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Resumo

Observa-se atualmente uma caréncia de metodologias e técnicas de engenharia de requisitos voltadas
aos sistemas embarcados. Uma das iniciativas visando preencher esta lacuna ¢ o Guia para Elicitagdo de
Sistemas Embarcados (GERSE). Contudo, este guia pode ser consideravelmente melhorado no que tange
a sua aplicacao e documentacao, se utilizarmos outras perspectivas nao contempladas no processo original
tais como: o uso de modelos organizacionais como proposto pelo Framework 1* e uso do NFR-Framework
para apoiar o processo de escolha de alternativas de operacionalizac¢do de requisitos ndo-funcionais. Desta
forma, considerando as especificidades de sistemas embarcados, propde-se neste trabalho a integragdo
destes dois Frameworks ao processo proposto pelo GERSE. Para este fim, algumas diretrizes sao propostas
e utilizadas em um exemplo de um relogio digital de xadrez.

Palavras-chave: engenharia de requisitos, sistemas embarcados, gerse, 1*, nfr-framework.

Abstract

There are few works investigating requirements engineering techniques and methodologies for embedded
systems. One of these works is the GERSE (guide to requirements elicitation for embedded systems).
However, this guide can be better by adopting others perspectives do not considering in the original proposal
such as: using organizational models generated by the i* Framework and to use the NFR-Framework to
assist the choose of the non-functional requirements operationalization alternatives. Thus, by considering the
embedded system characteristics, in this work we propose the integration of i* and NFR Frameworks to the
GERSE. To assist this integration, some guidelines are proposed and applied to the chess clock case study.

Key-words: requirements engineering, embedded systems, gerse, i*, nfr-Framework.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem se destacado o
desenvolvimento de Sistemas Embarcados (SE), os
quais devem satisfazer requisitos muito especificos
tanto de hardware quanto de software.

As comunidades da computagao e
engenharias tém proposto a incorporacao de
ferramentas para especificar os requisitos funcionais
e nao-funcionais de SE, de forma a permitir a sua
posterior verificagdo e validacdo (ESPINOZA;
SERVAT; GERARD, 2008).

Porém, (SIKORA;TENBERGEN;POHL,
2012) relatam as dificuldades de adogdo que
a industria de software enfrenta em relagao as
técnicas propostas pela comunidade académica,
muitas vezes por serem de dificil aplicacdo e/ou
por ndo permitirem expressar todos os aspectos
relevantes associados ao dominio de SE.

Uma proposta que esboga uma solugao para
estes problemas ¢ o GERSE (Guia de Elicitagao de
Requisitos para Sistemas Embarcados) (OSSADA;
MARTINS, 2010), o qual consiste de um guia com
diversos passos ¢ tarefas que ao final resultam nos
requisitos necessarios para o SE.

Contudo, o GERSE nao especifica técnicas
ou Frameworks para auxiliar os profissionais
envolvidos na elicitagao dos requisitos,
determinando apenas o que elicitar € ndo como.

Assim, um processo, que incorporado ao
GERSE determine meios de obter os requisitos e
informacdes permitindo representar as necessidades

dos stakeholders de forma clara e considerando
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todos os elementos do ambiente organizacional,
traria um ganho significativo ao guia, motivando
profissionais da area a segui-lo.

Para este fim, propde-se neste trabalho o
uso do framework de modelagem organizacional
1* (YU, 2011), considerando que o mesmo permite
representar atores, dependéncias (requisitos) entre
0s mesmos bem como a possibilidade de refinar a
satisfacdo das dependéncias.

Também consideramos que ¢ necessario
dar uma atencdo especial a operacionaliza¢do dos
requisitos ndo-funcionais em SE’s. Neste sentido,
propde-se o uso do NFR-Framework (CHUNG,
1999) para apoiar o processo de escolha das
melhores alternativas para a construgdo do SE,
considerando os requisitos a serem satisfeitos.

Este trabalho esta estruturado conforme
segue. Na secdo 2 ¢ realizada uma breve descri¢ao
do GERSE e sdo apresentados brevemente os
Frameworks I* ¢ o NFR-Framework. Na secao 3,
a proposta deste trabalho ¢ descrita e aplicada a um
cenario de um relogio digital de xadrez. Finalmente,
na se¢ao 4 sao realizadas as consideragoes finais do

trabalho.

