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Resumo

Observa-se atualmente um caréncia de metodologias e técnicas de engenharia de requisitos
voltadas aos sistemas embarcados. Desta forma buscou-se neste trabalho estudos que atuem
sobre esta necessidade. Foi encontrado assim o Guia para Elecitacdo de Sistemas Embarcados
(GERSE) que visa fornecer um método sistemdtico para uma sub-drea da engenharia de
requisitos, a elicitacdo de requisitos. Visando uma evolugdo deste guia, este trabalho busca
um integracdo deste com a framework i* e o NFR-Framework, com o objetivo de facilitar
a execucdo de tarefas que o GERSE propde. Mostrando formas de se obter as informagdes

requeridas pelo mesmo.

Palavras-chave: Engenharia de Requisitos, Sistemas Embarcados, GERSE, i*, NFR.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo apresenta-se uma visao geral do trabalho. Na sec@o 1.1 contextualiza-se a
area de sistemas embarcados e engenharia de requisitos, na se¢do 1.2 é mostrado o problema
identificado, na se¢do 1.3 é mostrada a proposta a ser trabalhada e por fim na secdo 1.4 as

contribui¢des esperadas.

1.1 Contexto

A engenharia de requisitos (ER) serve para facilitar todo o desenvolvimento de um software,
e possui caracteristicas diferentes nos diversos tipos de sistemas, sistemas de gerenciamento,
sistemas criticos e assim por diante. Neste trabalho serd estudada a ER para a categoria de
sistemas embarcados (SE’s).

A classe de SE’s € extremamente importante porque engloba algumas das mais antigas apli-
cacdes da drea da computagdo, porém, mesmo assim, ndo existe um conceito tnico universal
para SE’s. Entre os diversos que sdo encontrados na literatura estd o apresentado em [1], que
define SE como o dispositivo responsdvel por controlar um processo. Como o autor mesmo diz,
¢ o responsavel por trazer "inteligéncia"a um ambiente. Ele cita como exemplos os sistemas
industriais de controle, sistemas de auxilio de voo, sistemas de monitoramento de pacientes e
diversos outros.

Servindo de complemento ao conceito anterior, em [2] explica-se que os SE’s t€m como
finalidade controlar um ambiente ou dispositivo fisico através do envio de sinais de controle a
atuadores (saida) reagindo a sinais providos por sensores ou usudrios (entrada). Por isto os SE’s

envolvem desenvolvimento tanto de hardware quanto de software.



Existem também definicdes mais rigorosas, nas quais além das caracteristicas citadas acima,
sdo levadas em conta o periodo de amostragem dos sensores € 0 delay entre uma entrada e a
devida reacdo do sistema. Em [3] o autor usa estes e outros parametros para reconhecer se um
sistema é embarcado ou ndo.

O conceito que serd adotado neste trabalho € o primeiro dos citados anteriormente pois
engloba o sistema que serd usado no estudo de caso que sera feito para validar a proposta.

Atualmente os SE’s voltam a experimentar um crescimento elevado, e isto se deve muito a
evolu¢do no hardware, o que os tornam uteis a uma ampla gama de aplicagdes [1]. O principal
dispositivo de hardware responsdvel por isto sdo os microcontroladores, e uma evidéncia disto
€ que apenas 2% dos processadores fabricados no mundo sdo destinados a computadores de
propdsito geral, sendo os outros 98%, que sdo microprocessadores e microcontroladores de
pequeno e médio porte, destinados a SE’s [2].

O reflexo deste crescimento estd na presenca dos SE’s nas industrias de aviacdo, médica e
principalmente automotiva, que é onde os SE’s apresentam a maior evolucao.

Outra caracteristica interessante, agora no desenvolvimento de SE’s, é a multidisciplinari-
dade que o mesmo envolve, onde os projetos geralmente sdo conduzidos por engenheiros de
hardware, com expertise em eletronica, elétrica e mecanica [2].

E indiscutivel a importincia de uma boa Engenharia de Requisitos para o sucesso de um
software final. No contexto de desenvolvimento de softwares a ER ja é bem explorada e estu-
dada. Porém isto ndo acontece nos SE’s.

Segundo [2] existe praticamente uma certa auséncia de metodologias de engenharia de re-
quisitos desenvolvidas para os SE’s.

Isto acontece devido a algumas caracteristicas que os diferem de um software comum. Entre

estas caracteristicas, listadas por [1] e [4], estdo:

Envolve desenvolvimento de hardware.

e Os programas sao frequéntemente grandes (entre 50000 e 100000 linhas);

Saidas ndo sdo apenas dados, mas também sinais de controle;

Mudancga continua devido a evolugdo nos requisitos. Revisdes anuais costumam ser do

mesmo tamanho que o desenvolvimento original;

2



e Requisitos ndo funcionais assumem um papel de extrema importancia, como requisitos

de seguranca e confiabilidade;

Tudo isto estd aliado a crescente complexidade das aplicacdes em que ele estd envolvido.
Esta complexidade gera um risco muito grande de deficiéncias e erros ndo serem detectados,
além de um aumento no custo, no tempo e no esfor¢co para o desenvolvimento [3]. O fato de o
desenvolvimento de um SE envolver tanto hardware quanto software leva a outra necessidade
de apoio na ER, em [5] o autor evidencia isto ao dizer que a total separacdo entre hardware e
software no design de um SE nao é mais algo vidvel.

Um dado que comprova esta caréncia de metodologias, apresentada em [6], € o de que 50%
dos problemas encontrados em SE’s ocorrem depois da implantagdo e sdo erros conceituais de
requisitos, ou seja, sdo equivocos na captura dos requisitos.

Neste contexto, é importante pesquisar alternativas tanto do uso de técnicas quanto de me-

todologias da ER aplicdveis no processo de desenvolvimento de SE’s.

1.2 Problema

As pesquisas em relagdo ao desenvolvimento de SE sdo diversas, o esfor¢o da comunidade
do MDE (Model-Driven Engineer - Engenharia baseada em modelo) em incorporar ferramentas
para especificar esses requisitos ndo-funcionais de forma a permitir a posterior verificagio e va-
lidacao € apenas um exemplo [7]. Porém em [3] mostra-se a dificuldade que € para as industrias
a adogdo destas técnicas, muitas vezes por ndo se levar em consideragdo as reais necessidades
desta. Ainda em [8] levanta-se uma questdo de extrema importincia: "Onde esté a ’super-cola’
que junta todas estas técnicas de uma forma a ajudar os desenvolvedores a contruirem seus
sistemas?".

Para tentar esbogar uma solugd@o para estes problemas em [9] apresenta-se 0 GERSE (Guia
de elicitacdo de Requisitos para Sistemas Embarcados) que, como o préprio nome diz, consiste
de um guia com diversos passos e tarefas que no final resultariam nos requisitos necessarios para
o sistema. Ele trabalha especificamente com a parte da elicitagdo dos requisitos e deixa como
propostas de trabalhos futuros a abordagem das outras partes da ER (documentacdo, validacao

e analise) voltadas aos SE’s.



Este guia estabelecido pelo GERSE possui duas fases: uma pré-fase, que possui tarefas de
nivel organizacional e mercadoldgico, e uma fase principal, onde as tarefas se concentram no
nivel técnico. A pré-fase busca, através de entrevistas e pesquisas de mercado, requisitos de
alto-nivel para o produto (caracteristicas gerais € o que o mercado espera do mesmo) e para
a organizacdo que ird desenvolvé-lo (principais stakeholders e riscos de desenvolvimento). A
fase principal busca, através dos requisitos de alto-nivel gerados na fase anterior, requisitos
funcionais e ndo funcionais de baixo nivel, como tipo de alimentacdo do sistema, tamanho do
dispositivo, tipo de comunicagado e diversos outros.

Porém o GERSE nao possui um processo bem especifico de como se chegar aos principais
requisitos que suas tarefas visam elicitar, determinando apenas o 0 que elicitar, € nao como
elicitar. Portanto um processo, que incorporado ao GERSE determine esta maneira de se obter
os requisitos e informacdes traria um ganho muito grande ao guia.

Mais especificamente, percebe-se claramente a necessidade de apoiar o processo do GERSE
sob uma perspectiva de andlise de intensionalidades de todos os membros integrantes do ambi-

ente de uso do SE, bem como o ambiente organizacional que compde o desenvolvimento destes

SE’s.

1.3 Proposta

Tendo em vista esta deficiéncia do GERSE, propde-se incorporar ao mesmo o framework i*
(diz-se "1 estrela"), que tem a capacidade de absorver a modelagem organizacional e a defini¢do
de stakeholders de forma natural, j4 que surgiu como uma proposta de ser uma ferramenta para
modelar os agentes e as intencionalidades destes em um ambiente organizacional [13].

O framework 1* mapeia os atores (stakeholders) em um contexto, colocando suas inten-
cionalidades e dependéncias em relacdo aos outros atores, permitindo assim uma andlise da
organizacdo montada, se seria eficiente, se hd uma interacao ou dependéncia critica para o fun-
cionamento, e ainda levantar alternativas para a mesma.

Com isto o 1* pode colaborar em duas partes. Primeiro através da modelagem da interagdao
do produto com os diversos atores que atuardo sobre ele no seu uso, facilitando assim a elicitag@o
de requisitos. E segundo, com a organizacao de contexto e a defini¢do de stakeholders (pré-fase

do GERSE). O i* possui elementos e entidades que facilitam este processo, € ainda acrescenta



a possibilidade de uma anélise de toda esta organizacgao.

Desta forma pretende-se apoiar as atividades do GERSE na geracdo de modelos do ambi-
ente de uso do SE, onde serdo mapeados os atores envolvidos no uso do mesmo, e do ambiente
organizacional de produg¢do e desenvolvimento, onde serdo inseridos todos os atores envolvidos
no desenvolvimento e na produc@o do SE, assim como a interacao entre eles. Este modelo orga-
nizacional permitird entdo uma andlise sobre esta organiza¢do, podendo mostrar caracteristicas

desta ndo possiveis de ser vistas através da documentacdo do GERSE.

1.4 Contribuicoes Esperadas
Busca-se com este trabalho melhoramentos significativos no GERSE, tais como:

1. Total defini¢do de todas as partes principais (organizacdo, stakeholders, objetivos, recur-

s0s, € diversos outros).

2. Mapeamento das interacdes chaves entre stakeholders necessdrias para o desenvolvimento

do SE.
3. Melhor especificacdo das tarefas e passos necessarios para se obter os requisitos.

4. Propiciar um entendimento mais global e estratégico do ambiente organizacional no qual

um novo SE operara.

1.5 Organizacao do trabalho

No capitulo 2 sdo mostrados algumas caracteristicas da ER para SE’s, e alguns trabalhos que
abordam estes problemas. No capitulo 3 serd mostrado o GERSE, de onde ele surgiu, todas as
suas tarefas e a impressao que ele causou nos profissionais da area de SE’s. Posteriormente, no
capitulo 4 serd apresentado a framework 1*, também de onde surgiu, os seus elementos, os seus
diagramas, a andlise que ele propicia e algumas aplica¢des. No capitulo 5 serd mostrado o NFR-
Framework, outra ferramenta inserida no processo do GERSE através desta proposta.Entdo, no
capitulo 6, a proposta € apresentada na forma de diretrizes, juntamente com pequenos exemplos

de cada uma delas. No capitulo 7 € apresentado um estudo de caso completo utilizando a pro-



posta. E finalmente, no capitulo 8, serdo feitas as consideracdes finais e propostas de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Engenharia de requisitos para sistemas
embarcados

Neste capitulo sdo apresentados caracteristicas necessdrias para a ER em SE’s, assim como

outros trabalhos que buscam técnicas para melhorar esta deficiéncia.

2.1 Visao Geral

A ER tem surgido como uma das principais dreas de estudos hoje em dia, e € evidente que os
requisitos elicitados tém um grande impacto na qualidade e na usabilidade dos sistemas, e ndo
menos importante, na eficiéncia e no gerenciamento do seu desenvolvimento [1]. Isto ndo muda
para os SE’s, mas a ER, neste caso, precisa de um foco um pouco maior em certos aspectos que
ndo possuem tanta importancia em sistemas convencionais de software. Esses aspectos estdo
principalmente na categoria de requisitos nao-funcionais como os de performance (tempo-real,
confiabilidade e disponibilidade), os fisicos (peso, volume, consumo de poténcia, tamanho de
memoria), seguranga e diversos outros [2] [1].

O foco maior nestes fatores vem do contexto em que os SE’s geralmente sdo utilizados.
Como dito na secdo 1.1, os SE’s estdo intimamente ligados a controle de dispositivos fisicos, e
geralmente envolvem pessoas nos processos que controlam. Como melhor exemplo pode-se ci-
tar o sistema de dire¢do eletronica de um automével, onde um SE ajuda o motorista adicionando
estabilidade, leveza e facilidade no controle do carro. Uma falha neste sistema pode trazer pro-
blemas sérios. No pior caso pode causar acidentes graves, e no melhor caso, quando o defeito é
encontrado, envolve enormes perdas financeiras com o recall dos carros, como explicitado em

[10]. Além disto, estes fatores afetam diretamente o design da arquitetura a ser desenvolvida.



Dependendo do requisito de tempo-real, que diz quanto tempo o sistema tem para tomar deter-
minadas atitudes, deve ser decidido a capacidade de processamento, a fragmentagdo ou ndo em
threads, como serd feito o gerenciamento dessas threads e outras tarefas, e assim por diante.

A tabela 2.1, obtida em [2] sumariza as principais diferencas entre ER para SE’s e para

sistemas convencionais.

Tabela 2.1: Diferencas entre a ER para SE’s e para sistemas convencionais [2]

Caracteristicas

Sistemas Embarcados

Sistemas de informa-
¢ao convencionais

Participacdo de sta-
keholders com perfil
técnico (engenheiros)

Muito freqiiente

Pouco freqiiente

Requisitos de tempo-
real

Comum, tendo grande
impacto no produto

Incomum

Utilizagdo de hardware
padronizado

Incomum. Normal-
mente o hardware é
projetado  especifica-

mente para o produto
em desenvolvimento

E comum a utilizacio
de plataformas padroni-
zadas

Restri¢des quanto ao ta-
manho do software exe-
cutavel

Presente na maioria dos
projetos de SE

Normalmente ndo ha

Time to market

Janela de tempo curta

Janela de tempo longa

Dimensoes fisicas do
sistema (volume, peso,
ergonomia)

RNF muito importante
a ser considerado

Nao se aplica

Consumo de energia

RNF muito importante
a ser considerado

N3ao se aplica

Confiabilidade

RNF fundamental para
a maioria dos casos, €
mandatério em alguns
casos

Necessario, mas com
impacto menor no pro-
jeto global do sistema

Definicdo de requisitos

Forte impacto no pro-

Baixo impacto no pro-

de hardware jeto global jeto global
Atores que interagem | Dispositivos fisicos | Normalmente  atores
com o sistema como sensores e atua- | humanos

dores, e eventualmente
atores humanos

Levando isto em conta a maioria dos trabalhos se concentra nestes requisitos nao-funcionais




e na defini¢cao de requisitos de hardware, buscando melhor integragdo com o software. Isto pode
ser visto em [4], onde busca-se um processo para descrever e analisar requisitos de seguranca
através de diagramas de sequéncia e casos de uso, introduzindo duas nova categorias de casos
de uso, os incorretos, que sdo casos de uso que acarretariam em problemas, e os de seguranca,
que consistem de contra medidas aos casos de uso incorretos. O processo apresentado por [4]
consiste de uma representacdo do sistema através de um diagrama de contexto de objetos, entdo
para cada objeto sdo feitos casos de uso, destes casos de uso sao feitos os casos de uso incorretos,
que derivam em casos de uso de seguranca que por fim determinam requisitos de seguranca.
Estes objetos que representam o sistema entdo vao sendo decompostos em seu objetos internos
e o processo entdo € refeito até que os objetos analisados sejam primitivos.

Muitos trabalhos se dedicam ao uso de linguagens como a UML (Unified Modeling Lan-
guage - Linguagem de Modelagem Unificada) para o design de SE’s, como em [5], onde
utiliza-se UML e SDL (Specification and Description Language - Linguagem de Especifica-
cdo e Descri¢do) para especificar a arquitetura, a comunicagao, as interfaces, e todas as outras
partes do sistema. J4 em [7] busca-se novas formula¢gdes para a UML para a especificacao de
requisitos ndo funcionais

Porém os mais relevantes sdao os que buscam a "super-cola"descrita em [8] e citada na se¢do
1.2. Em [11] apresenta-se uma proposta neste sentido, pois o autor apresenta um processo
sistemdtico para defini¢do de requisitos em SE’s. Para isto ele divide o sistema em duas partes,
uma que representa o sistema inteiro (software e hardware) e outra que representa o controlador
(apenas o software). Com isto o autor busca descrever possiveis falhas de hardware e considera-
las no controlador. Também € sugerido notacdes formais, semi-formais e graficas.

Outro destes trabalhos € o [1], que mostra uma abordagem operacional para a especifica-
cdo de requisitos em SE’s. E tudo feito através da linguagem PAISLey que é capaz de gerar
uma especificacao de requisitos executavel, pois a abordagem visa gerar um modelo do sistema
interagindo com o seu ambiente fisico.

