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RESUMO

A evolucao atual das plataformas de software e a adoc¢ao de servicos criticos de alta demanda
mostra a grande dependéncia de softwares que possuem alta complexidade de desenvol-
vimento. Além do mais, as tendéncias atuais devem acentuar ainda mais a necessidade de
garantir a qualidade do software. A partir de tais necessidades os requisitos de qualidade,
considerados como nao-funcionais, sdo considerados cada vez mais essenciais. A engenharia
de requisitos tradicional ocorre de forma estdtica e com um foco fundamentalmente
funcional, enquanto que sistemas com alta demanda de qualidade precisam se preocupar
de forma sistemdtica com eventuais variacdes comportamentais dinamicas, de forma a
preservar restricoes de qualidade. Um dos desafios para lidar com a adaptacao dinamica do
software é o aumento da complexidade do seu projeto, aumentando a necessidade se ter
uma preocupacao sistemdtica com a arquitetura de software. Com base nas informacdes
apresentadas e nos desafios da engenharia de requisitos, este trabalho propde a construgdo de
um processo para auxiliar nas fases de elicitacado e especificacao dos requisitos de qualidade
que possuam impacto no comportamento do sistema em tempo de execugdo. Os resultados
preliminares mostram que o processo proposto interferiu positivamente na qualidade dos

requisitos especificados, beneficiando principalmente desenvolvedores menos experientes.

Palavras-chaves: Engenharia de requisitos, Adapta¢ao dinamica, requisitos ndo-funcionais,

requisitos de qualidade, elicitacdo de requisitos, especificacao de requisitos.



ABSTRACT

The current evolution of software platforms and the adoption of software in critical services
show the increasing dependence of complex software systems. Moreover, current trends
should further accentuate the need to ensure software quality. From these needs, the non-
functional requirements, also known as quality requirements, are considered more and
more as mandatory features. Traditional requirements engineering occurs in a static way
with a fundamentally functional focus, while high quality systems must systematically
concern themselves with possible dynamic behavioral variations in order to preserve quality
constraints. One of the challenges to dealing with dynamic software adaptation is to increase
the complexity of the project, increasing the need to have a systematic concern with the
software architecture. Based on the information presented and the requirements engineering
challenges, this work proposes a process to assist in the elicitation and specification phases of
the quality requirements that have an impact on the behavior of the system at run time. The
preliminary results show that the proposed process interfered positively in the quality of the

specified requirements, benefiting mainly less experienced developers.

Key-words: Requirements engineering; dynamic adaptation; non-functional requirements;

quality requirements; requirements elicitation; requirements analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA E MOTIVACAO DA PESQUISA

A evolucdo atual das plataformas complexas e de servicos criticos de alta demanda
expoe a disposicao de se utilizar sistemas de software para desempenhar funcionalidades
complexas e criticas. Além do mais, as tendéncias atuais devem acentuar a necessidade de
garantir a qualidade do software. A partir de tais necessidades os requisitos ndao-funcionais
(RNF) do software, sao considerados cada vez mais essenciais. RNF sdo voltados a definicao
de propriedades e restricoes do software, que podem afetar o sistema como um todo (SOM-
MERVILLE, 2007). Estes também sao conhecidos como requisitos de qualidade (BOEHM;
BROWN; KASPAR, 1978).

A engenharia de requisitos tradicional ocorre de forma estdtica e com um foco
fundamentalmente funcional, enquanto que sistemas com alta demanda de qualidade
precisam se preocupar de forma sistematica com eventuais variacoes comportamentais

dinamicas, de forma a preservar restricoes de qualidade.

Um dos desafios para lidar com adaptacoes dinamicas do software é o aumento
da complexidade do seu projeto, aumentando a necessidade de se ter uma preocupacao
sistemdtica com a arquitetura de software. A arquitetura de software de um sistema representa
elementos estruturais importantes de um software, favorecendo discussoes entre as partes
envolvidas no desenvolvimento e uso do sistema (stakeholders) (BASS; CLEMENTS; KAZMAN,
2012). Outro beneficio da arquitetura de software, apontado na literatura, é o fato dela
permitir o projeto e avaliacdo dos atributos de qualidade de um sistema de software de forma
antecipada, isto é, em tempo de projeto (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012). Nesse sentido,
a preocupacao com os aspectos dinamicos relacionados ao atendimento dos requisitos de
qualidade do software precisam ser considerados sistematicamente, desde a elicitacao e
detalhamento (especificacao) dos requisitos. Para promoc¢ao de sistemdtica, uma solucao
bem aceita atualmente é o uso de processos de gerenciamento de negécio (BPM') (BRASIL,
2013).

BPM é uma disciplina gerencial que integra estratégias e objetivos de uma organizacao
com expectativas e necessidades de clientes, por meio do foco em processo ponta a ponta.
BPM engloba estratégias, objetivos, cultura, estruturas organizacionais, papéis, politicas, mé-
todos e tecnologias para analisar, desenhar, implementar, gerenciar desempenho, transformar

e estabelecer a governanca de processos (BRASIL, 2013).

1 Sigla do inglés Business Process Management.
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1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Com base nas informacodes apresentadas e nos desafios da engenharia de requisitos,
este trabalho propode a construcdao de um processo para auxiliar nas fases de elicitacao e
especificacao dos requisitos de qualidade que possuam impacto no comportamento do
sistema em tempo de execucao. A especificacao do dinamismo proposto atua nas variacoes
estruturais e funcionais do sistema em decorréncia de mudancas de estado e de ambiente, que
ocorrem em tempo de execucao. Tais caracteristicas sdo consideradas observaveis e precisam
ser elicitadas através de atividades que serdo anexadas ao método proposto. O processo
tomard como base a preservacao dos requisitos de qualidade do sistema, mesmo quando
hd mudancas dinamicas de ambiente. Durante a especificacao das adaptacdes dinamicas,
conflitos podem ser identificados. Nesses casos, 0 método proposto ird trata-los utilizando
técnicas de gestao de processos e metodologias dgeis. Para isso, as varia¢oes especificadas
sao classificadas em escala de prioridades, onde a mais prioritaria prevalece em relacao as

demais.

As atividades do método proposto foram influenciadas pelo processo Scrum(SOARES,
2004) e pelo conceito de Linha de Produto de Software Dinamica (DSPL?). O que motivou
a escolha do Scrum é o fato dele ser um processo voltado ao acompanhamento de projetos
de software e apresenta uma abordagem empirica que aplica algumas ideias da teoria de
controle de processos industriais, reintroduzindo as ideias de flexibilidade, adaptabilidade e
produtividade (SOARES, 2004).

O conceito de linha de produtos de software (SPL3), traz para a producéo de software
em massa a preocupacao sistemadtica com a customizacdo de produtos de software a partir
do retiso de componentes de software de forma planejada, automatizada e sistematica, sem
que sejam perdidas as vantagens da producdo em massa. Estendendo estes principios, as
DSPLs possibilitam que os pontos de variacdo definidos na SPL sejam alterados em tempo de

execucao.

DSPL é uma drea emergente da engenharia de software, que pode facilitar o geren-
ciamento das reconfiguragoes do sistema a partir de mudancas no ambiente de execucao,
incluindo o estado do sistema. Mas por ser uma area de pesquisa relativamente recente, ainda
encontra-se varios desafios em aberto, como por exemplo a adequacao dos processos de
engenharia de requisitos para especificar os cendrios de variacoes dinamicas que podem

ocorrer em uma familia de sistemas.