GERSE E OS FRAMEWORKS DE APOIO PROPOSTOS

O GERSE, apresentado em (OSSADA;
MARTINS, 2010), ¢ dividido em duas fases: a
pré-fase e a fase principal, conforme apresentado
na Figura 1. A pré-fase consiste de tarefas
organizacionais e mercadoldgicas, onde ha uma

elaboracdo geral do produto e a sua posicao frente
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ao mercado.
estratégicas.
Ja a fase principal consiste das tarefas que
Este modelo permite compreender e modelar
resultardo nos requisitos técnicos propriamente
de forma mais detalhada as razdes associadas com
ditos, juntamente com uma documentagao dos
cada ator e suas dependéncias.
mesmos. Para apoiar algumas das atividades deste
Este modelo auxilia no processo de
Guia, propde-se neste trabalho a utilizagdo do
Engenharia de Requisitos, permitindo que elementos
Framework 1* e do NFR-Framework.
de processos e as razodes por detras dos mesmos
O Framework i* permite descrever aspectos
sejam expressos (YU, 2011).
de intencionalidade e motivac¢des envolvendo atores
O NFR-Framework visa representar
em um ambiente organizacional. Para descrever
requisitos ndo-funcionais, os quais sdo vistos
estes aspectos sdao propostos dois modelos:
como softgoals (objetivos que ndo possuem um
O Modelo de Dependéncias Estratégicas
critério bem definido para decidir se sua condi¢ao
(SD) e o Modelo de Razdes Estratégicas (SR). O
¢ alcancada).
Modelo SD ¢ composto entidades que realizam
Este Framework usa os requisitos
acoes para obter objetivos no contexto do ambiente
ndo-funcionais para guiar todo o processo de
organizacional, denominadas atores.
projeto e oferece uma estrutura SIG (Grafos de
Esses atores dependem uns dos outros para
Interdependéncia de Softgoals) para descrever a
atingir objetivos, realizar tarefas, e obter recursos
interdependéncia entre softgoals e como 0s mesmos

sao decompostos, (CHUNG, 1999).

no ambiente organizacional. O modelo SR ¢ um

modelo complementar ao modelo de dependéncias

Figura 1 — Fases, atividades e tarefas do GERSE.

1 Organizagdo de Contexto 3. Elicitacdo de requisitos de alto nivel
11 Obter o proposito e as metas PRE FASE 3.1 Definir as fungdes do produto
organizacionais do produto frente ao 3.2 Indicar as restrices do produto
mercado. 5
12 Especiiar as caractersticas gerais do Definigao de Stakeholders | | 33 fitsoscer os coactenotees e consumo de
preduto 21 Definir os principais stakeholders poténcia
13 Definir os impactes erganizacionais 2 Detesminar o alakehokisrs 3.5 Identificar as caracteristicas fisicas e mecanicas
com o desenvolvimento do produto especialistas de dominio 3.6 Caracterizar a interface
14 Definir  os  impactos  negativos e Belacionc o etakeboklers 3.7 Indicar as situagbes criticas
causados pelo ndo desenvolvimento contrarios a0 projeto 3.8 Definir o grau de confiabilidade
do predute 24 Caracterizar o perfil do usuério 3.9 Determinar a sclugdo encontrada
3.10 Revelar a estimativa de custos
4 Definigéio de Hardware Definicéio de Software 6 Definicdo de métricas de
4.1 DE'?"‘”.[ 0s sensores 5.1 Definir \.rar\avels dE‘amblenle qualidade
4.2 Delimitar os atuadores 5.2 Detarminar as fungdes de
s . 6.1 Definir o grau de seguranga
4.3 Esclarecer a interagde com o usudrio software 6.2 e
4.4 Caracterizar as interrupgdes de hardware 5.3 Delimitar as excegdes ; 8 e e =
as \dentificar os botbes 5.4 Definir as fungdes de 6.3 Indicar as métricas de manutencio
4.6 Indicar as memorias interrupcoes = s
4.7 Definir as portas de comunicagio externa 5.5 Caracterizar os requisitos de 7 Definicdo de requisitos de
48 Fixar os requisitos de componentes idioma produ;ﬁo
43 Indicar os requisitos de layoult da placa 5.6 Estabelecer ainterface de 7.1 Definir os aspectos de produgio
controladora comunicagio 7.2 Indicar a embalagem
410  Definir os pardmetros de hardware legados 5.7 Indicar as fungdes de
411 Demarcar os parametros de COTS especiais monitoramento
412 Identificar os micro controladores 5.8 Definir as funges da
armazenamento de dados
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PROPOSTA

Esta proposta consiste de quatro passos
contendo diretrizes que orientam a execugdo de
cada passo. O Passo 1 visa identificar, por meio
de um modelo SD, os usuarios € componentes que
terdo comunica¢do com o SE, os ambientes em que
o SE sera utilizado e os requisitos que todos estes
possuem sobre o SE.