O GERSE também € um destes trabalhos e o seu processo sistemético, que consiste de um
guia, é independente de linguagens e caracteriza-se apenas pelo uso de tarefas e atividades que
devem ser seguidas pelos desenvolvedores. Isto pode ser visto como uma vantagem, pois nao

exige um conhecimento em linguagens de especificagdo como a UML, algo comum ja que,



como mostrado na secdo 1.1, a equipe de desenvolvedores de SE geralmente é constituida de
engenheiros, que comumente desconhecem a engenharia de software. Este foi um dos fatores
para a escolha do GERSE para este trabalho, além da existéncia de atividades mercadolégicas
e organizacionais, demonstrando uma preocupacdo com as reais necessidades das industrias e
empresas que desenvolvem SE’s, um fator que, segundo [3], é determinante para a adog¢do de
uma metodologia por estas.

Buscando analisar esta ado¢do a metodologias por parte das industrias e empresas, em [2]
€ realizado um estudo sobre como acontece na pratica esta ER no desenvolvimento de SE’s,
vendo o que é usado atualmente e como os profissionais contornam esta caréncia de suporte.
Cita-se neste que € comum o desenvolvimento de um modelo de sistema antes mesmo de ser
feita a elicitacdo dos requisitos, € quando o fazem, ndo ¢ de uma maneira formal, com uma
documentagdo ou gerenciamento dos mesmos. Além da j4 citada falta de técnicas para a ER, [1]
aponta também como causas deste comportamento a falta de conhecimento sobre a importancia
da ER e a relutincia em acrescentar custos e tempo de desenvolvimento no inicio do projeto. A
figura 2.1 mostra um gréafico, gerado por [2], onde sdo evidenciados os métodos e ferramentas

que sdo geralmente empregados pelos profissionais envolvidos em sua pesquisa.

® Baseados na Engenharia de
Software

M Criados pela propria
empresa

" Criados e adotados pelo
desenvolvedor

B Qutras formas

Figura 2.1: Metodologias empregadas para coleta e andlise de requisitos [2].
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2.2 Consideracoes finais do capitulo

Como visto a ER para SE’s possui algumas caracteristicas que dificultam a adaptacao de
metodologias e técnicas da engenharia de software para esta drea, e o estudo sobre o estado da
pratica no desenvolvimento de SE’s, apresentado neste capitulo, mostra que esta deficiéncia se
estende para as empresas e industrias de SE’s, mostrando a importancia deste trabalho.

Dentre os estudos apresentados neste capitulo destacou-se o GERSE, pelas suas caracteris-
ticas e avancos na area. Sendo assim ele estd no centro deste trabalho, buscando melhorias e
avangos no seu método.

O mesmo € apresentado no préoximo capitulo.
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Capitulo 3

GERSE: Guia de Elicitacao de Requisitos
para Sistemas Embarcados

Neste capitulo apresenta-se o GERSE, uma das principais bases deste trabalho. Na se¢do
3.1 é apresentada uma visdo geral do GERSE, na secdo 3.2 sdo mostradas as atividades e as
tarefas que o compdem. Por fim na sec¢do 3.5 € mostrado a opinido dos profissionais da drea de
desenvolvimento de SE’s sobre 0 GERSE, mostrando algumas areas que necessitam de melho-

ramento.

3.1 Visao Geral

O GERSE, apresentado em [9], surgiu com o objetivo de contribuir para o desenvolvimento
de SE’s, servindo como um guia para elicitagcdo sistemdtica de requisitos, buscando uma forma
sequencial l6gica e organizada de fases e tarefas.

O autor baseou o seu trabalho em trés componentes bésicos. A IEEE 830-1998, o template
Volere, e os resultados obtidos da pesquisa sobre o estado da pratica em SE’s apresentado em [2].
O primeiro consiste de um padrdo que fornece recomendagdes para especificacdo de requisitos,
porém ele é direcionado a softwares. J4 o segundo fornece uma estrutura para documentar e
organizar requisitos, também direcionada a softwares. A Figura 3.1, obtida em [9], ilustra a
interagdo entre esses componentes.

A documentagido de requisitos € uma parte muito importante para a ER, pois esta documen-
tacdo € utilizada como veiculo de comunicagdo, gerenciamento de mudancas e validacdo do

produto final [1].



N

Fornecer bases e recomendagdes
para um sistema de especificacao
de requisitos de software

Fornecer bases de como
documentar e organizar
0s reguisitos
corretamente

©-

Mapeamento do estado da
pralica da elicilagdo de
requisitos em sistemas
embarcados no I_S_‘rasil,

Atividades de
desenvolvimen
to do guia

Fornecer uma metodologia
sistematizada para elicitagdo e
analise de requisitos

Estado da
pratica

Figura 3.1: Interacdo entre os componentes em que o GERSE foi baseado [12]

3.2 Atividades

O GERSE ¢é dividido em duas fases, a pré-fase e a fase principal. A pré-fase consiste de tare-
fas organizacionais e mercadoldgicas, onde hd uma elaboracdo geral do produto e a sua posicao
frente ao mercado. J4 a fase principal consiste das tarefas que resultardo nos requisitos técni-
cos propriamente ditos, juntamente com uma documentagdo dos mesmos, baseada no template
Volere.

A pré-fase possui trés atividades: Organizacdo de Contexto, Defini¢do de Stakeholders, e
Requisitos de Alto Nivel. Ja a fase principal possui quatro atividades: Definicdo de Hardware,
Definicdo de Software, Identificacdo de Métricas de Qualidade, e Defini¢do de Requisitos para
Producdo. Na transicdo da pré-fase para a fase principal ocorre a chamada traducdo, onde os
requisitos de alto nivel, gerados na primeira, sao melhor definidos e passados para os requisitos
técnicos, ou requisitos de baixo nivel. A figura 3.2 sumariza estas atividades.

Cada atividade possui as suas tarefas, e cada tarefa gera o que [9] chama de artefato de saida,
que, além de ajudarem na transi¢ao entre uma tarefa e outra, servem de documentagdo. Cada

atividade e suas tarefas sdo explicadas nas secOes a seguir. As tarefas de cada atividade sdo
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Elicitagio dc reqguisitos

anizagioc de contexto Definigio de stakeholders
de alto nlvel

Definicdo de hardware Definicdo de soffware

Aoy e matricas i e renuisitos
qualidade para praoducio

Figura 3.2: Atividades do GERSE [12]

mostradas na forma de tabelas, retiradas de [9].

3.3 Pré-fase

Esta atividade serve para definir uma visdo geral do produto e como a empresa deve se
preparar para ele. Define principalmente o que a empresa espera com o produto, o que o produto
deve ter, quem deverd participar da sua defini¢do e desenvolvimento, e os requisitos de alto nivel.
As atividades envolvidas sdo: Organizacao de Contexto (se¢ao 3.4), Defini¢do de stakeholders

(secdo 3.3.2) e Elicitacdo de requisitos de alto nivel (se¢do 3.3.3).

3.3.1 Organizacao de Contexto

A tabela 3.1 contém todas as tarefas relacionadas a esta atividade juntamente com os arte-
fatos de entrada (que permitem a realizagdo das tarefas) e os artefatos de saida (documentos
gerados pelas tarefas). Segundo o autor, busca-se através desta atividade entender o problema
que o produto ird atingir e a capacidade da empresa de produzi-lo. Isto através da obtencdo
das diretrizes do projeto, das caracteristicas gerais do produto, dos impactos organizacionais do

desenvolvimento e o publico a ser atingido.

3.3.2 Definicao de stakeholders

Nas tarefas desta atividade (tabela 3.2) sdo definidos os principais stakeholders do projeto.

Existe um grupo de stakeholders especialmente importante, e pelo fato de ndo poderem ser
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Tabela 3.1: Tarefas da atividade Organiza¢do de Contexto [9]

Entrada Tarefa Saida Meta

Questiondrios, 1.1 Obter o pro- | Lista com os pro- | Definir qual o objetivo cen-
entrevistas, posito e as metas | pdsitos e as me- | tral do produto a ser desenvol-
cendrios, organizacionais tas a serem atin- | vido.

politicas do produto frente | gidas com o de-

organizacionais, ao mercado. senvolvimento do

e legislacdo.

1.2 Especificar

as caracteris-
ticas gerais do
produto.

1.3 Definir os im-
pactos organiza-
cionais com o de-
senvolvimento do
produto.

1.4 Determinar
0s impactos ne-
gativos causados
pelo ndo desen-
volvimento  do
produto

produto.

Lista das caracte-
risticas gerais do
produto e de suas

prioridades.

Lista dos im-
pactos organiza-
cionais com O
desenvolvimento
do produto

Lista dos im-

pactos negativos

causados pelo
nao desenvol-
vimento do
produto

Identificacao da caracteristica
do produto, a ser desenvol-
vido, e de suas prioridades.

Verificar quais as conseqii€n-
cias, caso o produto seja de-
senvolvido.

Verificar quais as conseqiién-
cias, caso o produto ndo seja
desenvolvido.
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esquecidos, foi separado uma tarefa para a identificacio dos mesmos, que sdo os especialistas
de dominio. Nesta atividade também sdo identificados os stakeholders contrérios a realizacao
do projeto e definido o perfil do usudrio.

A importancia desta etapa € citada em [1], que comenta que o projeto ndo poderd ser um
sucesso completo a nao ser que todos os envolvidos no projeto concordem com os requisitos
elicitados, portanto, identifica-los € um passo muito importante.

Em [6] € citado a diversidade de stakeholders que um projeto de SE envolve, como clientes,
analista de negdcios, analista de requisitos, engenheiros de hardware e engenheiros de software.

Esta caracteristica de quantidade de stakeholders e a interacdo entre eles favorece o uso do

I* como proposto neste trabalho, por possuir representacdes graficas para esses elementos.

Tabela 3.2: Tarefas de defini¢do de stakeholders [9]

Entrada Tarefa Saida Meta

Questiondrios 21 Definir | Lista dos sta- | Definir as pessoas e os gru-
, entrevis- | os principais | keholders e o0s | pos, os quais possuem inte-
tas,cendrios, stakeholders graus de envol- | resse e que influenciardo nos
politicas or- vimento e de | requisitos do produto.
ganizacionais, influéncia

legislacao e

documentagdo

existente.

Datasheet, nor- | 2.2 Determinar | Lista dos sta- | Indicar os stakeholders que
mas, padrdes, | os  stakeholders | keholders especi- | irdo contribuir para a defini-
conformidade e | como especialis- | alistas. cdo da arquitetura, a adequa-
entrevistas. tas de dominio. ¢do para o cumprimento de

normas e padrdes, os especi-
alistas de dominios e os for-
necedores.

Pesquisa de mer-
cado, analise es-
trutural da orga-
nizagdo, entrevis-
tas e observagoes.

2.3 Relacionar os
stakeholders con-
trarios ao projeto.

Lista de stakehol-
ders contrarios a
realizagao do pro-
duto.

Determinar os stakeholders
que sdo contrdrios ao projeto,
os quais ndo se beneficiardo
com arealizagdo ou terdo pre-
Juizos.

Pesquisas e entre-
vistas

2.4 Caracterizar o
perfil do usudrio

Lista dos usuarios
finais e de suas
caracteristicas

Definir quem sao os usudrios
finais, descrevendo as habili-
dades e os perfis necessarios
para a utiliza¢do do produto.
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3.3.3 Elicitacao de Requisitos de Alto Nivel

Nesta etapa s@o identificadas as funcionalidades e restricdes do produto, segundo os sta-
keholders elicitados na etapa anterior. Sao descritos os requisitos funcionais, os ndo-funcionais,
o ambiente em que o produto serd utilizado, a interface com o usudrio e diversos outros aspec-
tos. Com isto € elaborada uma solugdo, que consiste de um modelo, diagrama ou protétipo do
produto.

Como se trata de uma modelagem de alto-nivel, nesta etapa também pode ser usado o I*,
agora para modelar a interacdo do produto com o0s seus usudrios, e também com o seu ambiente,

facilitando a execucdo das tarefas desta etapa (tabela 3.3).

Tabela 3.3: Tarefas de elicitacdo de requisitos de alto nivel

[9]

Entrada Tarefa Saida Meta
Cendrios, andlise | 3.1 Definir as | Relacdo das fun- | Definir todas as funcdes que
de produtos fungdes do pro- | ¢cdes que o pro- | deverdo ser realizadas pelo
similares, duto (Requisitos | duto deverealizar | produto, enfatiz ando as de
pesquisa de Funcionais ) entrada e saida.
mercado, 3.2 Indicar as res- | Listacomas ca- | Determinar os comportamen-
prototipos, tricoes do pro- | racteristicas ndo | tos indesejaveis do produto, e
documentagdo duto (Requisitos | desejaveis do | as caracteristicas encontradas
existente e nao-funcionais) produto em produtos similares, para
entrevistas. serem utilizados como um di-
ferencial.
3.3 Indic ar as | Lista com as | Caracterizar as condigdes fi-
restricdes fisicas | caracteristicas sicas de ambiento do produto
do ambiente de ambiente | (temperatura, pd, vibragdes
de trabalho do | mecanicas, radiacdo, eletro-
produto magnetismo e umidade)
3.4 Estabelecer as | Formas de ali- | Definir a forma de alimenta-
caracteristicas de | mentacdo do | ¢do do produto (pilhas, bate-
consumo de po- | produto rias e fonte externa)
téncia
3.5 Identificar as | Listagemcomas Identificar as caracteristicas
caracteristicas fi- | caracteristicas fi- | fisicas e mecanicas (tamanho
sicas e mecanicas | sicas e mecanicas | do produto, designer fisico,
do produto fungdes mecanicas de botdes
e tamanho de sensorese atu-
adores para a comunicagdo
Ccomo usuario)
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3.6 Caracterizar a
interface

3.7 Indicar as si-
tuacoes criticas

Lista de interface
externa

Relacao das
situacOes criticas
que,eventualmente
possam OcCorter.

Estabelecer a comunicagdo
externa (USB, C AN, Serial)
Quedas, choques e travamen-
tos.

3.8 Definir o grau | Nivel de confiabi- | Verificar o nivel de ¢ onfiabi-
de confiabilidade | lidade lidade
Solu¢do encon- | 3.9 Determi- | Modelo, Di- | Propor uma solu¢do inicial
trada, fornecedo- | nar a solucdo | agrama ou | para o produto através de um
res, pesquisas , | encontrada Protétipo com a | modelo conceitual ou l6gico
cenarios, analise solucdo  encon-
de produtos si- trada
milares, pesquisa
de mercado,
protétipos e
projetistas.
Planilha eletr6- | 3.10 Revelar a es- | Planilha de custos | Apresentar um or¢amento ini-
nica timativa de custos cial de estimativa de custos de

producao

3.4 Fase Principal

Nesta fase ocorre a chamada tradugdo dos requisitos de alto nivel para os requisitos de baixo

nivel. Desta fase derivam os requisitos técnicos, que € o objetivo final do guia.

3.4.1 Identificacdo de Hardware

As tarefas desta atividade (Tabela 3.4) visam identificar os requisitos técnicos de hardware

necessarios, como sensores, atuadores, e ainda portas de comunicagao e interrupgdes. Tudo isto

ajudard na definicdo do microcontrolador ou outros elementos de hardware necessarios para o

desenvolvimento. Como visto no capitulo 2, a necessidade desta tarefa é uma caracteristica

peculiar da ER para os SE’s, isto por eles envolverem o desenvolvimento tanto de software

quanto de hardware. Estes elementos de harware podem ser elicitados através de um modelo SR,

identificando-os como recursos necessario para o desempenho de tarefas internas, que visam

satisfazer dependéncias externas serdo requisitos funcionais.
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Tabela 3.4: Tarefas de identificacdo de hardware [9]

Entrada Tarefa Saida Meta
4.1 Definir os | Listas de sen- | Definir a lista de sensores
sensores sores e seus | a serem usados, com sua S
atributos (Anal6- | caracteristicas, para a defi-
gico/Digital) nicdo da quantidade de por-

Analise de
requisitos de alto
nivel (pré-fase)

4.2 Delimitar os
atuadores

4.3 Esclarecer a
interagdo com o
usuario

4.4 Caracterizar
as interrupgoes
deHW
4.5 Identificar os
botoes

4.6 Indicar as me-
morias

4.7 Definiras por-
tas de comunica-
¢ao externa

4.8 Fixar os re-
quisitos de com

pon en tes

4.9 Indicar os
requisitos de
Layout da placa
controladora

Relacdo de atua-
dores e de seus
atributos (Analo-

gico Digital)
Listas de dis-
plays, avisos

SONoros e visuais
para a interacao
com o usudrio.
Listagens de in-
terrupgdes origi-
nadas por HW
Relagdo de bo-
toes de acdo e
suas funcoes
Lista de memo-
rias externas

Lista de portas de
comunicacdo ex-
terna

Lista de compo-
nentes auxiliares
a serem utilizados

Listagem de
caracteristicas
do layout e da
placa de circuito
impresso

tas, pinos e conversores ana-
l6gico/digital necessarios.
Elaborar a lista de atuadores
a serem utilizados, com suas
caracteristicas, para a defini-
cdo da quantidade de portas e
de pinos que faltam.

Definir o HW para a comuni-
cacdo com o usudrio

Indicar as interrupcdes que
serdo geradas por HW

Definir os botdes (chave
liga/desliga) necessdrios para
a interface com o usudrio
Determinar a quantidade de
memoria externa para o arma-
zenamento das funcdes e dos
dados (Flash/E2PROM)
Esclarecer a necessidade de
comunicacao externa com ou-
tros componentes de HW e
o tipo de comunicagdo a ser
empregada (USB/ SERIAL/
ETHERNET/CAN)

Definir a lista de compo-
nentes eletronicos auxiliares,
externos ao microcontrolador
(cristal, capacitores, resisto-
res, LEDs etc.)