Segundo Carvalho (CARVALHO, 2013), as tarefas mais drduas para engenharia de
requisitos de uma DSPL é a identificacdo e modelagem das possibilidades de configuragao

consistentes que um sistema pode atingir sem causar danos aos usudrios. Observando

2
3

Sigla do inglés Dynamic Software Product Line
do inglés Software Product Line
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este cendrio, sentiu-se a necessidade de uma ter um processo que contribuisse para o
desenvolvedor identificar os cendrios de adaptacdo do sistema. Como ponto de partida,
o trabalho proposto tem como foco os requisitos de qualidade, seu monitoramento e a
especificacao de acoes a serem tomadas em estados da execucdo do sistema considerados
cruciais. Tais acoes podem ser desde o envio de mensagens de alerta, a especificacdo de

adaptacoes ou até mesmo o desligamento do software.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € apoiar o desenvolvedor de software nas tarefas de
elicitacdo e especificacao dos requisitos de qualidade, cuja satisfacao possa implicar em

variagdes dindmicas no comportamento do software.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Propor um método para apoiar a engenharia de requisitos de qualidade que contemple
a especificacdo de reconfiguracoes dinamicas do sistema, tendo em vista a satisfacdao

dos requisitos;

2. Adaptar um processo de engenharia de requisitos existente, voltado aos requisitos

funcionais, para incorporar o método desenvolvido;

3. Avaliar o processo adaptado no contexto de um experimento.

1.3 VISAO GERAL DA AVALIACAO E RESULTADOS

O processo proposto foi avaliado em um experimento envolvendo 39 voluntérios,
distribuidos em trés grupos de 13 voluntdrios cada. Cada grupo utilizou um processo diferente,

identificado durante a fase de revisao da literatura.

Os resultados comparativos preliminares mostraram que o processo proposto interfe-
riu positivamente na qualidade e detalhamento dos requisitos de qualidade especificados,

beneficiando principalmente desenvolvedores menos experientes.

De forma complementar, foi percebido que o trabalho desenvolvido tem potencial
para contribuir na busca por um processo mais geral, voltado para a engenharia de requisitos
de DSPLs, podendo assim contribuir na resolucao do problema de adaptacao dinamica de
requisitos funcionais e nao-funcionais em tempo de execucao, ao longo do ciclo de vida do

software.
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1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O restante deste documento estd organizado como segue. O Capitulo 2 expde os
principais conceitos utilizados nessa proposta. O Capitulo 3 traz alguns trabalhos que
mostram alguma similaridade com a abordagem proposta, destacando a diferenca entre
eles. O Capitulo 4 Mostra o processo proposto, seus conceitos, além de detalhes sobre os
passos que devem ser seguidos para sua aplicacdo. O Capitulo 5 apresenta como foi realizado o
experimento para validar o processo proposto, assim como os resultados obtidos. Finalmente,
o Capitulo 6 apresenta as consideracoes finais desse trabalho, contribuicoes, limitacoes e

direcionamentos para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LINHAS DE PRODUTO DE SOFTWARE DINAMICAS

O conceito de Linha de produto de software (SPL!) traz para a producio de software
em massa a possibilidade de customizacao de produtos a partir do retiso de componentes
de software de forma planejada, automatizada e sistemética, sem que sejam perdidas as

vantagens da produ¢do em massa.

Uma linha de produtos pode ser vista como sendo um conjunto de produtos
em um portfélio de produtos de um fabricante que compartilham semelhan-
¢as substanciais e que sao, idealmente, criados a partir de um conjunto de
partes reutilizdveis. Em vez de proporcionar um tinico produto padronizado,
fabricantes sdo capaz de oferecer varios produtos similares (APEL et al., 2013).

A abordagem de desenvolvimento de uma SPL é diferente das abordagens tradicionais,
pois tem-se olhado para a variedade de funcionalidades que sdo similares mas ndo idénticas.
Com isso, para obter o sucesso dessa abordagem € necessdrio definir foco na anélise
do dominio. A variabilidade entre os requisitos desses cendrios trazem o conceito de
familia de produtos. Uma familia de produtos é uma cole¢do de produtos semelhantes,
que compartilham a maioria das funcionalidades. Assim, existem iniimeros requisitos que
sdao comuns em toda a familia, mas outros sdao tnicos para cada produto. Portanto, um
processo de engenharia de requisitos bem estabelecido é essencial para qualquer linha de
produtos (EBERLEIN, 2001).

A variabilidade de uma SPL é a capacidade que um sistema possui de ser eficiente-
mente aumentado, alterado, personalizado ou configurado para o uso em um contexto
particular (ASIKAINEN; MANNISTO; SOININEN, 2007). Através dos pontos de variacdo
definidos, a SPL ganha flexibilidade para cumprir outros requisitos exigidos. Tais variacoes
sdo definidas em termos das caracteristicas®. do sistema. Uma caracteristica pode ser definida
como uma propriedade relevante do sistema (FERNANDES; WERNER; MURTA, 2008).

O desenvolvimento de uma SPL € dividido em dois principais processos que sdo os
processos de engenharia de dominio e engenharia de aplicagdo. O primeiro trata da forma
como serd estabelecido o retiso, definindo as partes comuns e varidveis. J4 o processo de
engenharia de aplicacdo trata de construir diversos produtos a partir das variabilidades
estabelecidas na engenharia de dominio. No contexto do presente trabalho, a principal
motivacao para o estudo de SPL relaciona-se a fase de andlise de requisitos, que esta inclusa

no processo de engenharia de dominio.

Sigla do inglés Software Product Line

2 Do inglés features
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Alguns conceitos inerentes a defini¢do de variabilidades na execucao da engenharia
de dominio sdo (OLIVEIRA, 2006):

* Pontos de variacao: sdo as caracteristicas que refletem as caracteristicas que podem
variar no dominio. As possibilidades sdo definidas por meio das variantes;

* Variantes: sdo caracteristicas que atuam como possibilidades para se configurar um

ponto de variacao;

« Invariantes®: sdo as caracteristicas fixas, que representam elementos comuns e nio

configurdveis em um dominio.

* Caracteristicas Opcionais: descrevem caracteristicas que podem ou nao estar presentes
em produtos desenvolvidos em uma SPL, ou em aplica¢6es instanciadas a partir de um

dominio;

* Caracteristicas Alternativas: descrevem caracteristicas que representam possibilida-

des de escolha, permitindo a selecao de uma ou vdrias caracteristicas.

e Caracteristicas Mutuamente Exclusivas: descrevem caracteristicas que representam

possibilidades de escolha, permitindo a selecao de apenas uma caracteristica do grupo.

O conceito de Linha de produto de software dinamica (DSPL?) estende a definicao
de SPL para que a escolha das variabilidades possa ocorrer em tempo de execuc¢ao. Sendo
assim, DSPLs sao voltadas aos sistemas que necessitam de modificacoes e adaptacoes ao
ambiente, também conhecidos como sistemas adaptativos (PARRA, 2011; BENCOMO; LEE;
HALLSTEINSEN, 2010).