O Passo 2 busca a traducao dos requisitos do
Passo 1, que estdo em alto nivel, para requisitos de
baixo nivel, como requisitos mecanicos, de hardware
e software. Isto ¢ realizado através do refinamento
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, sendo que para este
fim ¢ utilizada a abordagem proposta pelo NFR-
Framework.

E finalmente no Passo 4, busca-se elicitar os
requisitos de producgdo e desenvolvimento do SE,
por meio de um SR.

Para facilitar o entendimento da proposta,
para cada diretriz serd demostrado um exemplo
de aplicacdo da mesma. O exemplo consiste da
elicitacdo de requisitos para um reldgio digital de
xadrez, que tem como fung¢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 das jogadas.

Esta aplicagdo foi inicialmente apresentada
em (OSSADA; MARTINS, 2010) e adaptada para

a presente proposta.
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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 relacao ao
produto. Neste Passo, sdo elicitados e representados
na forma de atores, os usuarios € componentes
externos ao SE, e na forma de dependéncias, os
requisitos funcionais, os ndo-funcionais, requisitos
de ambiente e o tipo de alimentagdo do sistema
embarcado pretendido, cobrindo as tarefas 2.4, 3.1,
3.2, 3.3, 3.4 e a atividade 6 propostas pelo GERSE
(ver fig. 1).

Diretriz 1: Inserir o produto como um ator no
modelo. Inserir o produto como um ator no SD
permite analisar toda a interacdo deste com os
diversos outros atores que serdo inseridos nos Passos
posteriores. Exemplo: No caso do relogio digital de
xadrez, insere-se no modelo um ator com o nome
“Relogio digital de xadrez”. A Figura 2 apresenta
este ator inserido no modelo.

Diretriz 2: Identificar os usudrios do produto e
maped-los como atores. Nesta diretriz deve-se pensar
em quais sdo os usuarios 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
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o nome de cada um desses usuarios (ver figura 2).
Diretriz 3: Identificar outros componentes que
terdo interface com o produto. Esta diretriz busca
satisfazer os projetos nos quais pretende-se
desenvolver um produto que integre uma rede de
outros produtos. Estes componentes também serao
mapeados como atores no modelo, mapeando
a interacdo entre os mesmos. Exemplo: Algo
comum em SE’s ¢ a utilizacdo de computadores
para a atualizacao do firmware do dispositivo.
O computador ¢ um novo ator no modelo, como
apresentado na Figura 2.

Diretriz 4: Identificar os requisitos funcionais do
produto para cada um dos usuarios. Estes serao
os objetivos do usuario (depender) em relagdo
ao produto (dependee). Esta diretriz auxilia o
profissional da area na elicitagdo propriamente dita
dos requisitos funcionais. A analise aqui acontece
em alto nivel, e consiste em elicitar e representar
as funcdes que o produto deve ter para satisfazer
as necessidades de seus usuarios. Exemplo: O
jogador depende do reldgio 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, insere-se dois
objetivos representando esses requisitos funcionais.
Ja o jogador profissional 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. Estas dependéncias do tipo objetivo podem

ser visualizadas na Figura 2.

Diretriz 5: Identificar e mapear os requisitos
(dependéncias) entre os componentes (identificados
na diretriz 3) e o SE. Exemplo: Como mencionado
no exemplo da diretriz 3, uma situagao comum ¢
a utilizagdo de um computador para atualizacao
de firmware do SE. A atualizagdo de firmware ¢
um objetivo do SE (ver Figura 2), que depende do
computador para ser satisfeito.

Diretriz 6: Mapear os ambientes como Agentes/
Papéis e seus requisitos com o SE. O ambiente
¢ algo de muita influéncia em um SE, pois o
funcionamento adequado deste, depende fortemente
do reconhecimento das caracteristicas do ambiente
onde o SE atuard. O SE atua sobre o ambiente
através de atuadores, respondendo aos estimulos
lidos por sensores. Ja o ambiente expde o SE as
diversas situagdes sobre as quais este deve manter-
se em funcionamento. S3o estas situagdes que esta
diretriz busca elicitar. Para este fim, propde-se as
subdiretrizes abaixo:

Subdiretriz 6.1: Inserir um novo papel chamado
“Ambiente”. Este papel sera ocupado por diversos
agentes que serdo os diversos ambientes em que o
produto sera usado.