Determinar o tamanho da
placa  circuito  impresso
(Layout) e o tipo de placa
(Multilayer)
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4.10 Definir os | Lista com as | Definir as caracteristicas ge-

parametros  de | caracteristicas de | rais de HW de sistemas lega-

HW legados sistemas legados | dos

4.11 Demarcar | Lista com as | Identificar as caracteristicas

os parametros de | caracteristicas gerais de COTS

COTS especiais gerais de COTS

4.12 Identificar | Relagdo de mi- | Listar os microcontroladores

os microcontrola- | crocontroladores | que atendam aos requisitos de

dores compativeis HW e seus respectivos da-
tasheets

3.4.2 Elicitacao de Requisitos de Software

Os requisitos pertencentes ao software sdo elicitados nesta atividade, como as varidveis
de ambiente, as excecOes possiveis de acontecer e diversas outras questdes. As tarefas desta
atividade sdo mostradas na tabela 3.5.

Esta etapa e a anterior sdo provavelmente as mais complexas e importantes. A complexidade
destas etapas estd na intima ligacdo que existe entre elas, onde uma afeta a outra. Embora elas
estejam mapeadas como etapas diferentes e separadas, cada uma com suas tarefas, elas devem
ser feitas paralelamente. Esta necessidade € evidenciada em [5], onde diz-se que a total sepa-
racdo entre hardware e software ndo pode mais ser uma op¢ao. O modelo SR ajuda igualmente
esta parte de requisitos de software, pois estes também podem ser mapeados como recursos ne-
cessdrios a realizacdo de tarefas. O SR ao possui recursos de software e hardware, e apresentar
relacionamentos entre estes recursos também facilita esta integrac@o necessaria entre essas duas
partes, inclusive elicitando alternativas de elementos sendo tanto resolvidos por hardware como

por software.

3.4.3 Definicao de métricas de qualidade

Nesta etapa sdo definidos algumas caracteristicas necessdrias de segurancga, confiabilidade,
manutencdo, precisdo e desempenho. Estas caracteristicas influenciam decisdes de projeto sobre

a solucdo encontrada. As tarefas desta atividade sdo mostradas na tabela 3.6.
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Tabela 3.5: Tarefas para elicitacdo dos requistos de software [9]

Entrada

Tarefa

Meta

Anélise de
requisitos de alto
nivel (pré-fase)

5.1 Definir as va-
riaveis de ambi-
ente

5.2 Determinar as
fungdes de SW

5.3 Delimitar as

excecoes

54 Definir
as funcdes de
interrupcoes

5.5 Caracterizar
os requisitos de
idioma

5.6 Estabelecer a
interfac e de co-
municagdo (soft-

ware)

5.7 Indicar
as funcdes de
monitoramento
5.8 Definir as
funcdes de ar-
mazenamentode
dados

Saida

Lista de tipos de
varidveis, faixa
de valores.
Relacdo de fun-
coes SW

Lista das exce-
coes de SW

Listagem de fun-
coes de SW em
face de interrup-
coes identificadas
Lista de idiomas
do produto.

Relacao das inter-
faces de comuni-
cacao com outros
softwares

Lista com as fun-
coes de monitora-
mento por SW
Lista com as fun
coes de armaze-
namento e aquisi-
cdo de dados

Definir varidveis e faixa de
valores enviados pelos senso-
res

Delimitar as fungdes que se-
rdo realizadas por intermédio
de SW e das telas de mensa-
gens intermedidrias.

Fixar as funcdes de SW frente
a ocorréncia de excecgdes de
SW

Definir as funcdes e as acoes
em decorréncia de interrup-
coes

Indicar os idiomas do soft-
ware embarcado

Estabelecer as varidveis de
comunicacdo com  Outros
softwares embarcados

Delimitar as fun¢des de SW
para o monitoramento

Definir as fun¢des de SW e os
tipos de dados a serem arma-
zenados

Tabela 3.6: Tarefas de defini¢do de métricas de qualidade [9]

Entrada

Tarefa

Saida

Meta

Anélise de
requisitos de alto
nivel (pré-fase)

6.1 Definir o grau
de seguranca

6.2 Caracterizar o
desempenho

6.3 Indicar as mé-
tricas de manu-
tencdo

Lista com o grau
de seguranca do
produto

Relacdo do grau
de desempenho
Listagem das mé-
tricas de manu-
tencdo

Definir o grau de seguranca
oferecido pelo produto

Determinar o grau de desem-
penho do produto

Indicar as métricas a serem
utilizadas para a manutengao
do produto
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3.4.4 Definicao de requisitos de produciao

Nesta etapa € levada em considerac@o a producdo do produto, por exemplo, se 0s compo-
nentes presentes necessitam de uma técnica especificas de soldagem, se o tamanho do produto

exigird um layout de placa de multicamadas e diversos outros fatores.

Tabela 3.7: Defini¢do de requisitos de linhas de produgao [9]

Entrada
Analise de

Saida
Lista com aspec-

Meta
Definir os aspectos gerais

Tarefa
7.1 Definir os as-

requisitos de alto
nivel (pré-fase)

pectos de produ-
¢do

7.2 Indicar a em-
balagem

tos para a linha de
producdo

Relacao das
caracteristicas da
embalagem  do

para a linha de produgdo

Identificar a embalagem do
produto

produto

3.5 Opiniao de Profissionais

O autor, em [9], elaborou questdes sobre 0 GERSE e as submeteu a quatro projetistas de
SE’s. As tabelas 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 sumarizam as respostas dadas por estes para pegun-
tas sobre, respectivamente, a clareza e a completude das tarefas da pré-fase, das atividades de
alto-nivel, da identificacdo de hardware e software, das atividades de métricas de qualidade e
producdo e ainda uma avaliagdo geral sobre 0 GERSE. Através destas respostas o autor chega a
conclusdo que o guia contribui para o desenvolvimento de SE’s de qualidade.

Porém alguns problemas foram levantados pelos entrevistados, observando a tabela 3.8
pode-se ver a necessidade de uma melhor especificacdo das tarefas relacionadas aos stakehol-
ders.

Ja a etapa de requisitos de alto-nivel (tabela 3.9) necessita de um estudo para facilitar a
transicao de requisitos de alto-nivel para baixo-nivel.

Na defini¢do de harware e software, os entrevistados levantaram a questio ja mencionada
sobre como o design de hardware influencia o design de software e vice-versa.

O autor também evidencia que a etapa de requisitos de producdo causou muitas divergéncias,

os entrevistados citaram que a producdo nao faz parte do design de um produto, por necessita-
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Tabela 3.8: Grupo de questdes quanto a clareza e a completude do guia durante a pré-fase [9]

Questoes Concordo | Concordo | Discordo Discordo
Total- parcial- Parcial- Total-
mente mente mente mente

As atividades para organizacdo de | 100% 0% 0% 0%

contexto sdo suficientemente claras.

As atividades para organizacdo de | 50% 50% 0% 0%

contexto estdo completas.

As atividades para definicdo de sta- | 50% 25% 25% 0%

keholders sdo suficientemente cla-

ras.

As atividades para definicdo de sta- | 50% 25% 25% 0%

keholders estdo completas.

As atividades para defini¢do de re- | 50% 50% 0% 0%

quisitos de alto nivel sdo suficiente-

mente claras.

As atividades para defini¢do de alto | 50% 50% 0% 0%

nivel estdo completas.

Tabela 3.9: Grupo de questdes quanto as atividades de alto nivel [9]

Questoes Concordo | Concordo | Discordo Discordo
Total- parcial- Parcial- Total-
mente mente mente mente

As atividades para defini¢do de re- | 100% 0% 0% 0%

quisitos de alto nivel sdo suficiente-

mente claras.

As atividades para defini¢do de alto | 50% 50% 0% 0%

nivel estdo completas.

Através da andlise das atividades | 50% 25% 725% 0%

de requisitos de alto nivel € possi-
vel transitar e converter facilmente
para as atividades de identificacao
de hardware e software.
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Tabela 3.10: Respostas do grupo de questdes de identificacdo de hardware e elicitacdao de fun-

coes de software [9]

fungdes de software estdo comple-
tas.

Questoes Concordo | Concordo | Discordo Discordo
Total- parcial- Parcial- Total-
mente mente mente mente

As atividades para identificagdo de | 100% 0% 0% 0%

hardware sdo suficientemente cla-

ras.

As atividades para identificacdo de | 50% 50% 0% 0%

hardware estdo completas.

As atividades para elicitacdo de | 50% 25% 25% 0%

funcdes de software sdo suficiente-

mente claras.

As atividades para elicitacio de | 50% 25% 25% 0%

Tabela 3.11: Respostas do grupo de questdes de métricas de qualidade e de producao [9]

funcdes de software estdo comple-
tas.

Questoes Concordo | Concordo | Discordo Discordo
Total- parcial- Parcial- Total-
mente mente mente mente

As atividades para defini¢cao de mé- | 100% 0% 0% 0%

tricas de qualidade sdo suficiente-

mente claras.

As atividades para defini¢do de mé- | 50% 50% 0% 0%

tricas de qualidade estdo completas.

As atividades para defini¢do de mé- | 50% 25% 25% 0%

tricas de produgdo sdo suficiente-

mente claras.

As atividades para elicitacdo de | 50% 25% 25% 0%

24




rem de métricas totalmente diferentes, e muitas vezes essa producao € terceirizada, ndo cabendo

a empresa desenvolvedora este controle. Também foi citado um problema em relagdo a embala-

gem e questdes de marketing, que também sdo questdes que ndo sao discutidas pelos projetistas

de hardware e software.

Tabela 3.12: Respostas sobre a avaliacdo geral do GERSE [9]

necessidades de definicdoes de re-
quisitos em projetos de sistemas
embarcados.

Questoes Concordo | Concordo | Discordo Discordo
Total- parcial- Parcial- Total-
mente mente mente mente

O guia apresentado € claro sufici- | 50% 50% 0% 0%

ente para ser utilizado em um pro-

jeto de sistemas embarcados de pe-

queno e médio porte.

O guia apresentado é completo e | 50% 25% 25% 0%

atende as necessidades para proje-

tos de sistemas embarcados de pe-

queno e médio porte.

Adotaria o guia apresentado para | 50% 25% 25% 0%

elicitacdo de requisitos de projetos

futuros.

O guia apresentado € de fécil utili- | 50% 50% 0% 0%

zagao.

O guia apresentado contribui na | 50% 50% 0% 0%

melhoria da qualidade de desenvol-

vimento de sistemas embarcados.

O guia apresentado atende as suas | 50% 50% 0% 0%

Apesar desses pontos levantados pelos entrevistados, a tabela 3.12 mostra que a avaliacdo

geral do GERSE ¢ positiva. Portanto a contribui¢do que ele trouxe € vélida.
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Capitulo 4

Framework I*

Nesta capitulo € apresentado o i*, ferramenta que servird para trazer algumas melhorias
necessdrias a0 GERSE (visdo geral e andlise organizacional). Na secdo 4.1 € apresentada uma
visdo geral sobre o i*, na secdo 4.2 € apresentado o modelo de dependéncias estratégicas, na
secdo 4.3 é mostrado o modelo de razdes estratégicas e por fim, na se¢do 4.5 sao feitas algumas

consideracoes finais sobre o capitulo.

4.1 Visao geral

O I'* é apresentado por Eric Yu em [13] como um ferramenta auxiliar ao processo de ER. O
autor identifica como um problema o fato da andlise tradicional de requisitos tomar uma visao
de atividades e entidades como totalmente conhecidas e preditiveis. Portanto no I* adota-se
uma visdo social do mundo, onde existem atores e estes atores possuem intengdes e sao apenas
parcialmente previsiveis. Isto é claramente visto na cita¢do: "Se buscamos requisitos que aten-
dam aos desejos e necessidades de stakeholders, precisamos visualizar os stakeholders como
atores tendo interesses estratégicos, ndo apenas um envolvimento operacional com o sistema
proposto."(traduzido de [13])

O I* € orientado a objetivos e atores, que podem ser tanto humanos quanto sistemas tec-
nolégicos, portanto, como dito em [14], pode-se incluir o sistema como um ator dentro da
organizacdo, onde os outros atores possuem dependéncias e intencionalidades sobre o mesmo.

O I** é contituido de dois modelos, o de dependéncias estratégicas (SD) e o de razdes estraté-
gicas (SR). O SD tem como objetivo capturar e descrever as inten¢des por tras de um processo.

J4 o SR, que é complementar ao SD, busca detalhar as relacOes entre os atores ao descrever as



razdes por tras de cada elemento de um processo [13] [14].
Na figura 4.1 sdo mostradas as entidades do I*. Estas entidades sdo usadas tanto no modelo
SD quanto no SR e o contexto em que elas s@o utilizadas serd explicado nas se¢des seguintes,

onde serdo detalhados o modelo SD (secdo 4.2) e o SR (secdo 4.3).

-~ ~~
A 0 Legenda N
Dependum J—
epender ¥ 7 o N
earso, <arefa (Task> éwtwo (@9 e _ Dependum |
Dependencia (Dependency)
Ligacbes
~}———— Meio-Fim (MeansEndLink) —ﬂ— Dependéncia (DependencyLink)
K\ —'—Decomposiqéol:DecornpositionLink] <— ISA (ISALink) /"J

Figura 4.1: Entidades dos modelos do I* [14]

4.2 Modelo de Dependéncias Estratégicas (SD)

Este modelo prové ferramentas e um nivel de abstracdo para modelar apenas os relacio-
namentos externos entre os atores [14]. Os atores sdo entidades que possuem conhecimentos
(know-how) para atingir determinados objetivos, desta forma um ator busca relacionamentos
com outros atores para atingir objetivos que ele ndo conseguiria atingir (pelo menos nao de
forma facil), ou por ndo possuir know-how, ou recursos necessarios, ou por nao conseguir rea-
lizar uma determinada tarefa sozinho [13].

Para representar isto, o SD se utiliza de uma rede com rela¢des de dependéncias entre atores,
onde os atores sao representados como noés e as ligacdes sdo as dependéncias entre os mesmos.
Dependendo da posicao de um ator em relac@o a outro em uma dependéncia ele pode ser classi-
ficado em uma de duas categorias: Depender e Dependee. O Depender é o ator que depende de
outro para atingir um objetivo, realizar uma tarefa ou obter um recurso. O Dependee € o ator so-
bre o qual o Depender possui uma dependéncia, ou seja, € o ator do outro lado da relacdo. Estes
objetivos, tarefas ou recursos, que sdo o centro da dependéncia, sdo chamados de Dependum
[13]. Desta forma as relacdes terdo a seguinte forma: Depender -> Dependum -> Dependee,

como resumido em [14].
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Sendo assim existe no I* quatro categorias de dependéncias: os objetivos, as tarefas, os
recursos e os softgoals, que trazem a no¢ao de requisitos ndo-funcionais. Estes quatro elementos
também sdo mostrados na figura 4.1.

Cada uma destas categorias de dependéncias levam a uma situagdo diferente, como expli-
cado em [13]. Nas dependéncias de objetivos, o depender necessita do dependee para atingir
um objetivo sobre o qual ele se preocupa apenas com o resultado e ndo como ser4 feito, ficando
a cargo do dependee o know-how para isto.

Nas dependéncias de tarefas o depender possui o know-how e escolhe como serd feita a
tarefa, porém depende de outro ator (o dependee) para realizd-la. Em [13], o autor diz que
as dependéncias de tarefas devem ser vistas como restricdes no desempenho das mesmas pelo
depender.

Nas dependéncias de recursos, o depender necessita de um recurso que outro ator (o depen-
dee) pode fornecer.

Ja nas dependéncias de softgoals o depender depende do dependee para realizar tarefas que
atingirdo determinado requisito ndo-funcional.

E importante frizar que ao ser depender em uma ou mais relagdes o ator torna-se vulneré-
vel, ja que os dependee’s dessas relacdes podem falhar, seja em disponibilizar um recurso, em
realizar uma tarefa ou em atingir um objetivo.

A figura 4.2, retirada de [15], mostra um modelo SD de exemplo. Este exemplo refere-se
a uma situacdo muito comum, onde o sistema auxilia no processo de compra e venda em uma
empresa.

Neste exemplo existem trés atores, o cliente, o funciondrio e o sistema. O cliente tem o ob-
jetivo de fazer uma compra, e ele depende do funciondrio para isto, que deve saber 0s processos
e técnicas da empresa para vender um produto para o cliente (know-how), portanto mapeado
como uma dependéncia de objetivo. No entanto, para realizar a venda, o funciondrio necessita
de um recurso informacional que s3o os dados para pagamento, que deverdo ser fornecidos pelo
cliente [13].

O funciondrio também possui objetivos que dependem do sistema, como consultar produtos,
efetuar vendas, e emitir notas fiscais. O sistema deverd saber os processos internos necessarios

para atingir tais objetivos para o funciondrio. O funcionario também deseja que o sistema seja
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Fazer
Compra

Dados para
Pagamanto

Consultar
Produtos

Efetuar
Venda

Ermjtir Nota
Fiscal

Figura 4.2: Modelo SD onde um sistema auxilia no processo de compra e venda [15]

rdpido para ndo causar inconvenientes ao cliente. Esta necessidade de ser rdpido do sistema é

um requisito ndo-funcional, portanto modelado como um softgoal [13].

