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Abstract: Context: Trust is a crucial aspect of interacting with socially assistive
robots (SARs). Trust in Requirements Engineering is considered a non-func-
tional requirement to be satisfied, and the elicitation and specification phases
of trust requirements directly contribute to the quality of SARs. In the literature,
there is a scarcity of works that address Trust in the context of SARs. Objective:
To propose a catalog of Non-Functional Trust Requirements for Socially Assis-
tive Robots - NFR4TRUST, aimed at humanoid robots. Method: It was conduct-
ing a literature review covering the context of trust in human-robot interaction
and automation. Organization of a trusted taxonomy for SARs that serves as the
basis for creating the Catalog. Catalog validation through the definition of trust
requirements for a robot that assists in the rehabilitation of upper limbs and
conducting interviews with specialists in the areas of NFR Framework, human-
robot interaction, trust, requirements engineering and physiotherapy. Results:
The experts and requirements engineers considered the catalog a valuable ar-
tifact and presented a good initial coverage concerning the non-functional re-
quirements of trust in the humanoid SARs. Conclusion: The NFR4TRUST was
considered a helpful artefact to support the elicitation and specification steps
in humanoid socially assistive robot projects, allowing the identification of pos-
sible problems from the perspective of trust.

Resumo: Contexto: A confianga (trust) é um aspecto muito importante para a
interagdo com robos socialmente assistivos (SARs). Confianca em Engenharia
de Requisitos é considerada um requisito ndo-funcional requisito a ser satis-
feito, e as fases de elicita¢do e especificagdo dos requisitos de confianca con-
tribuem diretamente para a qualidade dos SARs. Na literatura, ha uma escassez
de trabalhos que abordam a Confian¢a no contexto de SARs. Objetivo: Propor
um catalogo de Requisitos Nao-Funcionais de Confian¢a para Robés Social-
mente Assistivos - NFR4TRUST, voltado para robéos do tipo humanoide. Meé-
todo: Condugdo de uma revisdo da literatura abrangendo o contexto da confi-
anga na interagdo humano-robo e automagdo. Organizagdo de uma taxonomia
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de confian¢a para SARs que serve como base para a criag¢do do Catadlogo. Va-
lidagdo do catdlogo através da defini¢do de requisitos de confianga de um robé
que auxilia na reabilitagcdo de membros superiores e realizagcdo de entrevistas
com especialistas nas dareas de NFR Framework, interagdo humano-robo, con-
fianga, engenharia de requisitos e fisioterapia. Resultados: O catdlogo foi con-
siderado pelos especialistas e engenheiros de requisitos consultados como um
artefato valioso e que apresenta uma boa cobertura inicial em relagdo aos re-
quisitos ndo-funcionais de confianga no dominio de SARs humanoides. Conclu-
sdo: O NFR4TRUST foi considerado um artefato util para apoiar as etapas de
elicitagcdo e especifica¢do em projetos de robos socialmente assistivos do tipo
humanoide, permitindo a identificag¢do de possiveis problemas sobre a perspec-
tiva de confianga.

Palavras-chaves: requisitos ndo-funcionais, confianga, robotica socialmente
assistiva, intera¢ao humano-robo, NFR framework.

1. Introducao

A robdtica vem sendo cada vez mais utilizada para facilitar o dia a dia e melhorar a qua-
lidade de vida das pessoas. Nos ultimos anos, tem crescido significativamente o interesse
em robds que prestam assisténcia ao usuario humano, com énfase na interacao social [1].
Estes robods sdo conhecidos como Robods Socialmente Assistivos (Socially Assistive Ro-
bots - SARs) e vem trazendo beneficios em diversas aplicagdes, como por exemplo, na
educacdo, em terapias de criangas com algum tipo de Transtorno do Espectro Autista
(TEA), como ferramenta de apoio para cuidado de idosos e pessoas com desordem fisica,
cognitiva ou social, na reabilitacdo, entre outros [2,3]. A é4rea de Interacio Humano-Robd
(Human Robot Interaction - HRI) é responsavel pela investigagdo de como o aspecto
humano e o robotico colaboram entre si, incluindo qual o papel do robd na vida humana.
Os trabalhos desenvolvidos na drea de HRI sdo bastante relevantes aos robds com carac-
teristicas sociais [4].

O conceito de confianga [5] ¢ considerado crucial para uma interacdo bem-sucedida. De
fato, a confianca esta relacionada a avaliagao dos riscos associados a interagao com outro
agente [7,8,9]. Portanto, inumeras pesquisas na area de HRI tentam identificar fatores que
ajudam a promover a confianga humana em relagdo aos robds [6]. Logo, € necessario
investigar os aspectos relacionados a confianga humana na interagdo com os robds soci-
almente assistivos. A confianca também ¢ considerada imprescindivel para vérias fungdes
sociais [10,11], podendo impactar o sucesso da colaboragdo entre o humano e o robo e
também determinar o uso futuro do robo [12].

Quando se trata de sistemas roboéticos, os Requisitos Nao-Funcionais (Non Func-
tional Requirements - NFRs), tém um papel relevante durante o desenvolvimento, pois se
tais requisitos ndo forem levados em consideragdo, entdo o sistema robdtico podera ter
baixa qualidade. E essencial que ao desenvolver um sistema robético faga-se uso das eta-
pas de elicitagdo e especificacdo de requisitos para que o sistema possa atender as neces-
sidades dos stakeholders, mitigando ao maximo o risco de o usudrio ndo aceitar o robo.