Para viabilizar uma DSPL é necessério considerar cendrios envolvendo adaptac¢ao
dindmica tanto no funcionamento interno dos componentes, quanto da configuracao
arquitetural, conforme as mudancas de requisitos (COPETTI, 2010). Contudo, o tratamento de
uma DSPL pode reduzir consideravelmente a complexidade de se lidar com o gerenciamento
de reconfiguracao dinamica, uma vez que boa parte do tratamento sistemdtico dessa questao
pode ser herdado do conceito de SPL. Porém, a adaptacdao dinamica é considerada um

problema de primeira classe que deve ser obtido por conta do longo ciclo de vida de software.

Um das tarefas mais drduas para a DSPL € a identificacdo e modelagem de todas
as possibilidades de configuracao consistentes que um sistema pode atingir sem causar
danos aos usudrios. Para um Sistema Adaptativo, cada produto da DSPL corresponde a uma
configuracdo possivel que o sistema pode alcancar enquanto estd em execucao. Com essa

perspectiva, um sistema pode ser modelado definindo os elementos que variam de uma

3
4

Invariantes sdo também conhecidos como elementos mandatorios.
Sigla do inglés Dynamic Software Product Line



Capitulo 2. Fundamentagdo teorica 16

configuracdo para outra, ou seja, entre as transicoes. Estes elementos correspondem as
variabilidades dindmicas do software (COPETTI, 2010).

Vale salientar que mesmo no contexto de uma DLPS, o processo de engenharia de
dominio é executada de forma estdtica; apenas as atividades da engenharia de aplicacao
sao realizadas em tempo de execucao. Para isso, possiveis mudancas nos objetivos da DSPL

precisam ser definidos por um especialista no dominio.

Apesar da necessidade conhecida de se antecipar as variacoes dinamicas do software,
pouco trabalho foi identificado que aborda esse assunto (COPETTI, 2010). Ressalta que
mudancas dos requisitos em uma DSPL também podem ser ocasionadas por um usuério
durante a execucao do sistema. Nesses casos, o gatilho da adaptacao é manual e denominada
dirigida por usudrio®. Porém, o trabalho proposto na presente dissertacio pretende focar
também condi¢Oes ambientais que possam engatilhar adaptacdes automaticamente, isto é,

sem a interferéncia do usuario.

2.2 ENGENHARIA DE REQUISITOS PARA DSPL

Nesta secdo serao tratados conceitos relacionados a engenharia de requisitos de

software e sua adequacao e dificuldades para aplicacdo em uma DSPL.

2.2.0.1 Engenharia de Requisitos de Software

Engenharia de requisito é o processo para compreender e definir quais servicos sdo
necessarios e identificar as restricdes de operacao e de desenvolvimento do sistema (SOM-
MERVILLE, 2007). A engenharia de requisitos é uma fase particularmente critica do pro-
cesso de desenvolvimento de software, pois os erros cometidos nesse estdgio conduzem
inevitavelmente a problemas posteriores no projeto e na implementacao do sistema, sendo
identificados tardiamente (SOMMERVILLE, 2007). Vale salientar ainda que a engenharia
de requisitos deve ser adaptada as necessidades do processo, do projeto, do produto e das
pessoas que estao realizando o trabalho (PRESSMAN, 2011).

O processo de engenharia de requisitos é composto de quatro subprocessos de alto
nivel que sdo (SOMMERVILLE, 2007):

1. estudo de viabilidade;

»

elicitacdo e andlise de requisitos®;

w

. especificacdo;

4. validacao.

5
6

Do inglés User-Driven Adaptation Systems
Essa etapa também é conhecida como: obtenc¢do e compreensao de requisitos
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Cada subprocesso gera documentacao e verificacao de requisitos.

Para construcao dos modelos de requisitos, sempre que possivel é recomendado o
uso da notagdo UML’, que se tornou padrado para modelagem de programas orientados a
objetos (PRESSMAN, 2011).

2.2.1 Engenharia de Requisitos para DSPL

As técnicas utilizadas na fase de andlise de dominio de uma DSPL visam coletar
informacoes sobre o dominio e explicitar suas caracteristicas similares e diferentes. Porém,
como citado anteriormente, uma das tarefas mais drduas para a DSPL é a identificacao e
modelagem de todas as possibilidades de configuracao consistentes que um sistema pode
atingir. Para um sistema adaptativo, cada produto da DSPL corresponde a uma configuragao
possivel que o sistema pode alcancar em tempo de execucao. Com essa perspectiva, um
sistema pode ser modelado definindo os elementos que variam de uma configuracao para

outra, ou seja, as transicoes entre produtos (CARVALHO, 2013).

Por ser uma abordagem recente da SPL ndo hé na literatura muito sobre o processo
de engenharia de requisitos ou especificacdo de dominio de uma DSPL. Porém, nos trabalhos
revisados ficam evidentes as dificuldades de representar alguns pontos criticos e pontos de
variacao que devem ser monitorados e/ou alterados em tempo de execucgdo. Por exemplo,
apesar de ndo haver propostas sisteméticas de como fazer, sabe-se que durante a especifica-
¢do do dominio € necessdario considerar tanto adaptacdes internas aos componentes, quanto
adaptagdes estruturais, que envolvam reconfiguragdo da arquitetura de software (PESSOA,
2014).

O trabalho apresentado na presente dissertacao pode ser visto como um passo no
sentido de alcancar um processo que atenda as demandas da engenharia de dominio em
uma DSPL.

2.3 MODELO DE PROCESSO DE NEGOCIO

O gerenciamento de processo de negdcio (BPM?®) conduz a uma nova forma de
visualizar os processos realizados por uma instituicao visando torna-los mais eficazes e
eficientes. O CBOK traz a seguinte definicdao para BPM (BRASIL, 2013):

“BPM é uma disciplina gerencial que integra estratégias e objetivos de
uma organizacao com expectativas e necessidades de clientes, por meio
do foco em processo ponta a ponta. BPM engloba estratégias, objetivos,
cultura, estruturas organizacionais, papéis, politicas, métodos e tecnologias
para analisar, desenhar, implementar, gerenciar desempenho, transformar e
estabelecer a governanca de processos.”

7
8

Sigla do inglés Unified Modeling Language
sigla do inglés Business Process Management
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O BPM é utilizado em vérias dreas do conhecimento, necessitando de adequacao a
finalidade do dominio, o que deve ser realizado por um especialista. Por exemplo, a drea de
tecnologia da informacao normalmente utiliza BPM para descrever as capacidades de um

produto ou tecnologia em particular (BRASIL, 2013).

A valorizacao de BPM se deve também ao fato dele agregar valor tanto a organizacdo,
quanto aos seus projetos(CAPOTE, 2012). Com a identificacdo dos processos e a importancia
estratégica de cada um deles para a organizacdo, BPM promove maior vantagem competitiva,
pois possibilita ao administrador e gerente de projetos conhecer melhor o processo, a ponto
de identificar mais facilmente pontos que podem ser melhorados (CAPOTE, 2012). Outras
vantagens também sao apontadas na literatura especializada, tais como (CAPOTE, 2012;
BRASIL, 2013): transparécia em todas as etapas desenvolvidas no projeto, o aumento da
produtividade, possivel reducdo de custos e maior controle administrativo das atividades.
Isso acontece porque o BPM ndo se limita apenas a conhecer como o processo é realizado,
mas também orienta para as respostas de perguntas estratégicas, utilizando uma técnica
conhecida como 5W2h? (BRASIL, 2013). Essa é uma técnica agil e simples, comumente usada

em projetos tradicionais.