4.2.1 Analise

Em [13] também sdo apresentadas algumas andlises que podem ser feitas sobre o modelo
SD para se obter um melhor entendimento sobre os processos. Como dito na secdo 4.2, um ator,
ao fazer uma relacdo de dependéncia, mesmo se tornando vulnerdvel, busca atingir um objetivo
que ele por si s6 ndo conseguiria, abrindo assim diversas oportunidades a esse ator. Desta
forma o SD pode ser usado para propor novas relacdes entre os atores presentes no modelo,
relacdes estas que podem significar mais eficiéncia, menos vulnerabilidade ou melhoramento
em qualquer outro fator de um processo, ou até novos processos que antes nao eram vistos como
possiveis. Estas novas relagdes surgem da andlise dos desejos de um ator com as capacidades
de outro, podendo trazer diversas novas oportunidades a cada um deles.

A andlise pode levar a mudancas na configuracdo de modo a diminuir vulnerabilidades. Em
[13] diz-se que uma dependéncia € forte se o depender pode causar falhas em dependéncias do
dependee. Por exemplo, no modelo apresentado na figura 4.2, o cliente depende do funciondrio

para realizar o seu objetivo de fazer compra, porém o funciondrio (ou a empresa que ele esta
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representando) depende do cliente para se manter no mercado. Esta mitua dependéncia torna a
relacdo forte, o que torna a possibilidade dos objetivos de ambos serem atingidos, muito grande.

Em [13] diz-se que uma andlise do SD também revela quem deveréa lidar com os problemas e
quais objetivos sdo afetados caso uma dependéncia ndo seja satisfeita. Por exemplo, no modelo
de exemplo (figura 4.2), o objetivo do cliente de realizar uma compra é severamente prejudi-
cado caso o sistema ndo consiga satisfazer os objetivos do funciondrio de consultar produtos ou
realizar a venda, cabendo ao funciondrio ter alternativas caso isto aconteca.

Portanto através da anélise do SD pode-se mudar a configuragao das dependéncias de modo

a ter um processo mais seguro e mais completo.

4.3 Modelo de Razoes Estratégicas (SR)

O modelo SR é complementar ao SD e visa modelar as razdes associadas a cada dependéncia
de cada ator, permitindo assim a identificagdo de elementos de processos . Sendo assim o
SR € muito util para a ER, pois através desse € possivel ver como o sistema estard inserido
na rotina dos atores [15]. No SR sdo inseridos elementos de processos que representam as
razdes, 0s passos € as alternativas para um processo. Desta forma pode-se gerar e explorar
sistematicamente diversas alternativas, de modo a encontrar novas formas para os processos,
formas que favorecam aos interesses dos atores [13].

As entidades que permitem essa expressividade do SR sdo basicamente as mesmas que re-
presentam os dependum’s no SD (objetivo, tarefa, recurso e softgoal), porém agora ligadas entre
si, e com links (ligacdes) diferentes (means-ends e decomposition, também presentes na figura
4.1). O link means-ends (meio-fim) representa a relacao entre um fim e o meio de satisfazé-lo.
Como fim podemos ter objetivos, tarefas, recursos ou softgoals, € os meios sao geralmente ex-
pressos como tarefas. Ja o link decomposition (decomposi¢ao) € uma ligacdo entre uma tarefa
e seus componentes. Dependendo dos nés envolvidos em uma relacdo de decomposicao ela as-
sume uma entre quatro configuragdes: subgoal (sub-objetivo - o elemento ligado a tarefa € um
objetivo), subtask (sub-tarefa - o elemento ligado a tarefa € outra tarefa), resourceFor (recurso-
para - o elemento ligado a tarefa € um recurso) e softgoalFor (softgoal-para - o elemento ligado
a tarefa € um softgoal).

Os n6s (objetivos, tarefas, recursos e softgoals) possuem significado semelhante aos seus
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correspondentes no SD. Um objetivo € um condi¢ao desejada, sobre o qual nao ha preocupacao
em como ele serd atingido, uma tarefa € um meio especifico de se fazer algo, um recurso € uma
entidade fisica ou informacional que ndo € considerada problemdtica para o ator, a ndo ser que
ela seja obtida de outro ator através de uma dependéncia externa mapeada no SD (os links do SR
podem estar ligados a dependéncias externas ao ator), € um softgoal € uma condicdo desejada
onde ndo se tem uma clareza de como pode ser atingida [13].

A figura 4.3 mostra o modelo SR gerado a partir do modelo SD presente na figura 4.2, e,

assim como esta, foi retirado de [15].

Fazer
Compra

Dados para
Pagamento

Congultar
Produtos

e,
Efebuar Emitir Noda
Venda Fiseal
PN et - . -

-t

-
-
i -

Sistema

Efetuar
venda

onsultar
Todutos

-
‘h

Selecionar
roduto

Mostrar
Plgdﬂios

p——
- -

\ Viag 4
1 (Mecanismo r 5 Wia
\ e Pesquis (I.i Brow se> <mmeisal>< Via Tela > ..f
- !
AY
‘l

Figura 4.3: Modelo SR de exemplo, gerado a partir do modelo SD da figura 4.2 [15].

O circulo que contém em sua borda o ator representa a "regidao"do ator (traduzido de [13] -
actor boundary), dentro dela estio as rotinas que ele possui para satisfazer as dependéncias dos
outros atores. Cada dependéncia que possui este ator como dependee agora possui uma tarefa
correspondente a ela dentro da regido do ator. Estas tarefas sdo decompostas em objetivos, tare-

fas, recursos ou softgoals através de relacdes de decomposi¢ao, e o mesmo vai sendo feito com
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os novos elemento até chegar a uma tarefa final, que representa um meio de atingir determinado
fim (relacdo meio-fim).

Isto pode ser visto na figura 4.3, onde efetuar uma venda envolve consultar produtos, sele-
cionar produtos, dar baixa nos produtos e emitir a nota fiscal. J4 a tarefa de consultar produtos
envolve buscar os produtos e exibi-los. Buscar produtos pode ser feito através de mecanismo de
pesquisa ou via browser, € a exibi¢cdo pode ser feita através da tela ou via impressdo. Mostrando

assim os passos e as alternativas para satisfazer determinados objetivos.

4.4 Agentes, papéis e posicoes

H4 também nos modelos do i* a no¢do de agentes, papéis e posicdes, que sao especializagdes
dos atores, e permitem uma distin¢ao entre as dependéncias que sdo atribuiveis aos mesmos. Os
agentes podem ocupar posicoes ou fazer algum papel dentro de uma organizacao. Isto traz duas
novas relacdes: occupies e plays.

Requisitos de qualificagdes necessdrias geralmente pertencem a posicdes e papéis, enquanto
que treinamento e conhecimento pertencem a agentes, ja que estes acompanham o agente [13].

A figura 4.4 contém a representacao grafica destes elementos.

LEGEND

actor

(generic)

N

Figura 4.4: Representagao grafica dos elementos agentes, papéis e posicoes [13].

4.5 Consideracoes finais

Esta capitulo mostrou as entidades do i* e como elas sdo montadas em um modelo de forma a
representar uma organizacao. Estas entidades e modelos serao usadas, no capitulo 6 de proposta,
para modelar o ambiente de uso e o ambiente organizacional do SE, para apoiar as atividades

de pré-fase e fase do GERSE.
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Capitulo 5
NFR Framework

Neste capitulo serd apresentado o NFR Framework (Non-Function Requirements
Framwork), proposto por Chung em [16]. Este framework serd utilizado na proposta para a
andlise dos requisitos ndo funcionais envolvidos. Na secdo 5.1 € apresentado uma visdo ge-
ral sobre o framework e na se¢do 5.2 é apresentado o grafico SIG e alguns passos de como

construi-los.

5.1 Visao geral

O NFR Framework visa descrever como o sistema deve fazer algo e nao o que deve fazer
[16]. O NFR Framework trata os requisitos nao funcionais como requisitos de qualidade, que
devem ser satisfeitos. Uma das principais caracteristicas € a no¢do de contribui¢do entre os
elementos, que podem contribuir positivamente, negativamente ou parcialmente [16]. Formando
um conjunto de ferramentas que permitem analisar e operacionalizar requistitos ndo-funcionais.
Operacionalizar um requisito ndo-funcional significa gerar um conjunto de elementos tangiveis
que devem satisfazer ou contribuir com relacdo ao requisito.

Os elementos que permitem esta expressdo no NFR Framework sdo: os softgoals e as inter-
dependéncias [17].

Os softgoals s@o os principais elementos, € o centro de toda a andlise e design inerente do
framework. Eles possuem trés especializacdes, softgoals de requisitos ndo-funcionais, softgo-
als de operacionalizac¢do (ou hardgoals) e softgoals declarativos. Os primeiros trazem a no¢ao
de restri¢cdes ao sistema, ja o segundo fornece mecanismos para para elicitar elementos mais

concretos relacionados aos softgoals de requisitos ndo funcionais. Esses sdo as operacoes, pro-



cessos, representacdo de dados, estruturagdo, limitacdo e agentes no sistema. E finalmente o
ultimo, fornece forma de justificar decisdes tomadas na etapa de design [17].
Os softgoals também podem ter marcagdes qualitativas, indicando criticidade, aceitagcdo ou

rejeicdo dos mesmos. A figura 5.1 mostra os softgoals e as marcagdes qualitativas.

Softgoals Operationalizing ! Critical

Softgoal | -_._,:'f- Claim X Rejected

aa

Figura 5.1: Tipos de softgoal do NFR-Framework [18]

As interdependéncias sao as relagdes entre os softgoals mostrados anteriormente. Elas visam
refinar os softgoals de forma a torni-los mais claros, com uma carga de subjetividade menor,
até se chegar aos hardgoals, que é quando ocorre a operacionalizacdo do softgoal inicia. O
NFR Framework possui trés tipos de refinamentos: a decomposicdo, a operacionalizacdo e
a argumentacdo. Na decomposicdo a interdependéncia refina o softgoal em outros softgoals
tentando melhorar a compreensdo sobre este softgoal. Na operacionaliza¢do o requisito nao
funcional € refinado em um hardgoal, que representa um componente concreto e definido. Esta
transicdo € a mais importante do framework, pois representa a possibilidade de se satisfazer o
softgoal. Por fim a argumentacdo serve para anotar razdes de projeto [17].

As interdependéncia de refinamento consistem de ligacdo AND e OR, mostrando como
esses refinamentos se relacionam com o softgoal "pai". Um softgoal refinado em dois softgoals
com a relagdo AND, significa que para ele ser satisfeito, ambos os softgoals "filhos"devem ser
satisfeitos. J4 um refinamento em softgoals com a relacdo OR, significa que qualquer um dos
"filhos"sendo satisfeitos ja satisfaz o pai.

As interdependéncias de operacionalizagdo sao as ligacdes "make", "help", "hurt e "break".
A relacdo "make"representa que um softgoal satisfaz totalmente outro softgoal. A relacdo
"help"representa que um softgoal satisfaz parcialmente outro softgoal. A relacdo hurt, signi-
fica que um softgoal prejudica parcialmente outro softgoal. E a relacao "break"significa que um
softgoal prejudica completamente outro softgoal.

A figura 5.2 mostra esses relacionamentos, juntamente com as relacdes explicitas e implici-
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tas. Que como o préprio nome diz, representa se os softgoals se relacionam explicitamente ou

implicitamente.

Interdependency ++ Strongly positive satisficing

— > Implicity Positive satisficing
S Explicit - Negative satisficing
------------ xplicity

Strongly Negative satisficing

Figura 5.2: Tipos de interdependéncias do NFR-Framework [18]

5.2 SIG - Softgoal Interdependency Graph

O SIG (Softgoal Interdependency Graph - Grafico de interdependéncias de Softgoals) € o
modelo que permite gerar e analisar operacionalizacdes para softgoals elicitados. Para isto ele
se utiliza dos elementos descritos na secao anterior (5.1).

Para a construcao destes modelos em [18] sdo enumerados 7 passos que servem para auxiliar

este processo. Estes passos estdo descritos abaixo:

1. Desenvolver os softgoals ndo funcionais como objetivos, juntamente com suas decompo-

sicdes em uma hierarquia, utilizando as interdependéncia AND e OR.

2. Definir métodos de operacionalizagdo através de hardgoals para cada um dos softgoals do

passo anterior.
3. Identificar correlagdes entre os softgoals.
4. Desenvolver as criticidades dos objetivos.
5. Analizar as razdes de design.
6. Identificar cendrios de operacionalizacdo que melhor satisfazem os requisitos

7. Relacionar as decisdes tomada como requisitos funcionais no sistema em questao.

A figura 5.3, retirada de [18] mostra um exemplo de um gréfico SIG.
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Figura 5.3: Exemplo de grafico SIG [18]
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Capitulo 6

Proposta

Neste capitulo serd apresentado a proposta de elicitagdo de requisitos para sistemas embar-
cados através dos frameworks 1*(istar) e NFR(Non-Functional Requirements) . Cabe ressaltar
que este dois frameworks sdo utilizados para apoiar o processo de engenharia de requisitos pro-
posto em [9]. A idéia é auxiliar o GERSE na elicitacdo de requisitos, mostrando como obter
determinadas informagdes por meio da constru¢do de modelos aqui propostos.

A proposta serd apresentada na forma de diretrizes, que estdo divididas em passos, que
representam alguns objetivos da proposta. A cada diretriz € demonstrado um exemplo de apli-
cacdo da mesma. Estes exemplos foram retirados do estudo de caso que serd apresentado na
integra no capitulo 7. Este estudo de caso consiste da elicitagdo de requisitos para um reldgio
digital de xadrez, que tem como fun¢do principal marcar o tempo entre as jogadas de um jogo
de xadrez, de modo a estabelecer um limite de tempo maximo entre cada uma delas. Este estudo
de caso foi inicialmente apresentado em [9] e adaptado na presente proposta.

Na sec¢do 6.1 € apresentado uma visdo geral da proposta. Nas se¢des 6.2, 6.3, 6.4 € 6.5, s@o
apresentados os passos 1, 2, 3 e 4 respectivamente, juntamente com suas diretrizes e exemplos.

E por fim, na se¢do 6.6 sdo feitas as consideragdes finais do capitulo.

6.1 Visao geral

Como mostrado no Capitulo 3, o GERSE consiste de diversos passos que ao final resultam
nos requisitos para desenvolvimento do SE, porém o mesmo ndo apresenta ferramentas para
geracdo de diagramas e modelos que possam auxiliar nesta elicitacio. O mesmo também tem

um foco maior nas categorias de requisitos que se devem gerar (qualidade, hardware, software,



etc) e nao em como elicita-las, foco desta proposta.

Esta proposta possui quatro passos principais, cada um com suas diretrizes. A tabela 6.1
apresenta esses passos, juntamente com o objetivo principal de cada um deles. O passo 1 visa
identificar os usudrios e componentes que terdo comunicagdo com o SE, os ambientes em que
o SE serd utilizado e os requisitos que todos estes possuem sobre o SE, tudo isto através de um
modelo SD. O passo 2 busca a tradug@o dos requisitos do passo 1, que estdo em alto nivel, para
requisitos de baixo nivel, como requisitos mecanicos, de hardware e software, isto através da
derivacdo do modelo SD do passo 1 em um modelo SR. O passo 3 visa trabalhar com requisitos
de qualidade (ndo funcionais) de forma a satisfazé-los e definir completamente o SE, para isto
¢ utilizada a abordagem do NFR Framework. E finalmente o passo 4, onde busca-se elicitar os

requisitos de produgio e desenvolvimento do SE, por meio de um SR.

Tabela 6.1: Passos da proposta

Objetivos
Identificar usudrios e dispositivos que se

Passos
Passo 1 - Construir o modelo SD (Depen-

déncias Estratégicas) do produto inserido
em seu contexto de uso.

relacionardo com produto e elicitar requi-
sitos funcionais, de ambientes, de quali-
dade e de alimentacao.

Passo 2 - Construir o modelo SR (Razdes
Estratégicas) do produto.

Gerar formas e alternativas de se imple-
mentar os requisitos de alto nivel do Passo
1 e elicitar requisitos de baixo nivel, como
requisitos de hardware, de software e me-
canicos.

Passo 3 - Constru¢do de um modelo NFR
com requisitos de qualidade.

Escolher entre as alternativas geradas no
Passo 2.

Passo 4 - Construir o modelo SR do pro-
duto no contexto de desenvolvimento e
producdo.

Elicitar requisitos de producdo e desen-
volvimento.

Nas secOes a seguir sdo explicados cada um dos passos da proposta, juntamente com suas

diretrizes, apresentando exemplos para ajudar no entendimento da aplicagdo das mesmas.
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6.2 Passo 1 - Construir o modelo SD do produto inserido em
seu contexto de uso

A constru¢do do SD do produto inserido em seu contexto de uso visa mapear a interagao do
produto com todos os atores organizacionais externos ao mesmo, satisfazendo as necessidades
que os atores do ambiente organizacional possuem em relagdao ao produto. No capitulo 4 foram
descritos os elementos que integram o i* e que agora devem ser utilizados para representar
estes relacionamentos. Neste passo sdo elicitados e representados na forma de dependéncias,
os requisitos funcionais, os ndo funcionais, requisitos de ambiente e o tipo de alimentagdo do
sistema embarcado pretendido, cobrindo parte da atividade de elicitacdo de requisitos de alto
nivel proposto pelo GERSE. A tabela 6.2 mostra as diretrizes deste passo. Cada uma destas

diretrizes sdo explicadas e exemplificadas a seguir.