Subdiretriz 6.2: Identificar os diversos ambientes
em que o produto sera usado, e colocéa-los como
agentes no modelo. Cada um destes agentes tera
uma relacao de plays com o papel Ambiente. Com
isso, serdo identificados todos os ambientes de
uso do produto, e entdo mapeados para o modelo.
Estes serdo os ambientes que irdo impor situagdes

e restrigdes ao SE. Exemplo: Os ambientes de uso
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de um reldgio de xadrez sdo os mesmos em que
acontecem as partidas de xadrez, como por exemplo
a praia e pragas publicas (ver Figura 2).

Subdiretriz 6.3: Definir para cada um dos agentes
da diretriz anterior, as restri¢des fisicas do ambiente
que podem ser impostas ao produto, como:
temperatura, humidade, residuos, vibragdes, etc.
Nesta subdiretriz sdo elicitados os requisitos do
ambiente. Se existe uma forte carga de subjetividade
em relacdo ao grau de satisfacdo de um requisito,
deve-se mapear o mesmo como softgoal. Contudo,
se o requisito for bem determinado, e sua satisfagdo
ndo inclui subjetividade, propde-se mapea-lo como
objetivo. Exemplo: O reldgio, ao ser usado na praia
durante o dia, sera exposto as temperaturas altas. Se
a faixa de temperatura for determinada, o requisito
¢ mapeado como um objetivo, mas se for mantido
no ambito qualitativo, tratando o requisito como
“Temperatura alta” ele deve ser mapeado como um

softgoal. O mesmo acontece nas pragas publicas,

onde existe um risco de queda que se deve considerar
(ver Figura 2).

Diretriz 7: Definir para cada um dos atores e agentes
elicitados se ha um tipo de alimentagao ideal para
os mesmos. Com esta diretriz busca-se as formas
de alimentagdo necessarias para o produto que
geralmente limitam-se a bateria ou rede elétrica
(tomadas). Exemplo: Comecando pelos ambientes,
que sdo os mais determinantes neste requisito de
alimentacdo, a praia e a praga publica tém como
alimentac¢ao ideal as baterias, pela falta de tomadas
nesses ambientes. Ja o ator computador, prefere que
a alimentacdo acontega através da mesma interface
de comunicagao, facilitando assim o uso dos dois
em conjunto (ver Figura 2).

Diretriz 8: Identificar para cada usuério (ator ou
agente descoberto nas diretrizes anteriores) os
requisitos de qualidade, que sdo desejos do usudrio
em relacdo ao produto. Estes serdo softgoals entre

o usudrio (depender) e o produto (dependee). Para

Figura 2 — Diretrizes do Passo 1 e o modelo SD do produto.
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diferencia-los de outros softgoals, usar o prefixo
RQ para nomea-los. Exemplo: Baixo Custo e Facil
Visualizagdo do tempo sdo alguns exemplos de

requisitos de qualidade para SE’s (ver Figura 2).

Passo 2 — Construir o modelo SR do
produto
O modelo SD gerado no Passo 1 possui todos
os requisitos de alto nivel, e o refinamento deste
modelo em um SR mostra-se uma forma eficaz para
transformar estes requisitos em requisitos de baixo
nivel, que sdo os requisitos de hardware, de software
e da parte mecanica de um SE.
Este Passo tem como correspondentes no GERSE
as atividades 4 (Defini¢do de Hardware) e 5
(Defini¢do de Software), juntamente com a tarefa
3.5, que visa a elicitacdo de requisitos mecanicos.
A vantagem da utilizagdo deste modelo para a
elicitacdo destes requisitos € que 0s mesmos vao
sendo inseridos de acordo com o requisito funcional
que eles devem satisfazer (presente no SD do Passo
1), facilitando a traducdo destes (alto-nivel) em
requisitos de baixo nivel, além da possibilidade
de geracdo de alternativas que posteriormente
podem ser escolhidas para melhor satisfazer outros
requisitos relacionados (o que sera melhor definido
no Passo 3). A seguir sdo apresentadas as diretrizes
e subdiretrizes para este Passo.
Diretriz 9: Abrir a regido do ator que representa
o SE, e iniciar o processo elicitagdo de requisitos
de baixo nivel. Na regido de um ator sdo inseridos

elementos representando o know-how deste ator.