2.3.1 Notac¢ao de Modelagem de Processos de Nego6cio

A Notagdo de Modelagem de Processos de Negocio (BPMN)!? ¢ uma notacéo gréfica
que possui um conjunto de simbolos robustos para representar processos de negécios através
de diagramas contendo uma representacao grafica do fluxo sequencial e do controle légico
de um conjunto de atividades. Seu objetivo é apoiar o uso de BPM por usudrios especialistas

ou nao especialistas.

O propésito da modelagem é criar uma representacao do processo de maneira
completa e precisa sobre seu funcionamento. Por esse motivo, o nivel de detalhamento e o
tipo especifico de modelo tem como base o que é esperado da execucao do processo (BRASIL,
2013). Para isso, BPMN define um conjunto padronizado de simbolos e regras que determinam
o significado desses simbolos (BRASIL, 2013). Como na maioria das notag¢des, os simbolos
descrevem relacionamentos claramente definidos, tais como fluxo de atividades e ordem de
precedéncia (BRASIL, 2013).

Nesta notacdo temos um modelo composto por uma ou mais swimlanes, que tem
como finalidade organizar e definir o escopo das atividades do processo através de um
diagrama. A organizacdo visual das swimlane se assemelha a uma piscina delimitada por
suas raias. Nessa analogia, a piscina seria o processo e cada raia uma swimlane. Swimlanes
englobam, normalmente, atividades executadas por um determinado papel ou usudrio,

também conhecido como ator.

9 Sigla do inglés What, Where, When, Why, hoW, How much and Who
10" Sigla do inglés Business Process Modelling Language.
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Os processos de negocio modelados com PBMN sao normalmente gerenciados por
sistemas de software especializados, denominados sistemas de gerenciamento de processos
de negécio (BPMS!?). Tais sistemas sdo responsaveis pela automacao, controle e monitoragao
das atividades e das tarefas executadas em um processo. Eles gerenciam desde a sequéncia
de atividades a serem executadas, quanto o estado de execu¢do de cada uma delas, e quem as

executou (ator).

A ferramenta escolhida para a modelagem do BPMN foi o Together Workflow Editor
(TWE) (PROJECT, 1996). Trata-se de um editor grafico para criar e editar processos de negocio
e contempla todos os elementos e componentes utilizados em BPMN, dando assim ao usudrio
uma visao mais intuitiva do processo. Os arquivos sdo gravados no formato XPDL, que se

tornou um padrao bem aceito na comunidade cientifica e empresarial (PROJECT, 1996).

24 O PROCESSO SCRUM

A engenharia de software voltada ao desenvolvimento 4gil adota uma filosofia combi-
nada com um conjunto de principios de desenvolvimento presentes no manifesto agil (AGIL,
2011). A filosofia defende a satisfacdao do cliente e a entrega de incrementos sucessivos;
equipes de projetos pequenas e altamente motivadas; métodos informais; artefatos de
engenharia de software minimos e, acima de tudo, simplicidade no desenvolvimento geral. Os
principios de desenvolvimento priorizam a entrega mais que a anélise e projeto (embora essas
atividades nao sejam desencorajadas); também priorizam a comunicacao ativa e continua
entre desenvolvedores e clientes (PRESSMAN, 2011).

Entre as metodologias dgeis, um processo de destaque é o Scrum, voltado para gestao
e planejamento de projetos de software. Ele foi escolhido como base para o trabalho proposto
pois segundo seu autor, o Scrum ndo é um processo previsivel, uma vez que nao define o que
fazer em todas as circunstancias (SCHWABER, 2004). Dessa forma, o Scrum pode ser usado
em trabalhos complexos nos quais nao € possivel prever tudo o que ird ocorrer, oferecendo
um framework e um conjunto de préticas de acompanhamento constante dos trabalhos. Isso
permite aos praticantes do Scrum tomar conhecimento do que estd acontecendo ao longo
do projeto e fazer os devidos ajustes para manter o projeto se movendo ao longo do tempo,

visando alcancar os seus objetivos.

O Scrum baseia-se em algumas caracteristicas como a flexibilidade dos resultados e

prazos, times pequenos, revisoes frequentes, iteragoes curtas e colaboracdao (SOARES, 2004).

O primeiro artefato criado no Scrum € o Backlog do produto, que contém uma lista
de itens priorizados que incluem tudo o que precisa ser realizado, que possa ser associado

com valor de negdbcio, para a finalizacdao do projeto; sejam eles requisitos funcionais ou

' Sigla do inglés Business Process Management Systems.
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ndo (PEREIRA; TORREAO; MARCAL, 2007). A partir do Backlog do produto os requisitos

podem ser priorizados.

Os papéis e responsabilidades do Scrum sdo bem definidos e sdo caracterizados pelos
seguintes papeis (SCHWABER, 2004):

* Product Owner - Este membro do time geralmente representa o cliente. Ele define
quais sdo os requisitos e qual é o grau de importancia e prioridade de cada um deles.
Este membro necessita conhecer muito bem as regras de negdécios do cliente, de forma
que ele possa tirar qualquer divida que o time possa ter em relacao as funcionalidades

do produto;

e Scrum Master - O Scrum master trabalha para que o processo Scrum aconteca e para
que nao existam impedimentos para os membros da equipe realizarem seus trabalhos.
Seu principal dever é remover os obstdculos apontados nas reunides didrias, como
duracdo méaxima de 15 minutos, de modo que os desenvolvedores se concentrem
apenas nas questoes técnicas. Esses obstdculos sdo colocados em uma lista chamada

de Backlog de Impedimentos, que fica a vista de todos;

* Scrum Team - Grupo de desenvolvimento Multi-funcional que possui até 10 membros.
Seleciona, entre os itens priorizados, os que irdo ser executados durante cada iteracao,
denominada sprint. Tem liberdade de tomar as decisdes de projeto relacionadas a

sprint.

Cada sprint tem duracao entre 2 e 4 semanas e no fim de cada uma delas deve ser

entregue um produto definido no inicio da interacao.

O ultimo artefato do Scrum € o grafico burndown. Trata-se de uma representacao
gréfica do trabalho restante em comparacao com o trabalho jé realizado. Geralmente, coloca-
se a quantidade de trabalho no eixo vertical e o tempo no eixo horizontal. Ele é muito util
para identificar potenciais atrasos. No fim de cada sprint é realizada uma reunido de revisao,
onde é mostrado o produto gerado e acontece a sua validacao, tendo em vista o objetivo a ser
alcancado. Ao final de todas as sprints, é recomendado haver uma reunido de retrospectiva,

onde podem ser expostas as licdes aprendidas durante o processo.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos que mais se assemelham a pesquisa desenvolvida nesta dissertacao
de mestrado foram agrupados em duas categorias: (1) Engenharia de requisitos de linhas
de produtos de software dinamicas; e (2) Abordagens envolvendo dinamismo na gestao de

processos de negocio.

3.0.1 Engenharia de requisitos de linhas de produtos de software dinamicas

O trabalho de (TALIB et al., 2010) busca mostrar um maior intensidade o dinamismo,
automacao e evolu¢do que possa ser utilizado na DAS e nas DSPL. Ele trata dinamismo como
o grau que uma alteracao pode ser aplicada ao sistema em tempo de execu¢do sem que haja
intervencao humana. A abordagem proposta tenta adequar a evolucao das DAS e a poténcia
de automatizagdo das DSPL para a situacao.