Tabela 6.2: Diretrizes do passo 1.

Diretrizes

1 - Inserir o produto como um ator no modelo.

2 - Identificar os usudrios do produto e maped-los como atores no modelo.

3 - Identificar outros componentes que terdo interface com o produto e meped-los
como atores no modelo.

4 - Identificar os requisitos funcionais do produto para cada um dos usudrios. Estes
serdo objetivos do usudrio (depender) em relacdo ao SE (dependee).

5 - Identificar para os componentes, requisitos (dependéncias) entre eles e o SE.
Estes serdo objetivos do componente (depender) em relagdo ao SE (dependee).

6 - Identificar os requisitos relacionados ao ambiente (subdiretrizes).

7 - Definir para cada um dos agentes e atores qual a alimentacdo ideal que o SE
deve ter que seria ideal para eles.

8 - Identificar para cada usudrio os requisitos de qualidade. Estes serdo softgoals
entre ele e o SE (subdiretrizes).

Diretriz 1: Inserir o produto como um ator no modelo.

Isto é parte fundamental do processo, pois inserir o produto como um ator no SD permite
analisar toda a interagdo deste com os diversos outros atores que serdo inseridos nos passos
posteriores.

Exemplo: No caso do relégio digital de xadrez, insere-se no modelo um ator com o nome

"Reldgio digital de xadrez". A figura 6.1 mostra este ator, 0 mesmo € o terceiro da esquerda
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para a direita.

Diretriz 2: Identificar os usudrios do produto e maped-los como atores. Fazer as devidas as-
sociacdes entre 0s mesmos, por exemplo, se um usudrio € uma especializa¢do de outro usudrio,
pode-se usar a associac@o ISA (ver capitulo 4).

Nesta diretriz deve-se pensar em quais sdo os usudrios do produto, pois cada um deles tera
requisitos (dependéncias) diferentes sobre o produto, e este deve satisfazer essas necessidades.

Exemplo: Os usudrios do reldgio digital de xadrez sdo: jogador de xadrez e o jogador
profissional de xadrez. Portanto sdo inseridos dois novos atores com o nome de cada um desses
usudrios. O jogador profissional consiste de um tipo especial de jogador de xadrez, portanto usa-
se arelacdo ISA, para mostrar que todos os requisitos (dependéncias) que envolvem o jogador de
xadrez também envolvem o jogador profissional, porém este possui alguns especificos somente a
ele. Este exemplo pode ser visualizado na figura 6.1, onde existem dois atores (os dois primeiros
da direita para a esquerda) representando os dois usudrios.

Diretriz 3: Identificar outros componentes que terdo interface com o produto. Estes também
serao mapeados como atores no modelo.

Esta diretriz busca satisfazer os projetos onde busca-se desenvolver um produto que integre
um rede de outros produtos. Ou simplesmente quando se tem um interface alternativa ao SE.
Ao inserir esses outros componentes como atores, pode-se mapear a interaciao entre 0s mesmos.
Foge ao foco deste trabalho, mas isto também abre portas para a elicitacao de requisitos destes
outros componentes, caso eles ja ndo estejam desenvolvidos.

Exemplo: Algo comum em SE’s € a utilizacdo de computadores para a atualizacdo do
firmware do dispositivo. O computador € um novo ator no modelo, sendo o dltimo da esquerda
para a direita na figura 6.1.

Diretriz 4: Identificar os requisitos funcionais do produto para cada um dos usudrios. Estes
serdo objetivos do usudrio (depender) em relagao ao produto (dependee).

Esta diretriz auxilia o profissional da drea na elicitacdo propriamente dita dos requisitos
funcionais . A andlise aqui acontece em alto nivel, e consiste em elicitar e representar as fungdes
que o produto deve ter para satisfazer as necessidades de seus usudrios. Como nao importa ao
usudrio como as dependéncias serdo satisfeitas, cabendo ao produto decidir como realiza-las,

elas sdo inseridas como dependéncias do tipo objetivo entre o usudrio, que € o depender, € o
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produto, que desempenha o papel de dependee no relacionamento.

Exemplo: O jogador depende do relégio para iniciar e parar a contagem de tempo a cada
turno do jogador, e também para dar bonus de tempo nos casos em que isso for aplicavel. Sendo
assim sdo inseridos dois objetivos representando esses requisitos funcionais. J4 o jogador pro-
fissional deseja que as regras de campeonatos oficiais ja estejam pré-cadastradas no dispositivo,
sendo assim, um novo objetivo no modelo, porém agora entre o jogador profissional e o SE.
As dependéncias de objetivos no modelo SD da figura 6.1 representam os requisitos elicitados
neste passo.

Diretriz 5: Identificar para os componentes, requisitos (dependéncias) entre eles e o SE.
Estes podem ser mapeados utilizando-se os elementos propostos pelo framework 1*.

Aqui sao mapeados os requisitos entre os componentes e o SE. Aqui ndo existe uma deter-
minacao de quais elementos do 1* utilizar, pois muitas vezes necessita-se um recurso informa-
cional, ou uma tarefa que depende do outro para ser realizada.

Exemplo: Como dito no exemplo da diretriz 3, uma situagdo comum ¢ a utilizacdo de um
computador para atualizagao de firmware do SE. A atualiza¢do de firmware € um objetivo do

SE, que depende do computador para ser satisfeito.

Jogador de
xadrez
Computado
r

Pausar/Reiniciar o
Joge

Iniciar/Para a

contagem de
tethO em cada Atualizagio de
i urno firmware

Regras oficiais pré-
cadastradas

Jogador
profissional

de xadrez

Figura 6.1: Modelo gerado apds a diretriz 5 (interagc@o entre o SE e outros componente).

Diretriz 6: Mapear os requisitos relacionados ao ambiente. Estes requisitos serdo depen-

déncias entre o ambiente e o produto.
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O ambiente € algo de muita influéncia em um SE, pois eles possuem uma interacdo muito
forte um com o outro. O SE atua sobre o ambiente através de atuadores, respondendo a estimu-
los lidos por sensores. Ja o ambiente expde o SE a diversas situagdes sobre as quais o SE deve
manter funcionamento. E sdo estas situagdes que esta diretriz busca elicitar. E as subdiretrizes
abaixo ajudam nesta elicita¢ao:

Subdiretriz 6.1: Inserir um novo papel chamado "Ambiente". Este este papel serd ocupado
por diversos agentes que serdo os diversos ambientes em que o produto serd usado.

O papel é um elemento do i* que representa uma entidade com caracteristicas comuns a
qualquer agente que for tomar o seu lugar. Esta relacdo entre o papel e o agente que for de-
sempenhar este papel caracteriza uma associacdo plays. Este papel ambiente serd um constante
na proposta, pois independente do projeto ele estard presente. Ele servird para identificar os
diversos ambientes de uso do SE.

Subdiretriz 6.2: Identificar os diversos ambientes em que o produto serd usado, e colocé-
los como agentes no modelo. Cada um destes agentes terd uma relacdo de plays com o papel
Ambiente.

Nesta diretriz sdo identificados todos os ambientes de uso do produto, e entdo mapeados
para o modelo. Estes serdo os ambientes que irdo impor situagdes ao SE.

Exemplo: Os ambientes de uso de um relégio de xadrez, sdo os mesmos em que acontecem
as partidas de xadrez, como exemplo pode-se citar a praia e pragas publicas.

Subdiretriz 6.3: Definir para cada um dos agentes da diretriz anterior as restricdes fisi-
cas do ambiente que podem ser impostas ao produto, como: temperatura, humidade, residuos,
vibragdes, etc).

Nesta diretriz sdo elicitados os requisitos do ambiente. Se existe uma forte carga de sub-
jetividade em relacdo ao grau de satisfacdo de um requisito, deve-se mapear 0 mesmo como
softgoal. Contudo, se o requisito for bem determinado, e sua satisfacdo ndo inclui subjetivi-
dade, propde-se maped-lo como objetivo.

Exemplo: O reldgio, ao ser usado na praia durante o dia, serd exposto a temperaturas altas.
Se a faixa de temperatura for determinada, o requisito € mapeado como um objetivo, mas se
foi mantido no ambito qualitativo, tratando o requisito como "Temperatura alta"ele € mapeado

como um softgoal. O mesmo acontece nas pracas publicas, onde existe um risco de queda.
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A figura 6.2 mostra o modelos SD da figura 6.1 incrementado com os requisitos de ambiente
elicitados nesta diretriz.

Diretriz 7: Definir para cada um dos atores e agentes até aqui elicitados se existe um tipo
de alimentac¢do ideal para os mesmos.

Com esta diretriz busca-se as formas de alimentag¢do necessdrias para o produto que geral-
mente limitam-se a bateria ou rede elétrica (tomadas), mas podem existir outras situagdes, como
em SE’s em automodveis, que na maioria das vezes sdo alimentados pela bateria do carro.

Exemplo: Comecando pelos ambientes, que sdo os mais determinantes neste requisito de
alimentacao, a praia e a pracga publica tém como ideal alimentacdo através de baterias, pela falta
de tomadas nesses ambientes. J4 o ator computador, prefere que a alimentag¢do aconteca através
da mesma interface de comunicacao, facilitando assim o uso dos dois em conjunto. O modelo
SD com o resultado deste diretriz € mostrado na figura 6.3.

Diretriz 8: Identificar para cada usudrio (ator ou agente descoberto nas diretrizes anteriores)
os requisitos de qualidade, que sdo desejos do usudrio em relagdo ao produto. Estes serdo
softgoals entre o usudrio (depender) e o produto (dependee). Para diferencid-los de outros
softgoals, usar o prefixo RQ para nomeé-los.

Os requisitos de qualidade sdo os requisitos nao-funcionais, e determinam parametros para
escolha de alternativas e validag¢ao do produto final. Para facilitar a elicitacdo destes requisitos
pode-se prestar atencdo especial nos requisitos de qualidade da maioria dos sistemas embarca-
dos, conforme expresso nas subdiretrizes abaixo:

Subdiretriz 8.1: Identificar requisitos de qualidade para o consumo de poténcia.

Exemplo: Dura¢do minima da bateria.

Subdiretriz 8.2: Identificar requisitos de qualidade das partes fisicas e mecanicas (tamanho,
peso, resisténcia, etc).

Exemplo: Deve ser facil de transportar.

Subdiretriz 8.3: Identificar requisitos de usabilidade.

Exemplo: Deve ser fécil de utilizar.

Subdiretriz 8.4: Identificar requisitos de custo.

Exemplo: Deve ser de baixo custo.

Subdiretriz 8.5: Identificar requisitos de precisdo.
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Figura 6.2: Modelo SD do passo 1 incrementado com os requisitos de ambiente.
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Exemplo: Marcar o tempo com precisao.

A figura 6.4 apresenta o modelo SD ao final da diretriz 8, que € a ultima do passo 1.

Ao final deste passo, com 0 modelo SD foi possivel elicitar os requisitos funcionais, os re-
quisitos ndo-funcionais e os requisitos de ambiente. Estes fazem parte das tarefas 3.1, 3.2 e 3.3
do GERSE respectivamente. Como adicional os requisitos ndo-funcionais elicitados neste pro-
cesso incluiram requisitos de consumo de poténcia e requisitos com respeito a parte mecanica,
que sdo as tarefas 3.4 e 3.5 do GERSE. Nesta proposta os requisitos ndo-funcionais ja sdo vistos

como requisitos de qualidade. O GERSE elicita esses requisitos de qualidade em sua atividade

6.

6.3 Passo 2 - Construir o modelo SR do produto

O modelo SD gerado no passo anterior possui todos os requisitos de alto nivel, e o deri-
vamento deste modelo em um SR mostra-se uma forma evidente de como transformar estes
requisitos em requisitos de baixo nivel, que sdo os requisitos de hardware, os de software e os
requisitos da parte mecanica. As diretrizes e subdiretrizes mostrados na tabela 6.3 formam um

processo que tem como objetivo esta elicitagao.

Tabela 6.3: Diretrizes do passo 2.

Diretrizes
9 - Elicitar requisitos de baixo nivel (subdiretrizes).

Diretriz 9: Abrir a regido do ator que representa o SE, e iniciar o processo elicitacao de
requisitos de baixo nivel.

A regido de um ator € onde sdo inseridos elementos representando o know-how deste ator.
O know-how do SE consiste de suas tarefas, objetivos e recursos internos que deverao satisfazer
as dependéncias das quais o0 mesmo é dependee. Ou seja, na regido do SE sdo elicitados os
elementos que o mesmo deve possuir. Estes serdo os requisitos de baixo nivel. As diretrizes a
seguir visam elicitar estes requisitos e devem ser seguidas para cada uma das dependéncias do
SE, menos para os requisitos de qualidade.

Subdiretriz 9.1: Criar uma tarefa nova para a dependéncia externa e entdo ligd-la a mesma.
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Se o produto ja possuir uma tarefa que satisfaga a dependéncia, basta ligar a dependéncia a esta
tarefa sem a necessidade de criar uma nova.

Subdiretriz 9.2: Dividir o novo elemento em subelementos (tarefas, objetivos ou recursos)
necessdarios para satisfazé-los, ligando-os através de task-decomposition ou, se sdo maneiras
diferentes de se fazer algo, através de means-ends. Estes subelementos podem possuir novos
subelementos, até que todas as atividades da tarefa estejam bem definidas. Uma tarefa pode ser
considerada bem definida, quando ja se estd claro como implementa-la.

Subdiretriz 9.3: Analisar para cada elemento deste requisito a necessidade de ele ser re-
solvido por hardware ou por software. Para estes elementos inserir recursos representando esta
necessidade. Sempre pensar nos recursos de hardware como meios para se atingir um fim, por-
tando sempre liga-los utilizando o means-ends, isto favorece a criacao de alternativas, melho-
rando assim o resultado do processo. Para diferenciar os recursos de hardware dos de software
utilizar o prefixo HW para os primeiros e SW para os outros. Um recurso de hardware consiste
de um sensor, atuador ou Circuito-Integrado que realiza uma funcdo especifica. Um recurso
de software pode ser uma varidvel, uma fun¢@o, um driver, uma interrupcao ou qualquer outro
recurso implementdvel em software.

Subdiretriz 9.4: Analisar quais elementos da dependéncia possuem um requisito mecanico.
Estes também serdo recursos. Para diferencid-los dos outros recursos, utilizar o prefixo MEC
na sua nomenclatura. Um recurso mecanico, descreve partes mecanicas necessarias, juntamente
com caracteristicas das mesmas.

Subdiretriz 9.5: Para cada recurso de hardware analisar recursos mecanicos ou de software
relacionados a ele, estes serdo novos recursos no modelo, ligados através de task-decomposition.

Exemplo: Uma dependéncia externa, que ao ser operacionalizada no SR demonstra muito
bem esta diretriz € a dependéncia "Iniciar/Parar a contagem de tempo em cada turno". Isto
¢ mostrado na figura 6.5. Pela figura pode-se ver que foi criado no ator "Reldgio Digital de
Xadrez"uma tarefa para satisfazer a dependéncia "Iniciar/Parar a contagem de tempo em cada
turno". Esta tarefa envolve quatro atividades: "Sinalizar jogada feita", "Verificar jogador do
turno”, "Dar bonus de tempo"e "Trocar de tempo". A primeira é uma espécie de "gatilho"que
desencadeia a tarefa. A segunda serve de verificacdo, para ndo parar a contagem em horas

indevidas. A terceira é simplesmente a tarefa de dar o bonus de tempo quando isto se aplica,

48



e finalmente, a quarta troca o contexto da contagem de tempo, € comeca a contar o tempo do
outro jogador.

A principal atividade a se estudar neste exemplo € o objetivo "Sinalizar jogada feita", este
objetivo pode ser atingido através de trés alternativas, que consistem de recursos de hardware.
A primeira e mais 6bvia op¢do € a presenca de dois botdes, um para cada jogador, onde o
jogador faz a sua jogada e o aperta, sinalizando o fim do seu turno. A segunda representa a
opc¢ao de se ter apenas um botdo, que serve para ambos os jogadores sinalizar o fim de seus
turnos. A terceira, € mais elaborada, € a de se ter sensores nas casas do tabuleiro, de modo a
identificar movimentos nos pedes e perceber quando uma jogada aconteceu automaticamente,
sem a necessidade de uma outra acao do jogador (como apertar um botdo por exemplo). Estes
trés recursos de hardware dependem da interrup¢ao externa, que dd a nocao de eventos ao SE,
ou seja, ao acontecer a jogada, o SE responde a ela realizando a sua fungdo. Esta interrupcao é
um recurso de software.

Finalizando o processo para esta tarefa analisa-se a necessidade de requisitos mecanicos.
Os dois primeiros recursos de hardware ("HW: 2 botdes"e "HW: 1 botao") devem ser botdes
grandes, resistentes € com molas para retorno, € isto € um novo recurso mecanico inserido. Ja o
recurso de hardware "HW: Sensores nas casas do tabuleiro'"necessita que estes sensores estejam
presentes em uma camada abaixo das casas do tabuleiro, senso este um novo recurso mecanico.