Contudo, apds andlise da literatura nos dominios de SARs e confianga, foi possi-
vel observar uma escassez de trabalhos relacionados a confianca especifica em SARs.
Da mesma forma, também foi possivel observar que os trabalhos relacionados a confianca
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na area de HRI concentram-se em sua grande maioria em estudo dos fatores que a com-
poem e na criagao de validacao de métodos de avaliagdo de confianga. Portanto, existe
uma lacuna de trabalhos que foquem no auxilio do desenvolvimento de sistemas robdticos
que ja possam incluir as preocupagdes da perspectiva de confianca humana em sua idea-
lizagdo inicial.

Desta forma, o objetivo geral do artigo foi construir um Catdlogo de NFRs de
confianga para Robos Socialmente Assistivos, chamado de NFR4TRUST (Non-Funcio-
nal Requirements for Trust). Este novo artefato podera apoiar as etapas de elicitagcdo e
especificagdo de requisitos [13] para esse novo contexto.

A abordagem NFR Framework [14] foi utilizada para a documentacdo do cata-
logo. Essa abordagem tem sido utilizada com sucesso para a representacdo e analise de
NFRs. Segundo [14] o objetivo da abordagem ¢ auxiliar desenvolvedores na implemen-
tagdo de solucdes personalizadas, considerando caracteristicas relacionadas ao dominio e
ao sistema em questdo. No NFR Framework, os NFRs sdo representados através de um
grafo de interdependéncia de softgoal (Softgoal Interdependency Graph - SIG). Vale
salientar que este trabalho foi guiado pelas seguintes questdes de pesquisa:

(1) Quais os principais NFRs de Confianga que devem ser levados em consi-
deragao no desenvolvimento ou implementacdo de Robds Socialmente
Assistivos?

(i1) Quais sao os inter-relacionamentos entre os principais NFRs de Confianga
para Robos Socialmente Assistivos?

O nosso catdlogo NFR4TRUST foi avaliado através de uma prova de conceito,
entrevistas com especialistas seniores das areas de NFR Framework ¢ HRI, bem como
através de um questionario para obter a opinido de Engenheiros de Requisitos. Este tra-
balho ¢ baseado em um artigo que foi publicado anteriormente no 25° Workshop em En-
genharia de Requisitos [35]. Essa nova versdo aborda detalhadamente alguns dos requi-
sitos ndo-funcionais presentes no [13].

O trabalho est4 organizado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta a fundamentagao teo-
rica; a se¢ao 3 descreve a metodologia para construgdo do catdlogo; ja a se¢do 4 apresenta
o catalogo propriamente dito; a secdo 5 descreve a validacdo da proposta que incluiu
avaliacdo por engenheiros de requisitos, especialista na area de interacdo humano-robg;
e uma avalia¢@o por engenheiros de requisitos; se¢do 6 apresenta trabalhos relacionados;
por fim, a secdo 7 resume as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Fundamentacdo Tedrica

A Interagdo Humano-Robo (Human-Robot Interaction - HRI) € o estudo de como e/ou
porque ocorre a interagdo entre humanos e robos. Essa drea de pesquisa surgiu com o
objetivo de projetar, compreender e avaliar sistemas roboticos que serdo utilizados por
humanos ou utilizados com eles [15].

Existem alguns conjuntos de problemas e desafios na busca de construir uma in-
teragdo mais eficaz que geralmente geram esfor¢os de pesquisa da comunidade de HRI.
Dentre eles, podemos destacar garantir a seguran¢a nas colaboracdes entre humanos e

robds, bem como a compreensdo do papel da confianca na interacdo entre eles
[5,17,18,19].
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Embora os conceitos de seguranca e confianga muitas vezes sdo tratados como
vertentes diferentes de investigacao, a seguranga afeta diretamente a percepgao de confi-
ang¢a, uma vez que, quanto menor o nivel de seguranga percebido, menor a chance de o
individuo confiar na utilizacao do robo. Sendo assim, neste artigo consideramos a segu-
ranga como um tdpico dentro da confianca.

A confianga ¢ requerida em diversos quesitos como na eficacia da comunicagao,
no aprendizado e na resolugio de problemas [20]. E dificil delimitar um significado tmico
para uma nogao tao ampla como a confianga, principalmente por esse aspecto poder variar
de acordo com a situacdo ou contexto e basear-se em experiéncias e aprendizagem social.
A confiangas inclusive pode mudar de acordo com nacionalidade e/ou cultura especifica
[20].

Apos avaliar as principais defini¢des de confianca existentes na literatura adota-
mos a defini¢do proposta em [13]. Portanto, neste artigo confianca ¢ definida como a
crenga que o usudrio (trustor) tem de que o robd (frustee) sera capaz de cumprir suas
funcdes esperadas de forma esperada, eficaz e segura.

Conforme apresentado em [21], a Robotica Socialmente Assistiva (Socially As-
sistive Robotics - SAR) é uma das trés grandes areas da robotica classificada no campo
de estudo da Interagcdo Humano-Robo (HRI). Ela ¢ a intersec¢do entre as outras duas
areas que sdo: A Robotica Assistiva (AR), da qual os robds provém assisténcia as pessoas
com alguma deficiéncia fisica, possibilitando-os melhoria em sua independéncia; e a So-
cialmente Interativa (SIR), que possui alguma forma de interacdo social com o usuario
humano para execucdo de sua tarefa principal. O objetivo dos Robos Socialmente Assis-
tivos € criar uma interagdo proxima e eficaz com um usuario humano com o proposito de
dar assisténcia e alcangar um progresso mensuravel na recuperacdo, reabilitagdo, apren-
dizagem, entre outros [21].

Os Requisitos Nao-Funcionais (Non-Functional Requirements - NFRs) sdo atri-
butos de qualidade, que podem inclusive estar diretamente relacionados a funcionalidade
de um sistema. Os NFRs tém um papel relevante durante o desenvolvimento de um robd,
pois se tais requisitos ndo forem satisfeitos o sistema estara improprio.