Para expressar a arquitetura de software auto-organizadas baseadas em regras utiliza-
se uma linguagem especifica de dominio chamada de ROAD(Role Adaptative Design). A
arquitetura terd um modelo a representacao de uma linha de produtos e um modelo de tempo
de execucdo que pode ser alterado em tempo de execucao. O préoprio modelo é simples, em
que ele constitui alguns conceitos, mas é suficientemente poderoso para capturar aspectos

detalhados da estrutura e do comportamento do sistema.

Modelos de recurso seriam usados para caracterizar a estrutura do sistema e o
comportamento em um nivel mais alto. Definindo os mapeamentos do modelo de recurso
para o modelo arquitetural, pode-se automatizar a sintese de configuracdes de produto.
Conhecendo essas configuracoes do produto, a linha de produtos permitird associar os
componentes de arquitetura. A evolucao serd auxiliada por uma interface de gerenciamento

de tempo de execucao que permitira alteracoes de tempo de execucdo na linha de produtos.

Apesar de nosso trabalho também tratar de variacdes dinamicas do sistema, ele
possui um foco nos requisitos de qualidade do software. Além disso, o trabalho de (TALIB et
al.,, 2010) possui maior foco no mapeamento entre as variabilidades j4 especificadas e regras

arquiteturais, enquanto o nosso trabalho possui foco na engenharia de requisitos em si.

SoProL-ws é proposto por (QUEIROZ, 2009) com o objetivo de reduzir custos e prazos
de desenvolvimento de uma LPS e facilitar a sua manutencao, evolugdo e derivagdo de seus
membros. Esse tem como foco a fase de engenharia de dominio, em que desenvolve-se uma
arquitetura de LPS baseada em servicos, a partir da qual pode-se derivar produtos na fase de
engenharia de aplicacoes. O processo proposto utiliza o processo de linha de produtos que é
composto pelas duas fases a seguir:

Engenharia de dominio trata da Modelagem com o uso da UML adaptada para as
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necessidades de LPS e web services, modelagem das features (caracteristicas), definicdo dos
servicos, andlise das variabilidades em processos de neg6cios e em servicos, definicdo da
arquitetura da linha, implementacao de web services reutilizaveis e constru¢cdao de um gerador

de aplicagoes para a derivacdo dos produtos da linha.

Engenharia de aplicacoes trata da Configuracao da modelagem de um membro
(sistema alvo) da linha de produtos a partir da modelagem da linha. O engenheiro de
aplicacoes seleciona as features desejadas para o membro da linha. A partir das features
selecionadas, adapta-se a arquitetura da linha para o sistema alvo e determina-se quais

servicos sao necessarios para a configuracao do sistema.

A atividade de engenharia de requisitos é composta por algumas fases que sdo a
Elicitacdo de requisitos, com a Identificacdo dos processos de negdcios e suas variabilidades,
modelagem de caso de uso e Modelagem de caracteristicas. A outra fase do processo é
a Atividade de Andlise e projeto com a modelagem de estdtica, identificacdo dos Web
services, Modelagem de navegacao de interface, diagrama de comunicagao, projeto de classes,
definicao de arquitetura e projeto de banco de dados. A metodologia ainda é composta por

implementacao, teste e manual para Geracao dos Membros da LPS.

O método de (QUEIROZ, 2009) contribuiu no desenvolvimento de LPS baseadas em
Web services, guiou o desenvolvimento de LPS com arquitetura orientadas a servigos. O
principal diferencial do trabalho proposto na presente dissertacdo € seu foco voltado para
as varia¢coes dinamicas das linhas de produtos de softwares (DSPL); além de tais variacoes

serem voltadas a satisfacdo de requisitos de qualidade.

O artigo apresentado em (CAPILLA et al., 2014) fornece uma visao geral do estado
da arte e principais desafios relativos ao projeto de variabilidade de tempo de execucao
no contexto da DSPL. Apesar do trabalho nao apresentar diretrizes para apoiar a fase
de engenharia de requisitos de DSPLs, conhecer as solucdes de projeto que realizam as

reconfiguracdes dindmicas é um passo importante para a definicdo da sistemadtica.

3.0.2 Abordagens envolvendo dinamismo na gestdao de processos de negocio

PL4BPM (ROCHA, 2012) define um processo de gerenciamento de negdcios voltado
ao desenvolvimento de linha de produtos de software. O método proposto possui foco em
atividades de gestao de projetos de softwares orientados a servico. O DynPL4ABPM (ROCHA,
2012) é uma evolucao desse trabalho, que contempla aspectos dinamicos da gestdo de
processos por meio da composicdo e gestao de servicos. Porém, o método proposto tem
foco gerencial e ndo contempla atividades de desenvolvimento, tais como engenharia de

requisitos.

Abordagem de (RAMOS, 2014) propde um processo de suporte, que melhore a

capacidade efetiva de realizar os processos de negdcio primdrios na instituicao envolvendo
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ajustes dinamicos. Processos de suporte sao formalmente definidos e dao suporte aos
processos primdrios, ou seja, sdo processos que nao interagem diretamente com os clientes
finais. Apesar do trabalho proposto ndao possuir um foco no desenvolvimento de DSPLs,
caracteristicas utilizadas na definicao de caracteristicas dinamicas dos modelos de processo
de negocio podem ajudar na definicao do método proposto nesta dissertagdo, que é voltado a

elicitacdo e especificacao de requisitos de DSPLs.

O trabalho de (ASADI et al., 2012) aborda diversos métodos Orientados a Features
para modelagem de linhas de produto de software e os avaliando através de um conjunto
de critérios estabelecidos, entre eles estao os métodos Feature-Oriented Domain Analysis
(FODA), Feature-Oriented Reuse Method (FORM) , Cardinality-based Feature Modeling
(CBFM), Goal and Scenario Based Domain requirements analysis, Goal-driven software
product line engineering, AOURN-based Software Product Line, FeatuRSEB, Product Line
Use-case for Software and System engineering (PLUSS), AMPLE.

Os critérios de avaliacao foram divididos em trés dreas coberturas que sdo a engenha-
ria de requisitos, cobertura de variabilidade e Andlise de comunalidade e cobertura do suporte
de ferramentas. A drea de destaque € a engenharia de requisitos. Para a avaliacao foram
utilizados os critérios de usados pela Literatura de engenharia de requisitos para representar
requisitos. Entre os artefatos existentes, selecionamos os artefatos mais comumente usados,
ou seja, modelo de objetivo, modelo de caso de uso, modelo baseado em cenério, e modelo
nao-funcional como critérios. Além disso, de acordo com Documentos de engenharia de
requisitos, as necessidades dos requisitos funcionais e nao-funcionais, bem como sobre os

requisitos funcionais e nao funcionais.

Este trabalho mostra que os métodos de engenharia de requisitos abrangem mais
técnicas para elicitacdo de requisitos funcionais, enquanto os requisitos ndo-funcionais e
variabilidades ndo receberam atencoes dos métodos mais populares. Mostrando a deficiéncia
dos métodos, pois os requisitos ndo-funcionais tem grandes importancia no desenvolvimento

dalinha de produto de software e podem entrar em conflito entre eles.
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4 UM METODO PARA APOIAR A ENGENHARIA DE RE-
QUISITOS DE QUALIDADE QUE ENVOLVEM AJUS-
TES DINAMICOS DO SOFTWARE

A abordagem proposta traz um processo para apoiar a engenharia de requisitos com
foco na elicitacao e especificacao de variacoes dinamicas no software, tendo em vista a
satisfacao de requisitos de qualidade. Durante a especificacdo das adaptacoes, conflitos

podem ser identificados e devidamente tratados através de serializacao.