Se, por exemplo, o préximo requisito (dependéncia) a ser analisado fosse "Dar bonus de
tempo", ndo haveria a necessidade de se criar uma nova tarefa para satisfazé-lo, pois o SE ja
possui a tarefa "Dar bonus de tempo", que é uma subtarefa da tarefa "Iniciar/Parar a contagem
de tempo em cada turno, que satisfaz o mesmo.

Ao final deste passo foi possivel elicitar requisitos de hardware e software. Atividades 4 e 5
do GERSE. Adicionalmente também foi elicitado requisitos mecanicos, que ndo sdo trabalhados
no GERSE a nivel de caracteristicas especificas, como é trabalhado nesta proposta.

A principal caracteristica deste passo € incentivar a geracdo de alternativas para as diversas
tarefas do SE. Esta geracdo sistematica de alternativas aumenta as chances de se gerar requisitos
que satisfacam todos os requisitos de qualidade. Porém nao foi determinado quais das diversas

alternativas serao realmente implementadas. Para isto v€m o passo seguinte.
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6.4 Passo 3 - Construcao de um modelo NFR com requisitos
de qualidade

O SR modelado no passo 2 gera diversas alternativas para a realizacdo de tarefas, eviden-
ciadas através de ligacOes means-ends. Este passo busca através do NFR escolher entre essas
alternativas. O NFR possui uma expressividade que permite a operacionaliza¢io dos requisitos
de qualidade, de modo a melhor defini-los. E ainda permite analisar as influéncias de cada ele-
mento de baixo nivel nos elementos de alto nivel, justificando assim o seu uso para a escolha
entre alternativas. No NFR os elementos de baixo nivel sdo representados por hardgoals e sdo
elementos concretos, € os de alto nivel por softgoals que sdo elementos de qualidade ou que nao

possuem uma clareza. A tabela 6.4 mostra as diretrizes deste passo.

Tabela 6.4: Diretrizes do passo 3

Diretrizes

10 - Colocar inicialmente os softgoals de qualidade elicitados na diretriz 8 do passo
1.

11 - Inserir softgoals que representam caracteristicas de SE’s (subdiretrizes).

12 - Inserir hardgoals com os meios das ligagcdes means-ends do modelo SR do
passo 2.

13 - Juntamente com os hardgoals da diretriz anterior trazer os elementos ligados a
eles no modelo SR do passo 2. Estees também serdo hardgoals.

14 - Analisar quais hardgoals melhor satisfazem os softgoals das diretrizes 1 e 2.
Se tornando as escolhas entre as alternativas.

15 - Escolher o microcontrolador do projeto.

16 - Escolher modelos reais dos hardgoals de hardware e inseri-los no modelo.

17 - Analisar a integracao entre todo hardgoals escolhidos.

Diretriz 10: Colocar inicialmente os softgoals de qualidade elicitados no modelo SD.

Estes softgoals serdo a base para as escolhas entre as alternativas. A Figura 6.6 mostra na
parte superior um destes softgoals de qualidade inserido no NFR.

Diretriz 11: Juntar com estes, outros softgoals que representam caracteristicas especificas
de SE’s. Porém a necessidade de cada um deles pode variar entre cada projeto. Para identificar
se existe a necessidade ou ndo, verificar as seguintes subdiretrizes.

Subdiretriz 11.1: Se a quantidade de memoria for bem limitada em relacdo ao necessdrio,

insere-se um softgoal "Otimiza¢ao do uso da memdria".
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Comum em projetos de SE’s que ja possuem uma arquitetura definida, geralmente de siste-
mas legados, e devem obedecer a restricdes no tamanho da memoria.

Subdiretriz 11.2: Se a quantidade de energia for limitada, como em casos em que se usa
uma bateria, insere-se um softgoal "Otimizacdo do consumo de energia".

Comum em projetos de SE’s alimentados a bateria.

Subdiretriz 11.3: Se a performance € importante, insere-se um softgoal "Otimizacdo de
performance".

Comum em projetos de SE’s que controlam varidveis fisicas, como por exemplo em contro-
les de grids de redes-elétricas, onde o SE deve responder rapidamente a queda de uma subesta-
cdo de forma a balancear a carga.

Diretriz 12: Colocar em um nivel abaixo, como hardgoals, todos os meios das ligacdes
means-ends do produto (ver diretriz 9.3). Agrupa-los de acordo com as tarefas que cada um
deve desempenhar. Por exemplo: Se dois recursos de hardware sdo alternativas para uma mesma
tarefa, coloca-los um ao lado do outro, pois um dos mesmos deve ser escolhido.

Diretriz 13: Juntamente com os meios, também representar no NFR as tarefas, recursos e
objetivos ligados aos mesmos no SR do passo 2. Cada um deles serd um hardgoal com uma
ligacdo help entre ele e o hardgoal que representa o meio.

Diretriz 14: Através dos softgoals e das ligacdes do NFR framework, analisar quais hard-
goals melhor satisfazem os requisitos de qualidade e os de SE’s. Existem vdrias formas de se
fazer esta andlise. Para este fim sugere-se usar as seguintes diretrizes.

Subdiretriz 14.1: Escolher entre os requisitos de qualidade o considerado mais importante.

N‘H

Anotar este softgoal como prioritario usando o simbolo "!"proposto no NFR. Esta priorizacao
significa que este softgoal tem prioridade na escolha dos hardgoals, de forma que satisfazé-lo é
muito importante. Portanto o mesmo serd o ponto de partida da andlise.

Subdiretriz 14.2: Se o softgoal ndo estiver muito claro, pode-se decompor o0 mesmo em
outros softgoals mais refinados, utilizando as relacdoes AND e OR. Um softgoal decomposto em
outros dois com relagdes AND, significa que os dois softgoals precisam ser satisfeitos para o
original também ser satisfeito. Se fossem ligacdes OR, qualquer um dos dois sendo satisfeitos,

jé satisfaz o original.

Subdiretriz 14.3: Verificar quais dos hardgoals influenciam no softgoal sendo analisado.
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Se o hardgoal tem influéncia positiva, ligd-lo com um some+, se for influéncia negativa, usar
0 some-, se 0 hardgoal foi suficiente para satifazer o softgoal, usar o make, se ele prejudicar
completamente, usar o hurt. Também pode ocorrer a situacdo em que o hardgoal ajuda muito
na satisfacdo de um softgoal, mas nao satisfaz completamente. Para este caso, pode-se usar o
help.

Subdiretriz 14.4: Os hardgoals que possuem influéncia positiva, ou ajudam (help) ou sa-
tisfazem o softgoal sendo analisado, portanto colaboram com o mesmo, ja podem ser marcados
como satisfeitos, evidenciando a escolha destes hardgoals. Utilizar o simbolo conhecido como
"check'"para simbolizar essa marcacdo como satisfeito. Na figura 6.6, o hardgoal "Display de
LCD", possui essa marcacao.

Subdiretriz 14.5: Seguir as ligagdes que estes hardgoals possuem com os outros hardgoals,
e também marca-los como escolhidos (satisfeitos).

Subdiretriz 14.6: Escolher o préximo softgoal mais importante e entdo voltar a diretriz
14.1, agora com foco neste softgoal. Repetir este processo até que todos os softgoals tenham
sido analisados.

Esta andlise € de extrema importancia para o sucesso da proposta, € a metodologia explicada
acima € uma sugestdo que leva a um resultado satisfatorio.

Exemplo: A figura 6.6 mostra o resultado deste processo na escolha dos hardgoals retira-
dos da tarefa "Visualizar tempo". O softgoal mais importante escolhido foi o "RQ: Facil de
utilizar". O hardgoal que colabora positivamente com este softgoal é o "HW: Tela de LCD".
Este, portanto, é marcados como satisfeito, sendo preferido sobre o outro hardgoal "Display 7
segmentos".

Diretriz 15: Baseado nos hardgoals escolhidos, escolher o microcontrolador do projeto.

O microcontrolador € o coracdo de um SE, e ele serd determinado de acordo com os recursos
de hardware escolhidos, pois o microcontrolador pode suprir diversos desses recursos, € quanto
mais destes recursos integrados no microcontrolador, mais féacil o desenvolvimento.

Exemplo: Na diretriz anterior foi escolhida a alternativa tela de LCD. Levando isto em
consideracdo um microcontrolador que possua drivers de LCD embutidos facilitaria o desen-
volvimento dessa tarefa.

Diretriz 16: Nos hardgoals de hardware que foram escolhidos, derivar um novo hardgoal
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com um modelo real do dispositivo. A relacdo entre esses dois serd de um make.

Exemplo: Como a tela de LCD foi escolhida, é buscada um modelo de tela que possua as
caracteristicas mecénicas necessdrias. Neste caso serd a tela de modelo LCR-U12864GSF-WH.

Diretriz 17: Apds isto, pode-ser fazer uma tltima andlise, agora com os hardgoals esco-
lhidos, de forma a levantar novos requisitos que integram todos os hardgoals escolhidos, isto
principalmente em relagdo a parte mecanica. O objetivo é modelar de forma mais completa
possivel os requisitos do produto final.

A parte principal desta dltima diretriz € a ja dita integracdo, aqui o produto é totalmente
definido, interligando todos os recursos de hardware.

Exemplo: Para exemplificar esta diretriz pode-se usar o processo que aconteceu apds a
escolha da bateria como alimentacdo, com possibilidade de carregamento via USB ou rede
elétrica. Para evitar a necessidade de duas interfaces de conexdo para o carregamento (USB e
tomada) pode-se usar uma fonte que possui como interface de saida de energia com o conector

do USB. Esta fonte é comum em celulares.

RO: Facil
visualizagio do
tempo

AND AMD
Letras grandes Possibilidade de
pequenas ajuste de contraste

Make
Hurt

Make

HW: Displays 7
segmentus
HW': Display LCD

Make

LCR-U12864C5F-
WH

Figura 6.6: Exemplo de modelo NFR gerado no passo 3.

Este passo representa a principal diferenca entre esta proposta e o GERSE. Elicitar os re-

quisitos de qualidade no primeiro passo deste processo permite que estes sejam usados para a
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escolha entre as alternativas geradas no passo 2, sempre buscando a satisfagao destes requisitos,
aumentando assim a qualidade final do produto.

Ao final deste passo temos em definitivo os requisitos de hardware, software e mecanicos.
Ao derivar os hardgoals de hardware em modelos de dispositivos reais permite que seja feita

uma estimativa do custo do produto (passo 3.10) do GERSE.

6.5 Passo 4 - Construir o modelo SR do produto no contexto
de desenvolvimento e producao

O objetivo deste passo € elicitar requisitos de producdo e desenvolvimento, além de iden-
tificar os atores que estardo envolvidos neste processo. A tabela 6.5 lista as diretrizes deste

passo.

Tabela 6.5: Diretrizes do passo 4.

Diretrizes

18 - Trazer o ator produto presente no SR do passo 2 e inseri-lo no novo modelo.
19 - Excluir os meios da ligacdes means-ends que ndo foram escolhidos no passo 3.
20 - Inserir os novos elementos de integracdo elicitados na diretriz 8 do passo 3 e
fazer as devidas ligagdes com os outros elementos.

21 - Inserir os modelos reais elicitados na diretriz 7 do passo 3 e ligd-los ao recurso
de hardware que eles satisfazem.

22 - Inserir atores que serdo responsaveis pela producdo da parte fisica do SE (ele-
tronica e mecanica).

23 - Para cada um dos requisitos de hardware e requisitos mecéanicos, ver os requi-
sitos que eles exigem dos atores de produgdo.

24 - Verificar se todos os requisitos de software estdo bem definidos, os que nao
estiverem, verificar quem poderia esclarecé-los. Estes podem ser novos atores.

25 - Inserir um ator representando a equipe de desenvolvimento.

26 - Verificar se existe algum elemento na regido do ator que necessita de uma com-
peténcia especifica da equipe de desenvolvimento. Adicionar estas competéncias
como objetivos destes elementos com o ator representando a equipe de desenvolvi-
mento.

Diretriz 18: Trazer o ator produto presente no SR do passo 2, juntamente com todos ele-
mentos que estdo na sua regido.

Diretriz 19: Excluir os meios-fins que ndo foram escolhidos no NFR do passo 3.
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Diretriz 20: Inserir os novos requisitos elicitados no passo 3 e fazer as devidas ligagcdes
com 0s outros elementos.

Diretriz 21: Os modelos reais de dispositivo sdo inseridos como recursos e ligados aos
recursos de hardware que eles satisfazem.

Diretriz 22: Inserir atores que serdo responsdveis pela producgdo da parte fisica do produto
(eletronica e mecanica). Estes sdo o fabricante das placas, a montadora das placas, e a fabri-
cante das partes mecanicas. Se o projeto levar a necessidade, pode ser inseridos novos atores
responsaveis pela produgdo, como por exemplo uma fabricante de chicotes elétricos.

Diretriz 23: Para cada um dos requisitos de hardware e parte mecanica, ver os requisitos
que eles exigem de cada um dos atores de produgdo.

Exemplo: O microcontrolador escolhido no exemplo é um componente SMD, exigindo as-
sim da montadora de placas uma linha de montagem desses componente.

Diretriz 24: Verificar se todos os requisitos de software estdo bem definidos. Os que nédo
estiverem, verificar quem poderia esclarecé-los. Estes podem ser novos atores.

Exemplo: Foi identificado que a regra em vigor no jogo ¢ uma varidvel necessaria ao SE,
porém ndo estd esclarecido quais campos fazem parte de uma regra de jogo de xadrez, e a
melhor pessoa para conseguir esta informacdo ¢ um membro da federacdo brasileira de xadrez,
ja que ele pode informar as regras de campeonatos oficiais € o que as compde. A figura 6.7
mostra isto.

Diretriz 25: Inserir um ator representando a equipe de desenvolvimento.

Diretriz 26: Verificar se existe algum elemento na regido do ator que necessita de uma
competéncia especifica da equipe de desenvolvimento. Adicionar estas competéncias como
objetivos destes elementos com o ator representando a equipe de desenvolvimento.

Exemplo: Como deseja-se aumentar a durabilidade da bateria trabalha-se muito com inter-
rupgdes, ja que com elas permite-se colocar em diversos momento o microcontrolador em um
estado dormente, em que ele consome menos energia. Os programadores da equipe de desen-
volvimento devem ter conhecimento em como lidar com estas caracteristicas.

Neste passo foram gerados os requisitos de producio e desenvolvimento do produto, que é
o passo 7 do GERSE.

Esta parte da proposta abre porta a novos estudos, como a separa¢do da equipe de desen-
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Figura 6.7: Exemplo de modelo SR gerado no passo 4.
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volvimento em elementos menores, como por exemplo o testador, e ver a interacdo destes com
o produto durante o desenvolvimento. Isto dé a possibilidade de um estudo sobre os riscos no

desenvolvimento, estimativas de tempo, de custo de desenvolvimento e diversos outros.

6.6 Consideracoes finais do capitulo

Os passos e diretrizes aqui propostos guiam uma elicitagdo sistemdtica de requisitos para
SE’s. Cobrindo os requisitos de ambiente, de hardware, de software e mecanicos, caracteristicas
inerentes deste tipo de sistema, além de levar em consideracdo as limitacdes que eles possuem.

De forma a validar a proposta, no préximo capitulo € realizado um estudo de caso, de forma

a demonstrar o uso completo da proposta no desenvolvimento de um SE.

58



Capitulo 7

Estudo de caso

Neste capitulo serd apresentado um estudo de caso de forma a validar a proposta. O estudo
de caso serd o mesmo apresentado parcialmente no Capitulo 6 para exemplificar os passos e as
diretrizes da proposta. A tabela 6.1 contém os passos, e as tabelas 6.2, 6.3, 6.4, e 6.5 contém as
diretrizes dos passos 1, 2, 3, e 4 respectivamente.

Na secdo 7.1 € apresentado o SE que busca-se desenvolver neste estudo de caso. Nas se¢oes

7.2,7.3,7.4,e7.5 o estudo de caso € desenvolvido nos passos 1, 2, 3, e 4 respectivamente.

7.1 Relogio digital de xadrez

O reldgio digital de xadrez consiste, como o préprio nome diz, de um relégio digital para
marcagdo de tempo entre as jogadas de um jogo de xadrez. Em [9] conta-se que a necessidade
de um dispositivo para contagem de tempo em um jogo de xadrez surgiu no século XIX, quando
em 1881, em um campeonato de xadrez em Nova York, o publico reclamou da demora para se-
rem feitas as jogadas, que chegavam a demorar duas horas. Desde entdo comecaram a surgir
novas modalidades de xadrez que levavam em considerag@o o tempo entre as jogadas, e, junta-
mente com estes, dispositivos para a marcacao de tempo segundo as regras dessas modalidades.
Primeiramente o relogio era um dispositivo mecéanico, porém com o avanco da tecnologia di-
gital eles passaram a ser digitais. Eles geralmente consistem de um visor onde é mostrado o
tempo restante para cada jogador, e dois botdes, um para cada jogador. Ao apertar este botdo o
jogador interrompe a contagem regressiva do seu tempo e inicia a contagem do outro jogador.
As modalidades variam na forma da contagem de tempo, onde o tempo configurado pode ser

para cada jogada (ele € reiniciado assim que a jogada € feita), ou € para o jogo inteiro (apds a



jogada ser feita ele é pausado, reiniciando quando for novamente a vez do jogador). Existem
também modalidades que dao bonus para jogadas feitas em um determinado intervalo de tempo.