Em se tratando de sistemas roboéticos socialmente assistivos havera interagoes e
colaboragdes proximas entre humanos e robos. Portanto, € imperativo que se investigue
quais requisitos que devem ser satisfeitos para que tais sistemas sejam considerados con-
fiaveis da perspectiva do usudrio. Também ¢ necessario considerar requisitos relaciona-
dos a influéncia social e psicoldgica que o robo poderd exercer na interagdo com o hu-
mano, bem como os tipos de contatos fisico que possam ocorrer entre o robd e os huma-
nos.

3. Metodologia de Construcéo do Catalogo

Na Figura 1 ¢ apresentado o processo de construgao do catdlogo NFR4TRUST através da
notacao Business Process Model and Notation (BPMN) desenvolvida pela Object Mana-
gement Group (OMG). A construcdo do catdlogo foi realizada em um processo de 3 fases
e 9 tarefas. Conforme Figura 1, a primeira fase realizada nesse processo foi a de Levan-
tamento Inicial. Onde, através de uma revisao da literatura, foram encontradas taxono-
mias relevantes de confianga, utilizadas como base para identificar fatores de confianca
pertinentes a SARs e criagdo de uma taxonomia adaptada, contendo apenas o conjunto de
fatores que se caracterizam como importantes para o dominio. Nessa fase, os requisitos
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foram coletados com base na taxonomia de [21] que define as propriedades de SARs e a
taxonomia adaptada de confianga para SARs [13], bem como suas defini¢des, atributos
e/ou restri¢des.

Através das execucao das tarefas 1 e 2 (vide Figura 1), foram identificados e
adaptados para a taxonomia [13] 30 fatores, sendo eles: Idade, Personalidade, Propen-
sao de confianca, Controle da atencio, Fadiga, Estresse, Experiéncias Prévias, Ha-
bilidade de uso, Expectativa, Atitudes, Satisfacdo, Conforto, Modo de comunicacio,
Aparéncia/Antropomorfismo, Nivel de Automacio, Inteligéncia, Personalidade do
robo, Seguranca/ Privacidade, Comportamento do robd, Confiabilidade/Erros,
Feedback, Adaptabilidade, Proximidade, Interdependéncia de papéis/ tarefas, Com-
posicao de equipe, Modelos mentais compartilhados e Impacto Social/Cultural.

Com a execucdo da tarefa 3, de acordo com as 12 propriedades de SARs [21] que
caracterizam os Robds Socialmente Assistivos: Incorporacdo, Emocao, Dialogo, Per-
sonalidade, Percepcao orientada para o ser humano, Modelagem de usuario, Apren-
dizagem Socialmente situada, Intencionalidade, Populacao de usuério, Exemplos de
tarefas, Sofisticacdo de interacdo e Papel do robd. Foram identificados com base na
taxonomia descrita em [13], 19 fatores de confianga associados a essas propriedades de
SARs (os fatores foram associados de acordo com suas defini¢fes). A taxonomia descrita
em [13] foi dividida em 3 categorias e (8) subcategorias, as categorias gerais séo: Fator
Humano, Fator Ambiente e Fator Rob6 (consultar capitulo 3 de [13]).

Processo de construglio do catadlogo
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Figura 1. Fases e tarefas do processo de construcéo do catélogo.

A partir da categoria Fator Humano, séo associados 3 fatores as propriedades de
SARs: Idade, Experiéncias Prévias e Habilidade de uso. Enquanto da categoria Fa-
tor Ambiente associa-se 6 fatores: Interdependéncia de papéis/tarefas, Composicédo
de equipes, Impacto Social/Cultural, Risco/incerteza, Contexto/Tipo de tarefa/Com-
plexidade e Ambiente fisico. A categoria Fator Robd é a fonte de 10 fatores: Modo de
comunicacao, Aparéncia/Antropomorfismo, Nivel de Automacao, Inteligéncia, Per-
sonalidade, Comportamento, Confiabilidade (Reliability)/Erro, Feedback, Adapta-
bilidade e Proximidade.
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As definigdes e atributos dos NFRs foram coletadas através da reviséo da litera-
tura realizada durante a construcdo da taxonomia [13], sendo usados como fontes artigos,
livros, monografias, teses, dissertacdes etc. Conforme Figura 2, na segunda fase foi rea-
lizado o Desenvolvimento, que inclui 2 tarefas: Organizacdo dos NFRs identificados
(Tarefa 5) e a criagdo do Catalogo (Tarefa 6).

Na tarefa 5, foram feitas algumas modificacdes de nomenclaturas e organizacao
dos fatores nas propriedades de SARS, nessa etapa foram acrescentados mais dois NFRs
primarios (Privacidade e Seguranca (Safety)). Dessa forma, os NFRs primarios passaram
a ser 14: Aparéncia/Antropomorfismo, Comunicac¢do, Emocao, Sofisticacdo de inte-
racdo, Aprendizagem Socialmente Situada, Percepcéo orientada para o ser humano,
Privacidade, Seguranca (Safety), Personalidade, Intencionalidade, Papel do robd,
Tarefas/Contexto, Modelagem de usuéario e Populacéo de usuario (Vide Figura 2).
Enquanto na tarefa 6 foi realizada a construcdo do Catalogo de Requisitos Nao-Funcio-
nais, organizando todos os NFRs encontrados nas etapas anteriores com suas definicoes,
atributos e restricdes. Nesta tarefa 6, foi adotada a notacdo de NFR Framework proposta
por [14], tendo sido criado um Grafo de Interdependéncia de Softgoal (SIG) com os Re-
quisitos Nao-Funcionais.

Conforme a Figura 2, na terceira fase foi realizada a Avaliacdo, que inclui as ta-
refas 7, 8 e 9. Na tarefa 7 o catélogo foi aplicado (Prova de Conceito) na elicitacdo e
especificacdo de um trabalho que usa um Robd Socialmente Assistivo para auxiliar na
reabilitagdo motora de membros superiores [16]. Esta aplicacao foi realizada em conjunto
com a autora de [16]. Seu processo sera descrito na secdo 5 desse artigo.