A Figura 1 traz uma visdo geral do método que estd sendo proposto, de acordo com a
notacao de BPMN, apresentada na Secao 2.3.1.
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Figura 1 — Visao Geral do processo

O método proposto inicia-se com a atividade de pré-requisitos, onde terd como parti-
cipantes os donos do processo. Estes podem ser compostos pela diretoria, os participantes da
drea de negocio e do escritorio de processo. Nesta fase, busca-se definir a missao corporativa,
analisar a situacao atual, formular objetivos e estratégias. Também é um local oportuno para

aperfeicoar o processo em si, a partir de experiéncias anteriores. A andlise € realizada levando
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em consideracao as condi¢des da empresa e a evolucdo esperada. O fluxo detalhado de tarefas

da atividade de pré-requisitos é apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama sobre a fase de pré-requisitos do processo

A primeira tarefa da atividade de pré-requisitos inicia-se com a entrada do plano
estratégico da organizacao, onde serd possivel obter a missdao corporativa, formular objetivos
e estratégias para criacdo do modelo AS-IS. O modelo AS-IS aborda o levantamento e
documentacao da situacao atual do processo. Além de, mostrar os problemas, fragilidade e
oportunidades de melhorias. As técnicas mais usadas para coletar as informagdes para esse
modelo sdo as de entrevista, observacoes, questiondrios e reunides JAD. Para a verificagdo das
informacdes mais importantes recomenda-se a utilizagdo da técnica 5w2H! (BRASIL, 2013)

(O que, por que, onde, quando, por quem, como e quanto).

Segundo o CBOK (BRASIL, 2013), o modelo TO-BE representa o estado futuro de
processo de negdcio. Visa produzir alternativas para o estado atual e incorpora melhores
préticas, redesenho, reengenharia e/ou mudanca de paradigma. Este serd construido baseado
no modelo AS-IS e na ideia de que este deve ser desafiado para incorporar as mudancas.
Todo o modelo AS-IS deve ser questionado, pois tudo pode ser oportunidade de simplificar
o processo sem prejudicar nenhum dos niveis anteriores, trazendo assim importantes
beneficios. Os questionamentos da técnica 5W2H podem ser complementados com questoes
adicionais sugeridas pelo CBOK (BRASIL, 2013):

1 Sigla do inglés: What, Why, Where, When, Who, How and How much
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* Qual é o propdsito do processo e subprocesso e respectivas conexdes com funcao,

atividade e fluxo de trabalho?
e E redundante ou semelhante a outra atividade que ja estd sendo realizada?
* Quais sao os problemas, questdes de qualidade e governanca e por que estdo ocorrendo?
* por que esse passo € necessario?
* Qual é o seu propésito?
* Onde deve ser feito?
* Quando deve ser feito?
* Quem estd mais bem qualificado para executd-lo?
* Estd devidamente apoiado por automacao?
* Quais sao seus principais problemas?
e Como os problemas podem ser eliminados?

* Como a operacao pode ser realizada com maior eficacia possivel(apenas fazer o que

tem de ser feito)?

e Como a operac¢do pode ser realizada com maior eficiéncia possivel(eliminando as

tarefas desnecessdrias)?
* Como desperdicios percebidos podem ser removidos?
* Existem padroes que precisam ser atendidos?

* Como podemos monitorar a atividade e assegurar que alvos de desempenho sejam
atingidos?

* Quais sdo os fatores limitantes sobre as mudancas em processo, subprocesso, funcao,

fluxo de trabalho, atividade ou tarefa?

A partir do conhecimento sobre o processo obtido através do modelo AS-IS as
mudancas no processo podem ser planejadas com um esfor¢o proativo, organizadas e
documentadas em um plano de mudanca. O CBOK (BRASIL, 2013) cita que a gestdo da
mudanca estd associada a modifica¢do ou transformacao da organizacao, visando manter ou
melhorar sua eficdcia por meio do gerenciamento, no que tange aos processos de mudanca.
O gerenciamento de mudanca pode seguir uma estratégia de mudanca de Kotter (BRASIL,
2013), que pode foi incorporado ao processo através das praticas do CBOK (BRASIL, 2013),

que apresenta oito passos para as mudangas em uma organizagao:
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Passo 1: Estabelecer um grande senso de urgéncia;

Passo 2: Formar uma alianca de orientacao forte o suficiente;

Passo 3: Criar visao;

Passo 4: Comunicar a visao;

Passo 5: Investir os funcionédrios de empowerment para que agir com relagdo a visao;
Passo 6: Planejar e criar vitérias de curto prazo;

Passo 7: Consolidar as melhorias e produzir mais mudancas;

Passo 8: Institucionalizar novas abordagens.

Os artefatos de saida da atividade de pré-requisitos é o conjunto de documentos
gerados, que permitem conhecer a organizacao, seus sistemas e processos, podendo assim

trazer mudancas sem causar danos aos métodos ja estabelecidos.

A partir do conhecimento obtido sobre a organizacdo, entra-se na Atividade de
iniciacao (ver Figura 1). Esta trata de analisar o processo de negdcio que foi revisado, planejar
interacoes, definir varidveis de ambiente a serem monitoradas e iniciar a elicitacdo de
requisitos. Os requisitos sao organizados, priorizados, especificados, modelados e verificados.

A Figura 3 mostra o fluxo interno da atividade de iniciag3o.
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Figura 3 - Diagrama sobre a fase Iniciacdo do processo

O método proposto possui uma dinamica baseada no processo Scrum, apresentado na
Secdo 2.4. Sendo assim, a especificacdao deve acontecer de forma iterativa e incremental, onde
cada iteracdo é denominada sprint. Durante o planejamento dos sprints, deve-se identificar

os riscos e pendéncias.

A primeira tarefa de iniciacao é chamada de Planejar a Interagdo. Como o nome ja
descreve, a atividade a ser realizada consiste na compreensao da dindmica do processo,
que inclui suas atividades, quem deve realiza-las e o que deve ser entregue ao chegar a seu
fim. Esta fase pode ser executada através de reunioes e didlogo entre o time responséavel e o
gerente do projeto. Para facilitar a sua execugdo e se ter uma boa compreensao do processo,
os detalhes internos da atividade de planejar interacdo é apresentado na Figura 4. Como pode

ser observado, a tarefa de planejar a interacdo possui trés sub-atividades:
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* Definir papeis- Onde serd definido quem pode realizar o processo;
* Planejar sprint - Serd planejado como a atividade sera realizada;

* Identificar riscos e pendéncias- serd definidos os riscos e pendéncias que podem

ocorrer antes, durante e depois da realizacao do processo.
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Figura 4 — Diagrama sobre as atividades de Planejar interacao do processo

Dois artefatos sao produzidos durante o planejamento da interacao: (1) o backlog do
produto; e (2) a planilha Burndown chart; esta ultima ajudard a acompanhar o desenvolvi-
mento e entregas do produto. O backlog do produto pode ter a seguinte composi¢ao:

- ID - identificacdo do requisito;

- Nome - nome do requisito;

- Importancia - o nivel de importancia do requisito;

- Estimativa Inicial - custos iniciais com o produto;

- Como demonstrar - como deve funcionar e como deve ser a interacdo com o requisito;

- Notas - observacoes.