ICA FEDERAL DO PARANA

O know-how do SE consiste de suas tarefas,
objetivos e recursos internos que deverdo satisfazer
as dependéncias das quais o mesmo ¢ dependee.
As subdiretrizes a seguir elicitam os requisitos de
baixo nivel e devem ser seguidas para cada uma das
dependéncias do SE, com exce¢do dos requisitos de
qualidade.

Subdiretriz 9.1: Criar uma tarefa nova, com o
mesmo nome da dependéncia externa a ser satisfeita,
e entdo ligd-la @ 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. Exemplo: Na Figura 3 pode-se observar
que, para satisfazer a dependéncia “Iniciar/Parar a
contagem de tempo em cada turno”, foi criado no
ator “Relogio Digital de Xadrez” uma tarefa com o
mesmo nome da dependéncia.

Subdiretriz 9.2: Dividir o novo elemento em
subelementos (tarefas, objetivos ou recursos)
necessarios para satisfazé-lo, 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 j4 esta claro como implementa-la.
Exemplo: A tarefa gerada na subdiretriz anterior
envolve quatro atividades: “Sinalizar jogada feita”,
“Verificar jogador do turno”, “Dar bonus de tempo”
e “Trocar de tempo”. A primeira ¢ uma espécie de
“gatilho” que desencadeia a tarefa. A segunda serve

de verificagdo, para ndo parar a contagem em horas
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indevidas. A terceira € simplesmente a tarefa de dar o
bonus de tempo quando isto se aplica, e finalmente,
a quarta troca o contexto da contagem de tempo,
e comeca a contar o tempo do outro jogador (ver
Figura 3). A tarefa “Dar bonus de tempo”, satisfaz
a dependéncia externa de mesmo nome, portanto, ao
analisar esta dependéncia, ndo hé a necessidade de
criar uma nova tarefa, bastando ligar a dependéncia
a esta tarefa.

Subdiretriz 9.3: Analisar para cada elemento
interno ao SE obtido na subdiretriz anterior, a
necessidade do mesmo ser resolvido por hardware
ou por software. Para estes elementos, inserir
tarefas ou objetivos representando a necessidade
de obtencdo destes recursos. Sempre pensar nesses
recursos de hardware e software como meios para se
atingir um fim, portanto sempre liga-los utilizando a
ligac¢do do tipo means-ends. Isto favorece a criagdo
de alternativas, melhorando 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 fungdo especifica. Um
recurso de software pode ser uma variavel, uma
funcdo, um driver, uma interrup¢do ou qualquer
outro recurso implementavel em software. A
atividade que melhor demonstra esta subdiretriz é
o objetivo “Sinalizar jogada feita”. Este objetivo
pode ser atingido através de trés alternativas
representadas pelas tarefas “HW: Utilizar 2 botdes”,

"HW: Utilizar 1 botdo e “HW: Captar sensor nas

casas do tabuleiro”, ligadas ao objetivo “Sinalizar
jogada feita”, via ligagdo means-ends, representando
os recursos de hardware que podem ser utilizados
para atingir o referido objetivo. A primeira e mais
obvia opg¢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 op¢ao de se ter apenas um botdo, que
serve para ambos os jogadores sinalizarem 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 outra a¢do do jogador (como apertar
um botdo, por exemplo) (ver Figura 3).

Subdiretriz 9.4: Analisar quais elementos internos
ao SE, que refinam a dependéncia externa analisada,
possuem um requisito mecanico. Estes requisitos
serdo representados como recursos no Framework
1*. A representagdo deste tipo de recurso deve
utilizar o prefixo MEC na sua nomenclatura. Um
recurso mecanico descreve partes mecanicas
necessarias, juntamente com caracteristicas das
mesmas. Exemplo: As duas tarefas “HW: Utilizar 2
botdes” e “HW: Utilizar 1 botdo” que representam
apossibilidade de uso de dois recursos de hardware
para satisfazer o objetivo “Sinalizar jogada feita”,
devem se levadas a cabo usando botdes retangulares
grandes, resistentes e com molas para retorno,
sendo este um novo recurso mecanico. Ja o recurso
de hardware “HW: Captar sensor nas casas do

tabuleiro” necessita que estes sensores estejam
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Figura 3 - SR do produto em seu contexto de uso.
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presentes em uma camada abaixo das casas do
tabuleiro, sendo este um novo recurso mecanico.