Na tarefa 8, os artefatos gerados na Prova de Conceito foram avaliados tanto por
um especialista sénior de NFR Framework, para verificar 0 uso da notacéo e outro espe-
cialista de Interacdo Humano-Rob6 para verificar a consisténcia dos conceitos, quanto
um especialista sénior do dominio de SARs. Esse processo € discutido na se¢do 5 do
artigo.

Na tarefa 9 foi realizada uma avaliacdo com 20 académicos da area de Engenharia
de Requisitos. Essa ultima avaliacdo buscou analisar varios aspectos sobre relevancia e
utilidade do catalogo. Esse processo é discutido na se¢édo 6 do artigo.

4. O Catélogo NFR4ATRUST

O catélogo final abrange: um Softgoal Interdependency Graph - SIG, mostrando
a hierarquia dos requisitos; Uma Tabela mostrando as correlacGes dos requisitos
primarios e a definicdo de cada NFR. A Figura 2 apresenta uma visdo parcial do
SIG, mostrando os NFRs primérios sem os refinamentos e sem as correlaces.
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Figura 2. Viséo Parcial SIG dos NFRs primarios.

Sao quatorze requisitos raiz (primarios), doze deles sdo propriedades retiradas da ta-
xonomia de SARs [21] e dois sdo requisitos raiz retirados direto da taxonomia de Confi-
anca para SARs [13]. As evidéncias e defini¢des dos NFRs podem ser encontradas em
[13]. Devido ao seu tamanho, o SIG completo com todos os refinamentos dos NFRs pri-
marios esté disponivel no anexo A.

As correlacfes, omitidas para evitar poluicdo visual, sdo listadas na Tabela 1. Os si-
nais (-, +, ?) representam, respectivamente, contribui¢des parcialmente negativas, parci-
almente positivas e contribuicdes desconhecidas (unknown), de acordo com o NFR Fra-
mework [14]. As correlagOes apresentadas na Tabela 1 foram definidas com base na lite-
ratura. De fato, essas correlacdes nao representam uma imagem definitiva e completa da
area, assim como os proprios NFRs, e sim uma visdo parcial encontrada na literatura
estudada.

Tabela 1. Listagem das Correla¢cdes do SIG
Aparéncia/Antropomorfismo

Aparéncia/Antropomorfismo causa um impacto desconhecido (?) em Emogéo

Aparéncia/Antropomorfismo causa um impacto desconhecido (?) em Seguranca (Safety)

Aparéncia/Antropomorfismo causa um impacto positivo (+) em Personalidade (Robd)

Aparéncia/Antropomorfismo causa um impacto desconhecido (?) em Papel do robd

Aparéncia/Antropomorfismo causa um impacto desconhecido (?) em Populacdo do usudrio

Aparéncia/Antropomorfismo causa um impacto positivo (+) em Percepcdo Orientada para o ser humano

Aparéncia/Antropomorfismo causa um impacto positivo (+) em Intencionalidade

Comunicacéo

Comunicacdo causa um impacto positivo (+) em Personalidade (Robd)

Comunicacdo causa um impacto positivo (+) em Emocéo

Comunicacéo causa um impacto desconhecido (?) em Papel do Rob6

Comunicacdo causa um impacto desconhecido (?) em Privacidade

Comunicacdo causa um impacto positivo (+) em Aparéncia/Antropomorfismo

Comunicacdo causa um impacto positivo (+) em Intencionalidade

Emocéo

Emocdo causa um impacto positivo (+) em Comunicacao

Emocdo causa um impacto positivo (+) em Intencionalidade

Emocdo causa um impacto positivo (+) em Personalidade (Robd)

Emocéo causa um impacto positivo (+) em Aparéncia/Antropomorfismo
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Sofisticacdo de Interacdo

Sofisticacdo de Interacdo causa um impacto positivo (+) em Comunicacao

Sofisticacdo de Interacdo causa um impacto positivo (+) em Populacdo de usuarios

Sofisticacdo de Interacdo causa um impacto positivo (+) em Aprendizagem Socialmente Situada

Aprendizagem Socialmente Situada

Aprendizagem Socialmente Situada causa um impacto positivo (+) em Intencionalidade

Aprendizagem Socialmente Situada causa um impacto positivo (+) em Comunicacao

Aprendizagem Socialmente Situada causa um impacto positivo (+) em Emocao

Percepcédo orientada para o ser humano

Percepcdo orientada para o ser humano causa um impacto (+) em Comunicacéo

Percepcao orientada para o ser humano causa um impacto (-) em Privacidade

Percepcdo orientada para o ser humano causa um impacto (+) em Seguranca (Safety)

Percepcdo orientada para o ser humano causa um impacto (+) em Intencionalidade

Percepc¢do orientada para o ser humano causa um impacto (+) em Aprendizagem Socialmente Situada

Privacidade

Privacidade causa um impacto negativo (-) em Seguranca (Safety)

Privacidade causa um impacto negativo (-) em Sofisticacdo de interacdo

Privacidade causa um impacto negativo (-) em Percepc¢éo orientada para o ser humano

Seguranca (Safety)

Seguranca (Safety) causa um impacto negativo (-) em Privacidade

Seguranca (Safety) causa um impacto negativo (-) em Aparéncia/Antropomorfismo

Seguranca (Safety) causa um impacto positivo (+) em Populacdo de usuarios

Personalidade

Personalidade (Robh6) causa um impacto positivo (+) em Intencionalidade

Personalidade (Rob6) causa um impacto desconhecido (?) em Populacdo de usuarios

Intencionalidade

Intencionalidade causa um impacto positivo (+) em Aparéncia/Antropomorfismo

Intencionalidade causa um impacto positivo (+) em Papel do robd

Intencionalidade causa um impacto positivo (+) em Personalidade (Robd)