Ap6s o planejamento da interacdo € necessario definir varidveis do ambiente a serem
monitoradas e seus pontos de variacdo. Além de, definir onde estard presente o dinamismo
do ambiente (ver Figura 3). Nesta fase sao definidas caracteristicas criticas do ambiente, que
variam seu estado durante a execucdo do sistema. Vdrios fatores internos e externos podem
fazer com que seu estado mude. A definicao dessas varidveis trard ao método formas de
monitorar e tratar as variacoes do ambiente de modo eficiente e eficaz durante a execugao do
software. Exemplos de varidveis sdo: (1) Disponibilidade de recursos redundantes; (2) Niumero
de acessos simultaneos; (3) Tempo de resposta; (4) Numero de excecoes lancadas por minuto;

etc.

Ap6s a definicao das varidveis de ambiente a serem monitoradas pode-se iniciar a

definicdo dos requisitos em si, que tem o intuito de identificar as caracteristicas requeridas da
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aplicacdo, definir a prioridade entre elas, compreender as caracteristicas de forma detalhada
e especificar o comportamento da solucao, permitindo o desenvolvimento do software de
forma satisfatéria. Participardao dessa fase os analistas de negdcio, gerente de processo e o

gerente de projeto. Os detalhes internos da atividade de "definir requisitos"sdo apresentados
na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama sobre as atividades da fase de Defini¢do de requisitos

O processo de Defini¢ao de requisitos inicia-se com um workshop, que consiste na
elaboracao de uma reuniao estruturada com todos os participantes da atividade. O objetivo
é listar um conjunto bem definido de requisitos. O workshop deve seguir um roteiro bem

definido e possuir um facilitador, que pode estar representado no papel do gerente de projeto.

Como pode ser visto na Figura 6, o roteiro do workshop inicia-se com as tarefas
de introducao feita pelo facilitador, este apresenta a necessidade do projeto a partir das
informacgoes do planejamento estratégico e das outras informacoes. Em seguida, o facilitador

realiza a contextualizacdo, onde serdo revisadas as varidveis de ambiente e os demais artefatos
produzidos anteriormente.

Apés a revisao dos artefatos anteriores, deve-se realizar uma secao de brainstorm
com o objetivo de obter respostas para um questiondrio com perguntas-chave, previamente
construido através de duvidas que surgiram nas atividades anteriores. Todos os participantes
podem colaborar na resolu¢ao do questiondrio, incluindo desenvolvedores e analista de
negocios. Nesse tempo, cada um pode especificar suas davidas, que serdo adicionadas como
novas perguntas a serem respondidas no documento com as respostas obtidas. Ainda durante
o workshop. Apo6s sanar as duvidas e responder o questiondrio, o brainstorm deve tratar da

geracao de ideias, por parte de toda a equipe, sobre as possiveis funcionalidades do sistema.
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Figura 6 — Diagrama sobre as atividades da fase do Workshop

A lista de perguntas e respostas, assim como a lista de funcionalidades identificadas, deve

ser incorporada a um relatério que deve ser gerado. Tais funcionalidades dardo origem ao

product backlog.

Apbs o brainstorm deve-se consolidar e priorizar os requisitos identificados, onde
serd definida a prioridade dos itens do backlog do produto. Os desenvolvedores e gerentes
de projeto podem aplicar técnicas para medir o tamanho do projeto para os cendrios
identificados no backlog, a partir do modelo TO-BE (BRASIL, 2013). As questdes abaixo
devem ser consideradas nessa etapa:

1. Quais sistemas ou softwares se encaixam melhor as necessidades do processo?

2. O modelo pode ser implementado rapidamente?

3. Qual sera o impacto para a organiza¢ao?

4. Pode ser empregada uma abordagem por estagios?

5. Qual serd o custo da nova implementacao (incluindo treinamento, tecnologia e etc.)?
6. Existem fornecedores que podem auxiliar na implementacao?

A estimativa do tamanho do projeto pode ser realizada através da técnica Planning

Poker, adotada no processo Scrum (Secdo 2.4). Nessa técnica, a estimativa de esfor¢o para im-
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plementacdo do requisito é definida de forma individual por cada participante do brainstorm,
que pode atribuir pontos, de acordo com a sequéncia de Fibonaccci (SCRUMSTUDY, 2016),
de acordo com a complexidade que se vislumbra naquele requisito. A pontuac¢ao de cada
funcionalidade do product backlog é entao estipulada pela média da pontuacao atribuida

pelo time de desenvolvimento.

Outra técnica que pode ser utilizada é a ideal day, que mede a quantidade de trabalho
que um profissional da drea consegue concluir em um dia de trabalho (PEREIRA; TORREAO;
MARCAL, 2007). Segundo (PEREIRA; TORREAQ; MARCAL, 2007), a velocidade é calculada a
partir do niimero de horas que a equipe gasta para implementar um trabalho equivalente ao
ideal day. Caso passe de um dia de trabalho, é sugerido decompor esse item em itens menores
que possam ser implementados em um dia, de forma a facilitar o acompanhamento. A partir

do resultado das técnicas de estimativas do projeto pode-se refinar o product backlog.

Apo6s a condugao do workshop, é chegada a hora de se definir os requisitos de
qualidade; em especial o impacto de cada um nas adaptacoes dinamicas do software. Esta
etapa é denominada Dinamismo (ver Figura 5). A atividade dinamismo deve ser executada logo
apos a escolha e priorizacao dos requisitos na atividade de workshop e participa dela todos os
envolvidos com a fase do workshop. Durante essa atividades podem ser identificados conflitos
entres os requisitos de qualidade. Tais conflitos devem ser identificados e devidamente
tratados.

A Figura 7 apresenta os detalhes internos da atividade de dinamismo. Para cada uma
das funcionalidades ja identificadas, deve-se identificar os requisitos de qualidade desejados,

assim como potenciais adaptacoes de comportamento.
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Figura 7 — Diagrama sobre as atividades da fase de Dinamismo

Para guiar a identificacdo dos requisitos de qualidade, o método proposto apresenta
um questiondrio com diretrizes concretas para os requisitos de desempenho, escalabilidade,
disponibilidade, seguranca e confiabilidade. E recomendado que tal questiondrio seja
respondido por todos os participantes, através de um brainstorm modelado pelo gerente de
projetos. Vale salientar que algumas perguntas do questiondrio fazem referéncia a valores

de limiares que ndo estdo definidos. Tais limiares também devem ser definidos durante a
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resolu¢do do questiondrio. O questiondrio fornecido pelo processo é apresentado a seguir:

1. Para cada funcionalidade

a) Ela possuilimite de tempo?

i. 1.Se sim: Definir o limite (em milissegundos)
A. Qual o periodo critico do dia para monitorar?
* O que fazer se esse limite for excedido em até X% ?
* O que fazer se esse limite for excedido em mais de X% ?
b) Essa funcionalidade terd grande fluxo de acesso (acessos simultaneos)?
i. Se sim: Qual o pico maximo a ser tolerado (nimero méaximo de acessos
simultaneos)?
A. Qual o periodo critico do dia para monitorar
* O que fazer se esse limite for prejudicado em até X%?
* O que fazer se esse limite for prejudicado em mais de X%?
c) Essafuncionalidade deve estar disponivel o médximo de tempo possivel?
i. Se sim: A indisponibilidade da funcionalidade pode acarretar prejuizos
financeiros?
ii. sim: A indisponibilidade da funcionalidade pode acarretar prejuizos estratégi-
cos para a instituicdao?
iii. sim: A indisponibilidade da funcionalidade pode acarretar perda de vidas
humanas?

iv. sim: Qual o tempo maximo que a funcionalidade pode ficar “off-line” para

eventuais manutenc¢oes (minutos por dia/semana/més/ano)?
A. Qual o periodo critico do dia para monitorar

* O que fazer se o tempo for excedido em até X%?