Subdiretriz 9.5: Para cada elemento no modelo
que representa um hardware, ou seja, possui o
prefixo HW na sua nomenclatura, analisar os
recursos mecanicos ou de software relacionados
ao mesmo, sendo que estes serdo Novos recursos
no modelo, ligados através de task-decomposition.
Exemplo: Os trés recursos de hardware elicitados
na subdiretriz 9.3 (“HW: Utilizar 2 botdes”, “HW:

XA

Utilizar 1 botao” e “HW: Captar sensor nas casas
do tabuleiro”), dependem de interrupgdes externas.

Este tipo de interrupc¢ao ¢ um recurso de software.

Passo 3 — Constru¢ao de um modelo NFR
com requisitos de qualidade
O SR modelado no Passo 2 (ver figura 3) gera
diversas alternativas para a realiza¢do de tarefas,

evidenciadas por meio das ligagdes means-ends.

O Passo 3 busca, fazendo uso do NFR, escolher
entre essas alternativas. Este Passo diferencia do
GERSE, pois 0 mesmo ndo incentiva a geragao de
alternativas, portanto ndo trabalha com as mesmas.
A geracao de alternativas aumenta a possibilidade
de geracdo de requisitos que satisfacam a maioria
dos requisitos de qualidade, sendo este o objetivo
principal deste Passo. Ao final deste Passo,
também sdo definidos completamente os requisitos
mecanicos ¢ de hardware, complementando a
atividade 4 (Definicdo de Hardware) do GERSE.

Diretriz 10: Colocar inicialmente, no primeiro
nivel do NFR, os softgoals de qualidade elicitados
no modelo SD. Estes softgoals serdo a base para as
escolhas entre as alternativas. A Figura 4 mostra na
parte superior o softgoal “RQ: Facil visualizacao
do tempo” que ¢ um dos softgoals de qualidade
inseridos no NFR vindos do SD do Passo 1 (ver

Figura 2).
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Diretriz 11: Juntar com estes, outros softgoals que
representam caracteristicas especificas de SE’s.
“Otimizag¢ao do uso da memoria”, “Otimizacao do
consumo de energia” e “Otimizagao da performance”
sao exemplos de caracteristicas importantes no
projeto de um SE, e estes poderiam ser softgoals
inseridos no modelo NFR.

Diretriz 12: Colocar em um nivel abaixo, como
Sofgoals de Operacionalizagdo, todos os meios das
ligagcdes means-ends do produto (ver diretriz 9.3).
Agrupa-los de acordo com as tarefas que cada um
deve desempenhar. 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 gerado no Passo
2. Cada um dos mesmos sera um Sofgoal de
Operacionalizagao com uma ligagdo help entre ele
e o Sofgoal de Operacionalizagdo que representa o
meio. Exemplo: o recurso mecanico “MEC: Saida
para o conector mini-USB” esta ligado ao recurso de
hardware “HW: USB” no SR do Passo 2 (ver Figura
3). Portanto, o mesmo ¢ trazido ao NFR e ligado ao
Sofgoal de Operacionalizagdo “HW: USB” através™
de uma ligacao help.

Diretriz 14: Através dos softgoals e das ligagoes
do NFR Framework, analisar quais Sofgoals de
Operacionalizagao melhor satisfazem os requisitos
de qualidade e os de SE’s. Existem varias formas de

se fazer esta analise. Para este fim sugere-se usar as

ICA FEDERAL DO PARANA

seguintes subdiretrizes.

Subdiretriz 14.1: Escolher entre os requisitos de
qualidade o considerado mais importante. Anotar
este softgoal como prioritario usando o simbolo
“I” proposto no NFR. Esta priorizacao significa que
este softgoal tem prioridade na escolha dos Sofgoals
de Operacionalizagdo, de forma que satisfazé-lo ¢
muito importante. Portanto, o mesmo sera o ponto
de partida da analise. Exemplo: O requisito “RQ:
Fécil visualizagdo de tempo”, presente na Figura
4, foi escolhido como o0 mais importante, portanto
marcado com o simbolo “!”.

Subdiretriz 14.2: Se o softgoal ndo estiver muito
claro, pode-se decompor o mesmo em outros
softgoals mais refinados, utilizando as relagdes
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, ja satisfaz o original.
Exemplo: O softgoal “RQ: Facil Visualiza¢do
do tempo” ¢ muito subjetivo, portanto necessita-
se uma decomposicdo. Sao inseridos entdo dois
novos softgoals: “Letras grandes e pequenas” e
“Possibilidade de ajuste de contraste”. Estes dois
novos softgoals sdo ligados ao softgoal “pai” com
relagdes AND.