Intencionalidade causa um impacto positivo (+) em Emocéo

Intencionalidade causa um impacto positivo (+) em Seguranca (Safety)

Papel do rob6

Papel do robé causa um impacto positivo (+) em Aparéncia/Antropomorfismo

Papel do robé causa um impacto desconhecido (?) em Sofisticacdo de interacdo

Papel do robé causa um impacto desconhecido (?) em Comunicacdo

Papel do robé causa um impacto positivo (+) em Intencionalidade

Tarefas/Contexto

Tarefas causa um impacto positivo (+) em Aparéncia/Antropomorfismo

Tarefas causa um impacto positivo (+) em Papel do robd

Tarefas causa um impacto desconhecido (?) em Seguranca (Safety)

Modelagem de usudrio

Modelagem de usudrio causa um impacto negativo (-) em Privacidade

Modelagem de usudrio causa um impacto positivo (+) em Intencionalidade

Modelagem de usudrio causa um impacto positivo (+) em Sofisticacdo de interacdo

Modelagem de usudrio causa um impacto positivo (+) em Percepc¢do orientada para o ser humano

Populacao de usuarios

Populacéo de usudrios causa um impacto positivo (+) em Papel do robd

Populacéo de usudrios causa um impacto positivo (+) em Tarefas/Contexto

Na Figura 3 podemos observar o refinamento do NFR priméario de Aparéncia/Antro-
pomorfismo.

Definigdo: A forma e a estrutura do rob6, ou seja, sua aparéncia, sdo importantes para
estabelecer expectativas sociais [22]. O antropomorfismo, segundo [23], é a tendéncia
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que o ser humano tem de atribuir caracteristicas humanas a objetos inanimados, animais
e outros. O conceito de antropomorfismo também tem um impacto importante na intera-
¢do Humano-Rob6. Ao projetar um Robd Socialmente Assistivo, a aparéncia geral do
robd muda de acordo com o contexto/tarefa de sua utilizacdo, muitas vezes também po-
dendo ser arquitetada de acordo com o0 ambiente e a populacdo de usuarios que irdo uti-
liza-lo, embora o mais importante a se considerar € que sua forma fisica possa cumprir a
expectativa evocada no usuario [23]. Dito isso, as caracteristicas fisicas do robd e seu
nivel de antropomorfismo véo ser de suma importancia para a confianga, principalmente
as caracteristicas que permitem incrementar a parte social do rob6 e suas percepgdes.

Fontes de evidéncia na literatura: [22,23,24,25,26].
Atributos Principais: Capacidade funcional e Caracteristicas fisicas.

Durabilidade
BparincialAntrapo
merflsme
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| / A hordae
| -
| -

7

Tipe da matarial

unknown

Revestimento

astitice

.
Nao-Inflamavel
T \
Matarial 4 / I.' ! / \ |
. / a
! ! + | Resistanta
| S
! {
|
!
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reallanme

Legenda

Q | t 1 i
‘ ++ unkriown

Softgoal NFR  Contribuigdo AND  Contribuigdo HELP  Contribuicdo HURT Contribuigdo MAKE Contribuicdo Desconhecida

Figura 3. Refinamento do NFR de Aparéncia/Antropomorfismo.

Nos cartdes a seguir, 0s dois principais atributos de Aparéncia/Antropomorfismo séo
definidos. Todos os seus subatributos séo descritos em [13].
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Atributo: Capacidade funcional

Definicéo:

Diz respeito a capacidade do rob6 de executar
acOes e tarefas em detrimento de suas limitacOes
tecnoldgicas e de projeto.

Fontes de evidéncia na | (FONG; NOURBAKHSH; DAUTENHAHN,
literatura: 2003; GOETZ; KIESLER; POWERS, 2003;
DUFFY, 2003; SCHAEFER, 2013)

Manipulagdo de objetos, Mobilidade, Movimentos
bioldgicos realistas.

Sub-Atributos:

Atributo: Caracteristicas fisicas

Definico:

Sé&o as qualidades exteriores de um ser. As caracte-
risticas devem estar de acordo com a capacidade
funcional, contexto, tarefa e deve evitar gerar ex-
pectativas exageradas no usuario.

Fontes de evidéncia na | (SIMS et al., 2005a; FEIL-SEIFER; MATARIC,
literatura: 2008)

Sl T Apéndices, Nivel de realismo, Caracteristicas Faci-
ais, Tamanho, Tipo de material, Tipo de antropo-
morfismo, Idade aparente, Tipos de bordas, Dura-
bilidade.

Contribuicdes e Correlagdes: Na Figura 4 é apresentada uma contribuicao
HELP (+) do atributo Capacidade funcional para o requisito Aparéncia/Antropomor-
fismo e uma contribui¢do ’AND’ do atributo Caracteristicas fisicas para Aparén-
cia/Antropomorfismo. Além disso, sdo apresentadas quatro correlacdes ‘unknown’
de Aparéncia/Antropomorfismo para os requisitos Emocéo, Seguranca (Safety), Papel
do robd e Populacgdo de usuario, e trés correla¢fes positivas (+) para 0s requisitos de
Personalidade, Percepc¢édo Orientada para o ser humano e Intencionalidade. Essas cor-
relagOes representam os impactos que a Aparéncia/Antropomorfismo causa nestes re-
quisitos.
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Os demais NFRs primarios representados na Figura 2 sdo descritos brevemente nos car-
tbes a sequir, para maiores detalhes consultar [13].