Hoje os relégios de xadrez sdo usados tanto em competi¢des oficiais quanto em partidas
amadores, englobando enxadristas amadores e profissionais.

O estudo de caso se dard na elicitacdo de requisitos para o projeto de um reldgio digital de
xadrez. A escolha deste estudo de caso veio pelo fato de ser o mesmo estudo de caso feito com
o GERSE em [9], permitindo uma boa comparacao entre ambos 0s processos.

Na se¢do a seguir (7.2) a proposta comecara a serd aplicada para elicitacao de requisitos no

projeto do reldgio digital de xadrez.

7.2 Passo 1. Construir o modelo SD (Dependéncias Estraté-
gicas) do produto inserido em seu contexto de uso.

Os resultados de todas as diretrizes do passo 1, mostradas a baixo, podem ser observadas na
figura 7.3.

Diretriz 1: Inserir o produto como um ator no modelo.

O produto em questdo € o relégio digital de xadrez. Portanto um ator com este nome €
inserido no modelo.

Diretriz 2: Identificar os usudrios do produto e maped-los como atores. Fazer as devidas as-
sociacdes entre 0s mesmos, por exemplo, se um usudrio € uma especializa¢do de outro usuadrio,
pode-se usar a associacdo ISA (ver capitulo 4).

Os usudrios do relogio digital de xadrez sdo: Jogador de xadrez, jogador profissional de
xadrez e o arbitro de partidas de xadrez. Como o jogador de profissional de xadrez ¢ uma
especializacdo do jogador de xadrez o mesmo € relacionado ao jogador de xadrez com uma
associacdo ISA.

Diretriz 3: Identificar outros componentes que terdo interface com o produto. Estes também
serdo mapeados como atores no modelo.

Como componente que terd interface com o relogio digital de xadrez foi identificado o
computador, que poderd ser usado para atualizar o sistema do reldgio.

Diretriz 4: Identificar os requisitos funcionais do produto para cada um dos usuédrios. Estes

serdo objetivos do usudrio (depender) em relagdo ao produto (dependee).
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Cada um dos usudrios possui os seus requisitos funcionais em relagao ao relégio. Que sao

0s seguintes:

1. Jogador de xadrez
Marcar o tempo.
Iniciar/Parar a contagem de tempo em cada turno.
Dar bonus de tempo.
Visualizar o tempo.
Configurar regras.
Configurar cor das pecgas.
Configurar o dispositivo.

Pausar/Reiniciar o jogo.

2. Jogador profissional de xadrez

Regras oficiais pré-cadastradas.

3. Arbitro de xadrez
Configurar as regras.
Pausar/Reiniciar o jogo.
Visualizar o tempo.
Regras oficiais pré-cadastradas.

Salvar Regras

Diretriz S: Identificar para os componentes, requisitos (dependéncias) entre eles e o SE.
Estes podem ser mapeados utilizando-se os elementos propostos pelo framework i*.

O requisito entre o componente e o relégio € o de atualizacao de software.

Diretriz 6: Mapear os requisitos relacionados ao ambiente. Estes requisitos serdo depen-

déncias entre o ambiente e o produto.
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Figura 7.1: Exemplo de modelo SD do passo 1 gerado até a diretriz 5.
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O ambiente € algo de muita influéncia em um SE, pois eles possuem uma interacdo muito
forte um com o outro. O SE atua sobre o ambiente através de atuadores, respondendo a estimu-
los lidos por sensores. Ja o ambiente expde o SE a diversas situagdes sobre as quais o SE deve
manter funcionamento. E sdo estas situagdes que esta diretriz busca elicitar. E as subdiretrizes
abaixo ajudam nesta elicita¢ao:

Subdiretriz 6.1. Inserir um novo papel chamado "Ambiente". Este este papel serd ocupado
por diversos agentes que serdo os diversos ambientes em que o produto serd usado.

Subdiretriz 6.2: Identificar os diversos ambientes em que o produto serd usado, e coloca-
los como agentes no modelo. Cada um destes agentes terd uma relagcdo de plays com o papel
Ambiente.

Os ambientes identificados como potenciais ambientes de uso do reldgio sdo: Praia, Praca
publica e Casa.

Subdiretriz 6.3: Definir para cada um dos agentes da diretriz anterior as restricdes fisi-
cas do ambiente que podem ser impostas ao produto, como: temperatura, humidade, residuos,
vibragdes, etc).

As restri¢des fisicas que cada ambiente impde sdo as seguintes:
1. Praia

Ventos

Altas temperaturas

Maresia

Residuos solidos

2. Praga publica

Quedas

3. Casa
P6

Residuos liquidos
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Figura 7.2: Exemplo de modelo SD gerado até a diretriz 6, com os requisitos de ambiente
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Diretriz 7: Definir para cada um dos atores e agentes até aqui elicitados se existe um tipo
de alimentac¢do ideal para os mesmos.

Por falta de tomadas a alimentac¢do ideal para a praia e praga publica € a bateria. O mesmo
tipo de alimentagdo € ideal também para o jogador de xadrez, ja que este pretende que o reldgio
seja um dispositivo movel independente de tomada. A alimentagdo ideal para o componente
computador € aquela que utiliza a mesma interface de comunicacdo que serd usada entre os
dois.

Diretriz 8: Identificar para cada usudrio (ator ou agente descoberto nas diretrizes anteriores)
os requisitos de qualidade, que sdo desejos do usudrio em relagdo ao produto. Estes serdo
softgoals entre o usudrio (depender) e o produto (dependee). Para diferencid-los de outros
softgoals, usar o prefixo RQ para nomea-los.

Os requisitos de qualidade sdo os requisitos ndo-funcionais, e determinam parametros para
escolha de alternativas e validagdo do produto final. Para facilitar a elicitagdo destes requisitos
pode-se prestar atencao especial nos requisitos de qualidade da maioria dos sistemas embarca-
dos, conforme expresso nas subdiretrizes abaixo:

Subdiretriz 8.1: Identificar requisitos de qualidade para o consumo de poténcia.

O jogador de xadrez espera que a bateria dure no minimo 3 jogos de xadrez de tempo médio.

Subdiretriz 8.2: Identificar requisitos de qualidade das partes fisicas e mecanicas (tamanho,
peso, resisténcia, etc).

O usudrio pretende que o reldgio seja um dispositivo movel, portanto o mesmo deve ser fécil
de transportar.

Subdiretriz 8.3: Identificar requisitos de usabilidade.

O jogador de xadrez ndo deseja ter que ler um extenso manual para poder comegar a usar
o produto, portanto o mesmo deve ser facil de utilizar. O jogador também deseja que o tempo
esteja bem visivel por ele. E finalmente o mesmo deseja que o reldgio seja facil de transportar.

Ja o arbitro necessita visualizar o tempo a uma determinada distancia, e que as suas fungdes
estejam com fécil acesso no relégio.

Subdiretriz 8.4: Identificar requisitos de custo.

Como o produto visa também jogadores que ndo sdo profissionais o mesmo deve ser de

baixo custo, para ndo afastar esta clientela.
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Subdiretriz 8.5: Identificar requisitos de precisao.

O jogador profissional pretende que o reldgio marque o tempo com precisdo, de modo ao
jogo ser justo para ambos os jogadores de uma partida.

Este primeiro passo elicitou as tarefas que o relégio deve desempenhar, bem como requisitos
de ambiente, que o tornardo mais robusto. Também foram elicitados os requisitos de qualidade,
que deverao ser satisfeitos para validacdo final do produto.

De posse deste modelo pode-se passar para o passo 2, onde serdo elicitados os elementos

internos do reldgio para satisfazer essas dependéncias.

7.3 Passo 2. Construcao do modelo SR (Razoes Estratégicas)
do produto.

As figuras 7.4 e 7.5 apresentam o modelo SR resultante do passo 2. Portanto, possuem os
elementos que serdo elicitados na diretrizes a baixo. A primeira possui os requisitos de baixo
nivel relacionados ao usudrios, e a segunda possui os requisitos relacionados aos ambientes e
componentes.

Diretriz 9: Abrir a regido do ator que representa o SE, e iniciar o processo elicitacao de
requisitos de baixo nivel. As subdiretrizes abaixo devem ser seguidas para cada dependéncia
externa ligada ao SE.

A primeira dependéncia analisada foi a "Pausar/Reiniciar o Jogo". Esta dependéncia de-
termina que o reldgio deve permitir que os usudrios parem o jogo a qualquer momento, para
poderem depois continué-lo.

Subdiretriz 9.1: Criar uma tarefa nova para a dependéncia externa e entao liga-la a mesma.
Se o produto ja possuir uma tarefa que satisfaca a dependéncia, basta ligar a dependéncia a esta
tarefa sem a necessidade de criar uma nova.

Na regido do produto € criada uma tarefa com o mesmo nome da dependéncia, esta serd a
tarefa responsavel por satisfazer a dependéncia externa.

Subdiretriz 9.2: Dividir o novo elemento em subelementos (tarefas, objetivos ou recursos)
necessdrios para satisfazé-los, ligando-os através de task-decomposition ou, se sdo maneiras
diferentes de se fazer algo, através de means-ends. Estes subelementos podem possuir novos

subelementos, até que todas as atividades da tarefa estejam bem definidas. Uma tarefa pode ser
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Figura 7.3: Exemplo de modelo SD gerado ao final do passol.
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considerada bem definida, quando ja se esta claro como implementa-la.

Para pausar ou reiniciar o jogo primeiro o jogador deve requisitar essa a¢do, para entdo o
relogio reagir, parando ou voltando a contar o tempo.

Subdiretriz 9.3: Analisar para cada elemento deste requisito a necessidade de ele ser re-
solvido por hardware ou por software. Para estes elementos inserir recursos representando esta
necessidade. Sempre pensar nos recursos de hardware como meios para se atingir um fim, por-
tando sempre liga-los utilizando o means-ends, isto favorece a criacdo de alternativas, melho-
rando assim o resultado do processo. Para diferenciar os recursos de hardware dos de software
utilizar o prefixo HW para os primeiros e SW para os outros. Um recurso de hardware consiste
de um sensor, atuador ou Circuito-Integrado que realiza uma func¢do especifica. Um recurso
de software pode ser uma varidvel, uma fun¢do, um driver, uma interrup¢io ou qualquer outro
recurso implementdvel em software.

O objetivo de requisitar a pausa ou reinicio do jogo pode ser feita através de um botdo, que é
um recurso de hardware. Como ele representa uma forma de se conseguir algo, ele € relacionado
com o objetivo "Requisitar pausa/reinicio"através de um means-ends. O mesmo acontece com a
tarefa "Habilitar/Interromper interrupg¢ao que atualiza o tempo". Esta € uma forma de se atingir
o objetivo "Habilitar/Interromper contagem de tempo", portanto também relacionada através de
um means-ends com este dltimo.

Subdiretriz 9.4: Analisar quais elementos da dependéncia possuem um requisito mecanico.
Estes também serdo recursos. Para diferencid-los dos outros recursos, utilizar o prefixo MEC
na sua nomenclatura. Um recurso mecénico, descreve partes mecanicas necessarias, juntamente
com caracteristicas das mesmas.

Esta tarefa ndo possui requisitos mecanicos relacionados com ela.

Subdiretriz 9.5: Para cada recurso de hardware analisar recursos mecanicos ou de software
relacionados a ele, estes serdo novos recursos no modelo, ligados através de task-decomposition.
O recurso de hardware elicitado para esta tarefa ndo necessita de um requisito mecanico.

Estes mesmos passos s@o feitos para todos os requisitos externos ligados ao relégio, reti-
rando os requisitos de qualidade (estes continuam apenas ligados ao ator). Com o SR concluido
pode-se observar as diversas tarefas que necessitam ser implementadas, e ainda as diversas al-

ternativas que muitas delas possui. No SR gerado neste estudo de caso muitas tarefas possuem
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recursos em comum, o recurso que possui mais ligacdes € o recurso de software "Varidvel mi-
nuto, segundo e milisegundo". E isto faz sentido, pois o SE trata-se de um reldgio, portanto
a maior parte de suas tarefas estdo correlacionadas com o tempo, neste caso, o tempo restante
para a jogada.

As principais fungdes que o relégio deve desempenhar, é contar o tempo, € iniciar e parar
esta contagem a cada turno de cada jogador. Em um sistema embarcado esta contagem de tempo
pode ser feita por duas forma, uma € utilizando o timer do microncontrolador, que gera uma in-
terrup¢do a cada intervalo de tempo determinado pelo programador. Neste caso a fungdo que
trataria esta interrup¢do atualizaria as varidveis de tempo. Outra forma € através da utilizacao
de um RTC (Real Timer Clock - Reldgio de tempo real). O RTC é um recurso disponivel em
alguns microcontroladores, e tem como principal funcdo contar o tempo. Ele dispensa configu-
racoes de frequéncia de clock, pois ele ja € pré-determinado a contar o tempo utilizando horas,
minutos, segundo e milisegundos, e ele atualiza os seus registradores internos automaticamente,
se tornando assim um 6tima alternativa para desempenhar esta tarefa.

Ja para iniciar e parar a contagem de tempo, o relégio deve perceber a troca de turno. Esta
troca de turno pode acontecer com o usudrio participando de forma ativa ou passiva. Na forma
ativa o usudrio informa o relégio diretamente que ele fez uma jogada, isto através de botdes,
porém neste processo, nao se estd condicionado o fato de o jogador ter feito sua jogada ou nao,
podendo levar a problemas na contagem de tempo caso o jogador aperte o botdo, mas ndo tenha
realmente realizado a jogada. Na forma passiva o reldgio percebe automaticamente esta troca
de turno, ja condicionada a realizac@o da jogada, ou seja, o relgio percebe que uma jogada foi
feita, portanto passa o turno para outro jogador. Isto representa uma alternativa excelente para
esta tarefa, pois além de melhorar o processo, agrega um valor muito grande ao produto.

Com estes elementos internos elicitados, da-se inicio ao passo 3, onde € realizada as escolhas

entre as alternativas geradas neste passo.

7.4 Passo 3. Construcao de um modelo NFR para escolha
entre as alternativas.

O SR do passo 2 representa um espaco de alternativas para constru¢do do rel6gio, no entanto

precisa-se definir quais serdo os elementos que realmente fardo parte do mesmo. E a ferramenta
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Figura 7.4: Parte do modelo SR gerado ao final do passo 2. Neste constam os requisitos relaci-
onado aos usudrios.

70



£ 2
.

& H
8

Figura 7.5: Parte do modelo SR gerado ao final do passo 2. Neste constam os requisitos relaci-
onado aos ambientes e componentes.
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utilizada para isto € um modelo NFR. Através deste modelo NFR, as diversas alternativas sao
confrontadas com os requisitos de qualidade, e suas forcas e fraquezas em relacdo a cada um
destes podem ser analisadas.

Este modelo NFR estd presente nas figuras 7.6 e 7.7. Estas, portanto, podem ser utilizadas
para acompanhar os resultados das diretrizes do passo 3. O modelo foi dividido em duas figuras
devido ao seu tamanho. Os softgoals superiores estdo repetidos em ambas as figuras, mas no
modelo original eles aparecem apenas uma vez.

Diretriz 10: Colocar inicialmente os softgoals de qualidade elicitados no modelo SD.

Estes softgoals para o caso do reldgio digital de xadrez sdo: Facil de transportar, Bateria
para no minimo 3 jogos de xadrez, Baixo custo, Facil de utilizar, Facil visualizacdo do tempo,
Marcar o tempo com precisdo, Visualizagdo de tempo a distancia, Fécil acesso as fungdes de
arbitro e Marcar o tempo com precisao.

Diretriz 11: Juntar com estes, outros softgoals que representam caracteristicas especificas
de SE’s. Porém a necessidade de cada um deles pode variar entre cada projeto. Para identificar
se existe a necessidade ou ndo, verificar as seguintes subdiretrizes.

Subdiretriz 11.1: Se a quantidade de memdria for bem limitada em rela¢do ao necessdrio,
insere-se um softgoal "Otimiza¢do do uso da memdria".

Este ndo é um requisito no caso do relégio, pois a sua restricio de tamanho é bem flexi-
vel, portanto, aumentar o tamanho e colocar mais memdéria ndo € um problema. Por isto, este
softgoal ndo € inserido no modelo.

Subdiretriz 11.2: Se a quantidade de energia for limitada, como em casos em que se usa
uma bateria, insere-se um softgoal "Otimizacdo do consumo de energia".

Como elicitado no passo 1, o reldgio sera alimentado por bateria, portanto necessita de um
bom gerenciamento nesta parte.

Subdiretriz 11.3: Se a performance € importante, insere-se um softgoal "Otimizac¢do de
performance".

O reldgio ndo controla nenhuma variével fisica, e também ndo possui uma restri¢ao rigorosa
de tempo de resposta. Portanto a performance ndo se caracteriza como um requisito para este
SE.

Diretriz 12: Colocar em um nivel abaixo, como hardgoals, todos os meios das ligacdes
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means-ends do produto (ver diretriz 9.3). Agrupéa-los de acordo com as tarefas que cada um
deve desempenhar. Por exemplo: Se dois recursos de hardware sdo alternativas para uma mesma
tarefa, coloca-los um ao lado do outro, pois um dos mesmos deve ser escolhido.

Todos os mens-ends sdo inseridos, porém muitos deles consistem da tnica alternativa para
a realizagdo de uma tarefa, portanto estes ja estdo automaticamente escolhidos. No entanto
eles ndo foram marcados ja de inicio, apenas quando entraram em foco no processo de andlise,
diretriz 14.