Subdiretriz 14.3: Verificar quais dos Sofgoals de
Operacionalizagao influenciam no softgoal sendo
analisado. Se o Sofgoal de Operacionalizagao
tem influéncia positiva, ligd-lo com um some-+,

se for influéncia negativa, usar o some-, se 0
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Sofgoal de Operacionalizagao for suficiente para
satisfazer o softgoal, usar o make, se ele prejudicar
completamente, usar o hurt. Também pode ocorrer
a situagdo em que o Sofgoal de Operacionalizagao
ajuda muito na satisfagdo de um softgoal, mas nao
satisfaz completamente. Para este caso, pode-se
usar o help. Exemplo: Na Figura 4, o Sofgoal de
Operacionalizacdo “HW: Display LCD” satisfaz
os dois softgoals superiores (“Letras grandes e
pequenas” e “Possibilidade de ajuste de contraste™),
portanto possui relagdes make com os mesmos. Ja
o Sofgoal de Operacionalizagao “HW: Display 7
segmentos” ndo possui a possibilidade de ter letras
grandes e pequenas, tornando impossivel satisfazer
este softgoal através do mesmo, tendo entdo uma
relacao hurt.

Subdiretriz 14.4: Os Sofgoals de Operacionalizagao
que possuem influéncia positiva, ou ajudam
(help) ou satisfazem o softgoal sendo analisado,
portanto colaboram com o mesmo, ja podem ser
marcados como satisfeitos, evidenciando a escolha

destes Sofgoals de Operacionalizagdo. Utilizar o

simbolo “v”’, para simbolizar essa marca¢do como
satisfeito. Exemplo: Na Figura 4, o Sofgoal de
Operacionalizagao “HW Display de LCD”, possui
essa marcacao, devido a contribui¢do positiva que
ele possui com o softgoal sendo analisado.
Subdiretriz 14.5: Seguir as ligacdes que estes
Sofgoals de Operacionalizagdo possuem com
outros Sofgoals de Operacionalizacdo e softgoals,
e também marca-los como escolhidos (satisfeitos).
Exemplo: Com o Sofgoal de Operacionalizagio
“HW: Display LCD” escolhido, deve-se marcar com
um “[1” os softgoals “Letras grandes e pequenas”,
“Possibilidade de ajuste de contraste” e “RQ: Facil
visualizacdo de tempo”.

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. Esta
analise ¢ de extrema importancia para o sucesso da
proposta, e a metodologia explicada acima ¢ uma
sugestao que leva a um resultado satisfatorio.

Diretriz 15: Basecado nos Sofgoals de

Figura 4 — NFR apos o processo de escolha entre as alternativas
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Operacionalizagdao escolhidos, escolher o
microcontrolador do projeto. O microcontrolador
¢ o coracdo de um SE, e ele sera 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 facil o
desenvolvimento. Exemplo: Na diretriz anterior
foi escolhida a alternativa tela de LCD. Levando
isto em consideragdo, um microcontrolador que
possua drivers de LCD embutidos facilitaria o
desenvolvimento dessa tarefa. Portanto foi escolhido
o microcontrolador MSP430FS5638.

Diretriz 16: Nos Sofgoals de Operacionalizacdo de
hardware que foram escolhidos, derivar um novo
Sofgoal de Operacionalizagdo com um modelo real
do dispositivo. Esses dois elementos sdo ligados
usando a relacdo make. Exemplo: Como a tela de
LCD foi escolhida, é buscado um modelo de tela
que possua as caracteristicas mecanicas necessarias.
Neste caso serd a tela de modelo LCR-U12864GSF-
WH.

Diretriz 17: Fazer uma ultima analise com os
Sofgoals de Operacionalizacao escolhidos, de forma
a levantar novos requisitos que integram todos os
Sofgoals de Operacionalizacdo escolhidos, isto
principalmente em relacdo a parte mecéanica. O
objetivo ¢ modelar de forma mais completa possivel
os requisitos do produto final. Um exemplo de um
Sofgoal de Operacionalizagdo que surgiu para esta
integragdo ¢ o Sofgoal de Operacionalizacdo “MEC:

Saida do carregador e do USB compartilhados”,

ICA FEDERAL DO PARANA

presente na Figura 4. Considerando os Sofgoals de
Operacionalizag¢do “MEC: Saida para o conector da
fonte” e “MEC: Saida para o conector mini-USB”,
pode-se integrar ambas como a mesma entrada, algo

comum em celulares.