NER 1: Comunicacéao

Definicéo:

A comunicacao do rob6 € um processo muito im-
portante na interacdo, e que envolve a troca de in-
formacdes do robd para o usuario que permite criar
mensagens que provocam uma resposta. A comu-
nicacdo em termos de precisao, feedback, dicas,
modos e acesso a informacao é essencial para o de-
senvolvimento da confianca (SCHAEFER et al.,
2014).

(SCHAEFER et al., 2014)

Fontes de evidéncia na

literatura:

AN e Feed_b:fck, Modo_de comunicacdo, Confiabilidade,
Precisdo, Proximidade, Troca de turno.

NFR 2: Emogao

Definicio: As emocdes sdo muito importantes nas interacdes

humanas. Nas interagdes entre homem-robdés elas
ajudam a facilitar uma interacdo mais crivel.

(FEIL-SEIFER; MATARIC, 2005; TAPUS;
MATARIC; SCASSELLATI, 2007; TAPUS;

Fontes de evidéncia na

DTS MATARIC, 2008; LAW: CHITA-TEGMARK:
SCHEUTZ, 2021)
Atributos: Postura emocional, Expressdes faciais, Emocional-

mente inteligente.
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NFR 3:

Sofisticacao de Interagao

Definicéo:

No trabalho de Feil-Seifer ¢ Matari¢ (2005) as in-
teracOes sdo separadas entre a interacdo do robo
para 0 humano e do humano para o robd a fim de
focar melhor em seus aspectos. Esse requisito diz
respeito a forma como o usuério interage com o
rob0 e a capacidade do robd em processar as infor-
macdes da interacdo reciproca com 0 usuario.
Quanto mais sofisticada for a interagdo, melhor
sera a percepcdo social do rob6. Contudo, maior
seré a capacidade técnica requerida.

Fontes de evidéncia na
literatura:

(FEIL-SEIFER; MATARIC, 2005)

Modalidade de interacdo.

Atributos:
NFR 4: Aprendizagem Socialmente Situada
Definicgo: Diz respeito a capacidade do robd em adquirir no-

vas competéncias por meio da interac¢do social
com o ambiente ou com o usuario.

Fontes de evidéncia na
literatura:

(FEIL-SEIFER; MATARIC, 2005)

Aprendizagem social do robé.

Atributos:
NFR 5: Percepcdo orientada para o ser humano
Definicéo: Diz respeito a capacidade do robd em perceber e

processar as informacdes do ambiente a sua volta,
principalmente do usudrio, da forma mais “hu-
mana” possivel (FEIL-SEIFER; MATARIC,
2005).

Fontes de evidéncia na
literatura:

(FEIL-SEIFER; MATARIC, 2005)

Atributos:

Automagéo.
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NFR 6:

Privacidade

Definicdo:

Diz respeito a requisitos relacionados a protecéo de
informacdes pessoais do usuario e de seu ambiente
contra 0 acesso de pessoas ndo autorizadas.

Fontes de evidéncia na
literatura:

(FEIL-SEIFER; MATARIC, 2011; ALAIAD;
ZHOU, 2014, SHARKEY, 2016;
VANDEMEULEBROUCKE; CASTERLE;
GASTMANS, 2018; LANGER et al., 2019)

Confidencialidade

Atributos:
NFR 7: Seguranca (safety)
Definicéo: Diz respeito a requisitos relacionados a manuten-

¢do da integridade fisica do usuério e do proprio
robd.

Fontes de evidéncia na
literatura:

(SCOPELLITI; GIULIANI; FORNARA, 2005b;
NESTOROV et al., 2014; ISO 13482:2014, 2014;
VANDEMEULEBROUCKE; CASTERLE;
GASTMANS, 2018; ISO/TR 23482-1:2020, 2020:
MCGINN, 2020)

Dano fisico, Protecéo do robd.

Atributos:
NFR 8: Personalidade
Definicao: Diz respeito a capacidade do rob6 em demostrar ca-

racteristicas que se assemelhem a personalidade
humana (alegria, extroversao, tristeza etc.).

Fontes de evidéncia na
literatura:

(BREAZEAL et al., 2002; FEIL-SEIFER;
MATARIC, 2005; SANDERS et al., 2011;
ROBERT et al., 2020)

Adaptabilidade.

Atributos:
NFR 9: Intencionalidade
Definicao: Diz respeito a capacidade do rob6 em demostrar

comportamentos que demonstrem intencdo em suas
acoes.

Fontes de evidéncia na
literatura:

(FEIL-SEIFER; MATARIC, 2005)

Atributos:

Adaptabilidade, Previsivel, Proativo, Comporta-
mento direcionado, Dependabilidade.
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NFR 10: Papel do robd

Definicéo: E o requisito que define qual a funcdo desempe-
nhada pelo rob6 em relacdo a sua interacdo com o
usudrio (assistente, tutor, companheiro, etc.).

Fontes de evidéncia na | (FEIL-SEIFER; MATARIC, 2005; FEIL-SEIFER;

literatura: MATARIC, 2011)

Al Autoridade.

NFR 11: Tarefas/Contexto

Definicéo: Diz respeito aos requisitos relacionados ao con-
texto de uso do robd e as atividades que o robd re-
alizara.

Fontes de evidéncia na | (FEIL-SEIFER; MATARIC, 2005)

literatura:

AT s Rlsco{mcerteza, Con_texto/Tlpo da Tarefa, Ambi-
ente fisico, Complexidade.

NFR 12: Modelagem de usuério

Definicao: Diz respeito a modelagem de atributos do usuario
para adequar 0 comportamento do robad.

Fontes de evidéncia na | (FEIL-SEIFER; MATARIC, 2005)

literatura:

AT Habilidade de uso, Experiéncias Prévias.

NFR 13: Populagéo de usuarios

Definicéo: E o requisito que especifica 0 conjunto de caracte-

risticas dos usuarios que serdo atendidos pelo robd.