Mas com o NFR pretende-se escolher entre as seguintes alternativas para realizar as seguin-

tes tarefas:

Escolher entre "Sensor nas casas do tabuleiro", "2 botdes (1 por jogador)"e "1 botdo",

para sinalizar que a jogada foi feita.

Escolher entre "Display 7 segmentos"e "Display LCD", para mostrar o tempo.

Escolher entre "RTC"e "Timer"para contar o tempo.

Escolher entre "Led"e "Buzzer"para sinalizar que o tempo acabou.

Diretriz 13: Juntamente com os meios, também representar no NFR as tarefas, recursos e
objetivos ligados aos mesmos no SR do passo 2. Cada um deles serd um hardgoal com uma
ligacdo help entre ele e o hardgoal que representa o meio.

Cada um dos elementos que servem como recursos, tarefas ou objetivos para os hardgoals
trazidos para o NFR também sdo trazidos para o mesmo. Como por exemplo o "Buzzer", que
traz junto o recurso mecanico "Saidas de som".

Com todos os elementos ja no NFR, pode-se comegar a anélise, descrita na diretriz a seguir.

Diretriz 14: Através dos softgoals e das ligacoes do NFR Framework, analisar quais hard-
goals melhor satisfazem os requisitos de qualidade e os de SE’s. Existem varias formas de se
fazer esta andlise. Para este fim sugere-se usar as seguintes diretrizes.

Subdiretriz 14.1: Escolher entre os requisitos de qualidade o considerado mais importante.

H'H

Anotar este softgoal como prioritario usando o simbolo "!"proposto no NFR. Esta priorizacao
significa que este softgoal tem prioridade na escolha dos hardgoals, de forma que satisfazé-lo é

muito importante. Portanto o mesmo serd o ponto de partida da andlise.
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O softgoal considerado mais importante foi o "Facil de utilizar", pois foi considerado para
este caso, que se o produto satisfaz todas as suas dependéncias, e ainda € fécil de utilizar,
provavelmente ird conquistar uma clientela fiel.

Subdiretriz 14.2: Se o softgoal ndo estiver muito claro, pode-se decompor o0 mesmo em
outros softgoals mais refinados, utilizando as relacdes AND e OR. Um softgoal decomposto em
outros dois com relacdes AND, significa que os dois softgoals precisam ser satisfeitos para o
original também ser satisfeito. Se fossem ligacdes OR, qualquer um dos dois sendo satisfeitos,
ja satisfaz o original.

Foi considerado que o softgoal esta claro o suficiente para ser feito a anélise, portanto ndo
foram inseridos nenhum novo softgoal.

Subdiretriz 14.3: Verificar quais dos hardgoals influenciam no softgoal sendo analisado.
Se o hardgoal tem influéncia positiva, ligd-lo com um some+, se for influéncia negativa, usar
o some-, se o hardgoal foi suficiente para satifazer o softgoal, usar o make, se ele prejudicar
completamente, usar o hurt. Também pode ocorrer a situagdo em que o hardgoal ajuda muito na
satisfacdo de um softgoal, mas nao satisfaz completamente. Para este caso, pode-se usar o help.

O hardgoal Sensores nas casas do tabuleiro foi considerado de influéncia positiva no softgoal
em questdo, devido ao fato de automatizar o processo de troca de turno, portanto o hardgoal
"Verificar de quem € o pedo da jogada"também € considerado de influéncia positiva, ja que esta
intimamente ligada ao hardgoal anterior.

O display de lcd também foi considerado positivo, devido a facilidade que ele traz de se
criar menus mais elaborados para interagdo com o usudrio. Ja o display de 7 segmentos possui
uma influéncia negativa, pela limitacao que ele impde na interface possivel de ser criada.

Os hardgoals "Botao de funcdo"e "Botdes de navegacao"foram considerados positivos, por
jé serem um conceito definido e aceito na parte de SE’s, com diversos produtos de exemplo com
esta mesma interagdo.

O buzzer tem influéncia positiva, primeiro pelo fato de o display de lcd poder fazer a fungdo
que o led desenpenharia, e outro, por avisar que o tempo estd acabando, sem chamar a atencao
da visdo do jogador.

O USB tem influéncia positiva pela sua caracteristica de Plug’n Play, ndo necessitando de

instalacdes ou configuracdes complexas, além da rapidez de comunicacdo, fato que ndo acontece
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com o RS-232, que ja é mais complicado de usar, portanto, com influéncia negativa. Finalizando
assim esta subdiretriz.

Subdiretriz 14.4: Os hardgoals que possuem influéncia positiva, ou ajudam (help) ou sa-
tisfazem o softgoal sendo analisado, portanto colaboram com o mesmo, ja podem ser marcados
como satisfeitos, evidenciando a escolha destes hardgoals. Utilizar o simbolo conhecido como
"check"para simbolizar essa marca¢cdo como satisfeito. Na figura 6.6, o softgoal "HW: Buzzer",
possui essa marcagao.

Os seguintes hardgoals, baseados na diretriz anterior (13.3) foram escolhidos: "Sensores
nas casas do tabuleiro"”, "Display LCD", "Botao Func¢ao", "Botdes de navegacdo", "Buzzer"e
"USB".

Subdiretriz 14.5: Seguir as ligacdes que estes hardgoals possuem com os outros hardgoals,
e também marca-los como escolhidos (satisfeitos).

Os hardgoals que possuem ligacOes com estes que foram escolhidos na diretriz anterior
também sao marcados, como por exemplo, o "Sensores nas casas do tabuleiro", que ao ser
escolhido, provocou a escolha dos hardgoals "Interrup¢ao externa"e "Camada de sensores em
baixo das casas do tabuleiro".

Subdiretriz 14.6: Escolher o proximo softgoal mais importante e entdo voltar a diretriz
14.1, agora com foco neste softgoal. Repetir este processo até que todos os softgoals tenham
sido analisados.

O segundo softgoal mais importante escolhido, foi "Marcar tempo com precisao”, e toda a
diretriz 14, com suas subdiretrizes € repetida, agora com foco neste softgoal. A seqiiéncia dos
proximos softgoals analisados foi: Fécil visualizagdao de tempo, Bateria para no minimo 3 jogos
de xadrez, Baixo custo, Ficil de transportar, Visualizacao de tempo a distancia e Fécil acesso as
fungdes de arbitro. A andlise do softgoal otimizacdo do consumo de energia nao foi necessdria,
pois o softgoal de bateria para no minimo 3 jogos de xadrez ja o satisfaz.

Diretriz 15: Baseado nos hardgoals escolhidos, escolher o microcontrolador do projeto.

Com os hardgoals escolhidos, pode-se escolher o microcontrolador que serd usado.
Pesquisou-se um microcontrolador que possui-se RTC, USB implementado em hardware, e
driver de LCD. Porém os drivers de LCD implementados diretamente em microcontroladores,

sdo para displays pequenos, nio correspondentes ao que € necessario para o projeto. Portanto
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foi excluido essa necessidade na pesquisa, e chegou-se ao microcontrolador MSP430FS5638,
que possui os elementos buscados.

Diretriz 16: Nos hardgoals de hardware que foram escolhidos, derivar um novo hardgoal
com um modelo real do dispositivo. A relac@o entre esses dois serd de um make.

Foi buscado para cada um dos hardwares escolhidos modelos reais dos mesmos, e inseridos
no modelo. Como exemplo pode-se usar o UCM12A, que € modelo de um buzzer.

Diretriz 17: Apos isto, pode-ser fazer uma ultima andlise, agora com os hardgoals esco-
lhidos, de forma a levantar novos requisitos que integram todos os hardgoals escolhidos, isto
principalmente em relagdo a parte mecanica. O objetivo € modelar de forma mais completa
possivel os requisitos do produto final.

Para buscar a integragdo entre os hardgoals escolhidos, foi elicitado por exemplo o hardgoal
mecanico, "Saida do carregador e do usb compartilhados", de forma a ndo necessitar de mais
uma entrada, sendo a do usb responsdvel também por receber a fonte de energia para recarregar
a bateria.

Porém o mais interessante esta na parte do display LCD. O fato de ser escolhido a alternativa
dos sensores, traz o hardgoal de camada de sensores em baixo das casas do tabuleiro, isto faz
com que esta parte esteja altamente acoplada com o tabuleiro, para facilitar a comunicacao
destes sensores como os displays, pode-se colocé-los ao lado no tabuleiro, também acoplando-
os ao tabuleiro. Desta forma, o SE deixa de ser um simples relégio para marcar tempo e torna-se
um tabuleiro automatizado, com o reldgio totalmente embutido nele, isto faz com que o tabuleiro
passa a fazer parte do produto, e portando, da fabricacao.

Com isto o produto estd definido, com os seus requisitos de hardware, de software e meca-
nicos, que possibilitam a satisfagdo das suas dependéncias. O préximo passo, a partir deste, é

identificar requisitos de producgdo e desenvolvimento. Descrito no préximo passo.

7.5 Passo 4. Construcao de um SR do produto no contexto de
producao e desenvolvimento para elicitacao de requisitos
para este processo.

O modelo SR final deste passo estd presente na figura 7.8, contendo os resultados das dire-

trizes aqui apresentadas.
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Figura 7.6: Parte do modelo NFR gerado no passo3. Contém os requisitos principais (LCD e
Sinalizar jogada).
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Figura 7.7: Parte domodelo NFR gerado no passo3. Contém requisitos secundarios.
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Diretriz 18: Trazer o ator produto presente no SR do passo 2, juntamente com todos ele-
mentos que estdo na sua regiao.

O ator reldgio digital de xadrez, do SR do passo 2, € trazido para um novo SR, que serd
trabalhado neste passo.

Diretriz 19: Excluir os meios-fins que ndo foram escolhidos no NFR do passo 3.

Aqui sdo excluidos, as alternativas nao escolhidas no NFR do passo 3. Como por exemplo
o recurso de software "Interrup¢ao de timer", que foi preterido em relagdo ao RTC.

Diretriz 20: Inserir os novos requisitos elicitados no passo 3 e fazer as devidas ligagcdes
com 0s outros elementos.

Sdo inseridos os recursos: "Displays ao lado do tabuleiro", "Construir o tabuleiro com o
relogio acoplado'e "Saida do carregador e do usb compartilhados".

Diretriz 21: Os modelos reais de dispositivo sdo inseridos como recursos e ligados aos
recursos de hardware que eles satisfazem.

Cada modelo de dispositivo de hardware elicitado no NFR € passado como um recurso de
hardware para o ator do relégio no novo SR. Com isto o ator relégio digital estd com todos
os elementos que serdo usados, ou seja, ele representa a esséncia do que serd desenvolvido e
produzido.

Diretriz 22: Inserir atores que serdo responsaveis pela produgdo da parte fisica do produto
(eletrOnica e mecanica). Estes sdo o fabricante das placas, a montadora das placas, e a fabri-
cante das partes mecanicas. Se o projeto levar a necessidade, pode ser inseridos novos atores
responsaveis pela produgdo, como por exemplo uma fabricante de chicotes elétricos.

Nesta parte s@o apenas inseridos os elementos citados na diretriz, nenhum ator adicional foi
necessario.

Diretriz 23: Para cada um dos requisitos de hardware e parte mecanica, ver os requisitos
que eles exigem de cada um dos atores de produgao.

O microcontrolador escolhido € um componente SMD (Surface Mounted Device - Dispo-
sitivo montado em superficies), que significa que ele serd soldado na superficie da placa e ndo
transpassando a mesma, como acontece com componentes PTH (Pin Through Hole - Pino atra-
vessando um furo). Desta forma a empresa que ird montar as placas deve ter uma linha de

montagem capaz de montar esses componentes SMD. No entanto o buzzer ¢ um componente
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PTH, necessitando que a montadora também tenha uma linha de montagem para estes compo-
nentes.

N3o foi elicitado nenhum requisito relacionado ao layout das placas do reldgio, portanto foi
considerado que serd usado um layout simples, sem requisitos adicionais.

J4 a fabricante da parte mecanica deverd ter a capacidade de produzir um tabuleiro de xadrez,
juntamente com suas pecas, que exigem um detalhamento muito grande.

Diretriz 24: Verificar se todos os requisitos de software estdo bem definidos. Os que ndo
estiverem, verificar quem poderia esclarecé-los. Estes podem ser novos atores.

Além das varidveis de minuto, segundo e milisegundo, outro recurso de software importante
¢ a Regra. Que representa as regras do jogo de xadrez, porém ndo sabe-se do que se trata os
campos deste recurso, ou seja, ndo sabe-se do que consiste essa regra. Para esclarecé-la, pode-
se manter contato com um membro da federacao brasileira de xadrez, que além de enviar quais
campos fazem parte deste recurso, também pode explica-los.

Diretriz 25: Inserir um ator representando a equipe de desenvolvimento.

Diretriz 26: Verificar se existe algum elemento na regido do ator que necessita de uma
competéncia especifica da equipe de desenvolvimento. Adicionar estas competéncias como
objetivos destes elementos com o ator representando a equipe de desenvolvimento.

Pode-se notar pelos elementos do reldgio, que as interrupgdes estdo altamente presentes
neste SE, portanto a equipe de preferéncia deve ter experiéncia no paradigma de programacao
que isto envolve, que traz no¢des da orientagdo a eventos.

Portanto assim, o processo € finalizado, e as informacdes elicitadas devem ser utilizadas no

desenvolvimento do produto.
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Capitulo 8

Consideracoes Finais

A proposta de integracdo do I* ao GERSE, por meio de um conjunto de diretrizes se de-
monstrou através do estudo de caso um método robusto, capaz de gerar requisitos de forma
completa para um sistema embarcado. Ele englobou as partes de requisitos funcionais, ndo-
funcionais, requisitos de ambiente, de software, de hardware, requisitos mecanicos, requisitos
de qualidade e requisitos de produgdo e desenvolvimento do GERSE. Porém ao tratd-los como
elementos do I* foi possivel gerar um processo orientado a atores e objetivos, de forma a elicitar
os requisitos diferenciados que cada um destes possui sobre o SE, mostrando um processo de
como adquirir as informagdes que cada atividade do GERSE visa elicitar

O modelo SD demonstrou poder de expressivade capaz de representar praticamente toda a
parte de requisitos de alto nivel do GERSE (atividade 3).

Ja o SR permitiu relacionar os requisitos de baixo nivel com os seus respectivos requisitos de
alto nivel. Melhorando assim um aspecto levantado nas entrevistas realizadas com profissionais
da area de desenvolvimento de SE’s (Ver secdo 3.5). Segundo estes profissionais, 0 GERSE néo
deixa claro como realizar a transicao entre os requisitos de alto nivel para os de baixo nivel. O
passo 2 desta proposta mostra um processo de como realizar esta tarefa.

O processo descrito no passo 2, ao se utilizar de recursos de hardware e software, também
facilita o design da integracdo entre estas partes do SE, outro problema do GERSE segundo os
profissionais pesquisados.

Neste passo também hé o incentivo a geracdo de alternativas para cada um dos requisitos,
aumentando assim a possibilidade de se gerar uma gama completa de requisitos para o SE.

A incorporacido do NFR-Framework se demonstrou uma excelente ferramenta no processo

de escolha entre alternativas, com o adicional de elicitacdo de novos requisitos para a total



integracdo entre os requisitos ja elicitados.

O segundo SR gerado tem um cardter mais organizacional, descrevendo os relacionamentos
entre os diversos atores que estardo envolvidos no processo de desenvolvimento e producio do
SE. Gerando requisitos que facilitam na escolha dos agentes reais que tomarao o lugar desses
atores, ou seja, facilita a escolha de profissionais para fazerem parte da equipe de desenvolvi-
mento, ajuda na escolha de empresas terceirizadas que irdo produzir o produto e colabora com a
elicitacdo de stakeholders externos cuja participacdo serd importante no processo de desenvol-
vimento, como os stakeholders especialistas de dominio.

Os modelos gerados servem também como documentagdo, principalmente o SR do passo
4. Pois neste constam todos os requisitos que realmente fardo parte do produto, e os atores que
fardo parte do desenvolvimento e produc¢do do mesmo. Esta documentagdo através de modelos
também representa um melhoramento em relacdo ao GERSE, pois estes modelos possuem mais

informacdes, e estas informacdes sdo obtidas mais facilmente através da andlise dos mesmos.

8.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros sugere-se um melhoramento no processo de escolha de alternativas
através do NFR-Framework (diretriz 14). Também sugere-se um estudo sobre a aplicabilidade
de metodologias de gerenciamento de projetos aplicdveis ao SR gerado no passo 4, como ge-
réncia de riscos, estimativa de custos, geréncia de equipes e acompanhamento de projetos.

Este trabalho concentrou-se na elicitacdo de requisitos, apenas uma parte da engenharia de
requisitos, portanto tanto abre-se espaco para estudos na parte de estudo de viabilidade, anélise

e negociacdo, documentacgdo, validacdo e geréncia de requisitos.
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Glossario

Stakeholders

Threads

Know-how

Termo usado para descrever as partes interessadas nas praticas corpo-
rativas da empresa.

E uma corrente tnica de controle sequencial dentro de um programa.
Dividir um programa em threads siginifica dividi-lo em processos que
serdo executados paralelamente ou concorrentemente.

E o conhecimento de como executar alguma tarefa. Também é cha-
mado de conhecimento processual.
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