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

O objetivo deste Passo ¢ elicitar requisitos
de produgido e desenvolvimento (veja atividade 7 do
GERSE apresentado na figura 1), além de identificar
os atores que estardo envolvidos neste processo. Na
Figura 5 sdo apresentados os atores e requisitos para
a aplicacdo do reldgio digital de xadrez.

Diretriz 18: Trazer o ator produto presente no SR
do Passo 2, juntamente com todos elementos que
estdo na sua regido. Exemplo: Na Figura 5 estd o
ator “reldgio digital de xadrez”, que se originou do
modelo gerado no Passo 2.

Diretriz 19: Excluir os means-ends que nao foram
escolhidos no NFR do Passo 3. Exemplo: No
objetivo interno “Sinalizar jogada feita” do “Relogio
digital de xadrez” existiam ligagdes means-ends (ver
Figura 3), porém no Passo 3 foi escolhido o recurso
“HW Captar sensor nas casas do tabuleiro”, portanto
os outros dois sdo excluidos do modelo em questao.
Diretriz 20: Inserir os novos requisitos elicitados
no Passo 3 e fazer as devidas ligagdes com os outros
elementos.

Diretriz 21: Os modelos reais de dispositivo sdo

inseridos como recursos e ligados aos elementos
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de hardware que eles satisfazem. Exemplo: Na elétricos. Exemplo: Os atores inseridos neste Passo
Figura 5, pode-se observar o recurso de hardware sdo: “Montadora de placas” e “Fabricante de placas”
Buzzer. No Passo 3, este Buzzer foi definido como (ver Figura 5).

o dispositivo de modelo UCM12A, portanto esta Diretriz 23: Para cada um dos requisitos de
informacao ¢ inserida no nome do elemento. hardware e parte mecanica, ver os requisitos que os
Diretriz 22: Inserir atores que serdo responsaveis mesmos exigem de cada um dos atores de produgao.
pela producao da parte fisica do produto (eletronica Exemplo: O microcontrolador escolhido no exemplo
e mecanica). Estes sdo o fabricante das placas, a adotado ¢ um componente SMD, exigindo assim da
montadora das placas, e a fabricante das partes montadora de placas uma linha de montagem desses
mecanicas. Se o projeto necessitar, podem ser componentes.

inseridos novos atores responsaveis pela producao, Diretriz 24: Verificar se todos os requisitos de

como por exemplo, uma fabricante de chicotes software estao bem definidos. Os que ndo estiverem,

Figura 5 — SR do produto em seu contexto de desenvolvimento e produgao.
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verificar quem poderia esclarecé-los. Esta analise
pode gerar novos atores. Exemplo: Foi identificado
que a regra em vigor no jogo de xadrez ¢ uma
variadvel necessaria ao SE, porém nao esta claro
quais campos fazem parte de uma regra de jogo
de xadrez, e a melhor pessoa para fornecer esta
informacao ¢ um membro da federacao brasileira
de xadrez. Este membro foi agregado ao modelo

SD na Figura 5 como o ator “Membro Federativo™.

CONSIDERACOES FINAIS

Os passos e diretrizes propostos neste
trabalho apoiam o processo de elicitagdo dos
requisitos de ambiente, de hardware, de software e
mecanicos de SEs, seguindo as atividades propostas
pelo GERSE.

Atualmente, uma das grandes dificuldades
no uso deste guia, estd em que o mesmo nao propode
técnicas especificas para elicitar estes requisitos.

Neste sentido, a integragdo do i* e do NFR-
Framework ao GERSE surge como alternativa
de como, por meio de diretrizes, realizar o
processo de elicitagdo. Umas das vantagens
de usar estas técnicas ¢ que as mesmas fazem
parte da engenharia de requisitos orientada a
objetivos (GORE — Goal Oriented Requirements
Engineering), a qual considera que as atividades da
engenharia de requisitos devem ser orientadas pelas
intencionalidades (objetivos) dos stakeholders.

Desta forma, neste trabalho, sdo propostas

diretrizes para construir os modelos associados

aos Frameworks i* e NFR, considerando as
intencionalidades dos atores envolvidos, de forma
a elicitar os requisitos diferenciados que cada um
destes possui sobre o SE.

A proposta deste artigo abre portas para
investigagodes futuras tais como explorar outros papéis
e intencionalidades da equipe de desenvolvimento
de SEs, estudar riscos no desenvolvimento bem
como utilizar os modelos gerados para realizar

estimativas de tempo e de custo, entre outros.
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