Fontes de evidéncia na | (FEIL-SEIFER; MATARIC, 2005)
literatura:

Atributos:

Necessidades, Faixa etaria.

5. Avaliacdo do NFRATRUST

Nesta se¢do descrevemos como foi feita a avaliagcdo do catalogo NFR4TRUST. Iniciamos
descrevendo o uso do catdlogo em um desenvolvimento de um SARs aplicado na area de
reabilitacdo de membros superiores. Em seguida a validagdo com especialistas séniores e
por Gltimo por Engenheiros de Requisitos académicos.
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5.1 Avaliacéo através de Prova de Conceito

O Robd Socialmente Assistivo utilizado nesta Prova de Conceito € o NAO, que é um
robd desenvolvido pela empresa francesa Aldebaran Robotics, atualmente conhecida
como SoftBank Robotics Europe. Nesta pesquisa foi usado como base o trabalho de [16]
que avalia a utilizacdo do NAO v5 no contexto de fisioterapia para auxiliar na reabilitagéo
motora de membros superiores. O principal objetivo da utilizacdo do NAO na fisioterapia
é manter o estimulo para a manutencdo adequada do tratamento do paciente. Os Robos
com caracteristicas sociais possibilitam que pacientes criem algum tipo de vinculo afetivo
com eles aumentando o estimulo a continuidade do tratamento.

A Prova de Conceito foi realizada em conjunto com a autora de [16]. Foram ins-
tanciados trés NFRs primarios, sendo eles: Aparéncia/Antropomorfismo, Comunicagéo e
Emocéo, todo processo realizado na Prova de Conceito pode ser visto no capitulo 5 de
[13]. As instanciacBes completas da Prova de Conceito estdo disponiveis no anexo B.

A seguir na Figura 5 é ilustrada uma parte da instanciacdo do SIG de Aparén-
cia/Antropomorfismo. Nesse trecho pode-se observar a presencga de operacionalizagdes
(nuvens escuras, representam implementacéo/solugdes), afirmacdes (nuvens pontilhadas,
representam fundamento 16gico) e contribuicbes (positiva, negativa, AND (deve ser sa-
tisfeitas)). O NFR primario de Aparéncia/Antropomorfismo possui dois atributos, sendo
eles: Capacidade funcional e Caracteristicas fisicas. No atributo de Capacidade funcional
pode-se perceber uma contribuicdo positiva para o softgoal de Aparéncia/Antropomor-
fismo. J& o atributo de Caracteristicas fisicas possui uma contribuicéo do tipo AND para
Aparéncia/Antropomorfismo.

A Prova de conceito passou por um processo de avaliacdo quanto ao uso da abor-
dagem NFR Framework e quanto a area de Interacdo Humano-Rob6. Para tanto, foram
entrevistados dois especialistas séniores, um de NFR Framework e outro de Interacédo
Humano-Robd.

5.2 Avaliacao com os especialistas de NFR Framework e de Interagdo Humano-
Rob6

A reunido com o especialista da abordagem NFR Framework teve duracdo de 1 hora e 49
minutos e foi realizada de maneira remota pela ferramenta Google Meet, sendo gravada
para consultas posteriores.

O objetivo da entrevista com o especialista de NFR foi verificar a corretude de
utilizagdo da abordagem. Os Catdlogos gerados com a Prova de Conceito conseguiram
ser avaliados e o especialista deu feedbacks sobre os artefatos gerados. De modo geral,
foi constatado que o NFR Framework est4 condizente com as diretrizes de aplicagdo da
abordagem e que a aplicagdo do catadlogo possibilita chegar em algumas operacionaliza-
coes. As modificacdes sugeridas foram utilizadas para melhorar o catalogo. A Avaliagao
da Prova de Conceito realizada com o especialista da area de HRI também aconteceu de
forma remota e pela ferramenta Google Meet. A reunido teve uma duracdo de 1 horae 1
minuto e foi gravada para consultas posteriores.
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Figura 5. Parte do SIG de Aparéncia/Antropomorfismo instanciado na Prova de
Conceito.

O objetivo dessa reunido com o especialista em HRI foi verificar a aplicabilidade
do catdlogo em cenarios reais e verificar os SIGs gerados na Prova de Conceito. Nessa
avaliacdo, foi possivel verificar a relevancia dos NFRs para o dominio de SARs e a via-
bilidade de aplicacao do catalogo em cenarios reais. O especialista afirmou que o catalogo
poderia ser utilizado principalmente para projetar aplicagdes de SARs bem como ele usa-
ria e indicaria o catdlogo para desenvolver aplicacdes desse tipo. O especialista também
destacou o fator de Privacidade como mais importante em Robos Socialmente Assistivos
e indicou algumas melhorias a serem feitas.

5.3 Avaliagdo por Engenheiros de Requisitos

Os participantes desta avaliagdo foram convidados em duas etapas: a primeira através de
contato via e-mail aos participantes membros do Laboratério de Engenharia de Requisitos
(LER) da UFPE e na segunda através de uma atividade no Google Sala de Aula com
alunos da disciplina de pos-gradua¢do de Engenharia de Requisitos, ministrada no Centro
de Informéatica da UFPE. Esta pesquisa contou com 20 participantes voluntarios (12 grupo
LER e 8 alunos da disciplina).
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A aplicagdo do instrumento ocorreu de maneira remota via Google Meet com o
preenchimento do questionario no Google Forms. Os perfis dos participantes desta pes-
quisa foram constituidos de Engenheiros de Requisitos, a maioria deles possuindo um
bom conhecimento de elicitagdo de requisitos € NFR Framework. Porém, apenas 40%
com um bom conhecimento de Interagdo Humano-Robd ¢ nas outras areas (Confianga,
Robotica Social e Robotica Socialmente Assistiva) um conhecimento relativamente re-
duzido.

