronteiras defi-
nidas.

De forma geral, os resultados de ambas as aplicacdes mostram que as pessoas
reconhecem que o framework tem um objetivo relevante e aplicabilidade. Mas a A1 teve
a falha do excesso de artefatos e auséncia de exemplos, assim, possibilitou que os alunos
modelassem o sistema, mas sem chegar a efeitos sistémicos. A A2 corrigiu essas falhas,
porém ndo contou com execugao pratica dos participantes.

9. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho se relaciona, de um lado, a uma pratica relativamente nova e até entdo
totalmente académica que € o de andlise sistémica para alcancgar a sustentabilidade em
software. De outro lado, se relaciona ao universo do desenvolvimento 4gil, que € bas-
tante presente nas empresas desenvolvedoras de software. De acordo com o levantamento
inicial feito neste estudo, a intercessao entre esses dois lados € inexplorada.

A contribui¢do deste estudo € uma primeira tentativa de definir de forma explicita
uma abordagem agil, especificamente para fazer andlise sistémica dos requisitos de soft-
ware. O website € um produto do trabalho que possibilita o acesso de qualquer pessoa
interessada em realizar andlise sist€mica de requisitos de software. H4 uma sec@o no web-
site para coleta de feedbacks, que torna possivel fazer uma melhoria continua da proposta
com base em feedbacks recebidos / experiéncias de utilizagao.

Em relacdo as defini¢des iniciais do estudo, ele foi capaz de cumprir seus objetivos
determinados e entregar o resultado esperado.

A avaliacido do framework foi dividida em dois formatos: a primeira aplica¢ao
contou com a execu¢do guiada pelo website, e foi essencial por que apontou a ne-
cessidade de reformulacdo da proposta em trés aspectos principais: pouca clareza de
instrucdes, auséncia de exemplo, excesso de artefatos. A segunda aplicacdo contou com
a demonstracao de execug¢do ja partindo da proposta reformulada e obteve resultados me-
lhores, que indicam que esse formato € mais adequado para levar a proposta a pessoas que
ainda nao foram conscientizadas.
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A conscientizacdo sobre o papel da ER nos impactos do software foi realizada
nas aplicacOes, mas € coberta de forma superficial no website (apenas nas segdes intro-
dutdrias, e ndo dentro das 5 atividades propostas). Espera-se que as pessoas que buscam
os meios para fazer anélise sist€émica nos requisitos de software ja tenham as motivacoes
e objetivos estabelecidos.

A conscientizagdo foi um aspecto levado em consideracdo na avaliagao por que era
necessario que os participantes compreendessem a motivacao por trds da proposta. Além
disso, como sdo engenheiros de software em formacao, € valido que sejam conscientes em
relac@o a responsabilidade pelos impactos do software e possam atuar. Por esse motivo,
os resultados de conscientizacdo sdo de extrema relevancia para o estudo.

Para trabalhos futuros, seria ideal levar o OPS a um grupo de empresas no formato
de workshop (que favorece tanto a conscientizacdo quanto a aplicag@o pratica) para que
seja possivel avaliar:

e 0 grau de conscientiza¢dao de gerentes, analistas e desenvolvedores, que possuem
um olhar mais critico com relagdo a gasto de recursos e mudangas de requisitos.

e a efetividade de execucgdes independentes, guiadas pela demonstracdo inicial no
workshop e pelo website.

Com o desenvolvimento de tal trabalho seria possivel avangar para melhorar a proposta
como um todo e assegurar a aplicabilidade 4gil, rumo a uma proposta mais aplicavel e
com horizontes expandidos.
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