Com os resultados obtidos pela aplicagdo do questionario foi possivel concluir
que o catalogo apresenta requisitos que refletem bem algumas qualidades de Confianga.
Os participantes validaram de maneira positiva a pertinéncia destes requisitos, também
foi possivel constatar que as correlagdes definidas refletiram de maneira satisfatoria os
impactos de um NFR sobre outro.

Segundo os participantes, o catdlogo apresentou uma boa abrangéncia em relagao
aos Requisitos Nao-Funcionais de confianca no dominio da Roboética Socialmente Assis-
tiva. A maior parte dos fatores de Confianga que os participantes sugeriram ou destacaram
como importantes foram contemplados no catdlogo. Alguns participantes realizaram ob-
servagdes sobre os requisitos apresentados, como a inclusdo de novos requisitos e peque-
nas modificagdes nos requisitos existentes.

Quanto as correlagdes, a maior parte dos participantes concordou que estio ade-
quadas. Os participantes também sugeriram algumas modificagdes para a melhoria do
catdlogo. Dessa forma, esses comentarios serdo levados em consideracdo para versdes
futuras do catdlogo com o objetivo de melhorar a usabilidade, corrigir possiveis erros e
aumentar a sua abrangéncia. Para mais detalhes consultar o capitulo 5 de [13].

6. Trabalhos Relacionados

Nao foi encontrado na literatura nenhum catalogo de NFR de Confianga (Trust) especifico
para SARs. Ademais, alguns trabalhos na literatura ja investigam a Confiangca como um
NFR [30,31]. Porém, esses trabalhos nao se relacionam com a area de Interacao Humano-
Robo. Nossa pesquisa usou como base alguns trabalhos relacionados a criacao de catalo-
gos NFRs em outras areas [32,33,34]. Os principais trabalhos que contribuiram na criagdo
da taxonomia adaptada para a nossa pesquisa foram [27,25,28,29]. Nas Tabelas 2 e 3 sao
apresentados os 9 trabalhos que tem relagdo com a nossa pesquisa. Para uma analise mais
detalhada dos trabalhos relacionados consultar [13].

Tabela 2. Comparacéo dos trabalhos relacinados sobre aspectos observados

Trabalhos Possui Trata de Trata Trata de Preocupagdo com Seguranga
Taxonomia Confi- de HRI SARs (Safety)/ Privacidade
anca
(Trust)

Hancock, Peter A, et al. Sim Sim Sim N3o N3o

(2011)

Schaefer, Kristin E. Sim Sim Sim N3o N3o

(2013)

Schaefer, Kristin E., et al. Sim Sim Nao Ndo Nao

(2016)

Langer, Allison, et al. Nao Sim Sim Sim Sim

(2019)
NFRATRUST Sim Sim Sim Sim Sim
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Tabela 3. Comparacao dos trabalhos relacionados sobre catalogos de NFRs

Trabalhos Apresenta cata- Trata de Trata de Trata de NFRs
logos com o Confianga NFRs de para SARs
NFR Framework (Trust) Confianga
em HRI
Cysneiros, L. M., do Prado Leite, J. C. Sim Sim Nao Nao
S. (2020)
Kwan, D., Cysneiros, L. M., do Prado Sim Sim Nao Nao
Leite, J. C. S. (2021)
Silva, Reinaldo Anténio da. (2019) Sim Ndo Néo Néo
Quintanilla Portugal, Roxana Lisette. Sim Nao Nao Nao
(2020)
Sadi, Mahsa Hasani. (2020) Sim Ndo N3o N3o
NFR4TRUST Sim Sim Sim Sim

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo baseou-se no trabalho [35] que identificou, inter-relacionou ¢ documentou
Requisitos Nao-Funcionais de confianga voltados para o dominio de Robos Socialmente
Assistivos. Nessa versao do trabalho [35] foi introduzido um pouco mais de detalhes so-
bre o Catalogo.

Em relagdo as questdes de pesquisa (1- Quais os principais NFRs de Confianga
que devem ser levados em considerac¢do no desenvolvimento ou implementagdo de Robos
Socialmente Assistivos? e 2 - Quais sdo os inter-relacionamentos entre os principais
NFRs de Confianga para Robés Socialmente Assistivos?), elas foram respondidas através
da coleta de evidéncias na literatura sobre Confianca ¢ SARs e por meio da documentagao
das correlagoes entre os NFRs com base na literatura.

O catalogo foi aplicado com sucesso em uma avaliagdo de prova de conceito.
Além de ter sido avaliado por dois especialistas seniores das areas de NFR Framework e
HRI, bem como por vinte engenheiros de requisitos. Com base nos resultados obtidos
nesta pesquisa e as limitagdes encontradas, sdo propostas algumas agdes como trabalhos
futuros: Realizar uma revisao sistematica da literatura dos fatores de Confianga para ro-
bds; organizar e incrementar a taxonomia de Confianga com novos fatores encontrados
na literatura; validar a taxonomia de Confianga para SARs através de experimentos; de-
senvolver uma ontologia de Confianca (Trust); expandir o catdlogo de NFR4TRUST,
com a inclusdo de mais fatores de Confianca; organizar as informagdes do catalogo em
uma maneira mais simples de entender para usuarios mais leigos; aplicar a técnica STPA-
Engineering for Humans para analisar os fatores humanos, elaborando cenarios que ge-
rem perda de confianca e diretrizes para mitiga-las; aplicar o catdlogo desenvolvido em
outras aplicacdes de SARs; e criar um repositorio para armazenar, consultar e modificar
os Requisitos Nao-Funcionais de Confianca do Catalogo NFR4TRUST.
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Anexo A — Imagem completa do Catalogo
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Anexo B — Imagens das Provas de Conceito
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