* O que fazer se o tempo for excedido em mais de X%?

d) Essafuncionalidade lida com dados sigilosos, que devem ser mantidos cifrados

para aumentar a seguran(;a?

i. Se sim: Qual o tempo minimo exigido (seguro) para que alguém com acesso
eventual aos seus dados cifrados consigam decifra-los? (em horas, dias, meses

ou anos)
A. Qual o periodo critico do dia para monitorar?
* O que fazer se o tempo de decifrar for reduzido em até X%?

* O que fazer se o tempo de decifrar for reduzido em mais de X%?

e) Essafuncionalidade serd acessada remotamente, por exemplo, via Web?
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i. Se sim: H4 preocupacao com eventuais invasdes ou ataques maliciosos nos

servidores de aplicacao?

A. Se sim: Qual o tempo esperado para identificar e solucionar o problema,

a partir do inicio do ataque? (em segundos, minutos, horas, dias)

B. Qual o periodo critico do dia para monitorar?

* O que fazer se o tempo for excedido em até X%?

* O que fazer se o tempo for excedido em mais de X%?

ii. Qual o méximo de tempo para se implementar mudancas nas funcionalidades

existentes (minutos/dia/semana/meés/ano)?

iii. Qual o tempo méximo para se implementar novas funcionalidades (minu-

tos/dia/semana/més/ano)?

f) Na funcionalidade pode existir algum tipo de falha?

i. A funcionalidade deve funcionar, ainda que parcialmente, quando houver

algum tipo de falha?

A.
B.

Se sim: A Falha na funcionalidade pode acarretar prejuizos financeiros?

Se sim: A falha na funcionalidade pode acarretar prejuizos estratégicos

para a institui¢cao?

. Se sim: A falha na funcionalidade pode acarretar perda de vidas humanas?

D. Quais os principais cendrios de falhas?

. Para cada cendrio de falha:

* Qual o periodo critico do dia para monitorar?
* O que deve ser feito se a falha ocorrer?

* Qual o tempo maximo para solucioné-la? (em minutos, horas, dias,

meses ou anos)
A funcionalidade deve ter previsao de falha?
* Se sim:
* Qual o periodo critico do dia para monitorar
* Qual o tempo minimo de antecedéncia para previsao da falhas?
* O que deve ser feito se uma falha for prevista?
Deseja monitorar o tempo médio entre duas falhas?
* Qual o periodo critico do dia para monitorar
* Qual o tempo médio minimo esperado entre duas falhas?

¢ O que fazer se o tempo for menor que x?

ii. Quais as excecoes esperadas para a funcionalidade atual (exce¢des do nego6-
cio)?

A.

Qual o periodo critico do dia para monitorar?
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B. O que fazer quando uma excecao de negdécio for lancada?
C. que fazer quando uma outra excecao for lancada?

iii. Existe alguma fonte de informacao/dados para alimentar a funcionalidade?
A. Se sim: especifique as fontes.

B. As fontes de informacao possuem uma formatagdo de acordo com algum
padrao predefinido?

* Se sim:

* Qual o periodo critico do dia para monitorar?

* O que fazer quando esse padrdao nao for obedecido?
C. A execucao de testes na aplicacao é importante?

¢ Se sim:

* Qual o periodo critico do dia para monitorar?

* Qual a porcentagem minima do cédigo valor que deve ser coberto pelos

casos de teste?

* O que fazer se a cobertura dos testes estiver inferior a x%?

Com as informacdes coletadas durante a resolucao do questiondrio € possivel refinar
o documento de requisitos através do modelo analitico TO-BE (ver Figura 5), de forma que os

seguintes pontos possam ser preenchidos:

Definicao das atividades (automadticas e manuais) que sao partes do processo primaério,

suporte e gerenciamento/monitoracao;

Definicéo de handoffs*> de processos entre grupos funcionais;

Definicdo de métricas e indicadores desejados para cada varidvel de ambiente;

Definicdo de regras de negécio;

Definicao de caminhos de exce¢do com o tratamento de erro de negécio, quando ndo é

possivel adaptar o sistema para satisfazer os requisitos (caminhos tristes).

Definicao de informacgoes de fluxo de dados;

Ap6s a atualizacao do modelo TO-BE os participantes do processo devem realizar
um checklist de conformidade para todos os requisitos definidos, que consiste em um
questiondrio para identificar informacdes sobre a atividade através de consultas aos ar-
tefatos produzidos anteriormente e também das respostas dos stakeholders envolvidos no

questiondrio. O checklist deve responder as seguintes perguntas:

2 Handoffs sao qualquer ponto em um processo no qual o trabalho ou a informacao passa de uma funcao para

outra.
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1. Os requisitos podem ser entendidos claramente ?

2. Osrequisitos nao possuem informacdo repetida desnecessariamente ?

3. Osrequisitos atendem completamente as necessidades do cliente ?

4. Existe alguma informacao faltante que deveria estar descrita no documento?

5. Osrequisitos podem ser interpretados de forma diferente por diferentes usuérios?

6. Os requisitos ndo geram contradicdo entre si ?

7. Osrequisitos estdo organizados de forma adequada ?

8. Osrequisitos estao em conformidade com os padrdes estabelecidos ?

9. Os requisitos podem ser rastreados, possuem ligacdes com outros requisitos que

possuem relacao e a razdo de sua existéncia estd documentada ?

Ap6s o refinamento dos requisitos, com o modelo TO-BE e o checklist, é necessario
apresentar os requisitos detalhados e as caracteristicas dinamicas dos requisitos de qualidade
do sistema aos clientes para que sejam identificados eventuais pontos de discordancia que
necessitem de negociacdo. As discordancias podem ocorrer por quatro razdes principais:
(1) Discordancia do custo necessdrio para implementar a adaptacao dinamica, tais como
a necessidade de recursos redundantes de hardware e software; (2) Discordancia dos
limiares definidos; (3) Discordancia das prioridades dos requisitos; e (4) Discordancia dos

comportamentos dindmicos previstos.

Apo6s a negociacdo e consequente atualizacdo dos requisitos, da-se continuidade
com a documentacao final dos requisitos especificados (ver Figura 5). O método proposto
propde uma estrutura para o documento de requisitos, que deve refletir o que foi decidido
e acordado durante o processo para definicdo de requisitos, documentando inclusive as
duvidas esclarecidas e as decisdes fruto do processo. O documento dessa fase pode seguir a

estrutura sugerida abaixo:

1. INTRODUCAO

2. DESCRIGCAO DO MINI-MUNDO (DESCRICAO TEXTUAL DO SISTEMA)
3. DESCRICAO FUNCIONAL

4. DESCRICAO COMPORTAMENTAL ESTATICA

5. DESCRICAO COMPORTAMENTAL DINAMICA

6. LISTA DE PRIORIDADES
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7. CRITERIOS DE VALIDACAO

8. DUVIDAS ESCLARECIDAS

Ap6s a fase de documentacao de andlise de requisitos passa-se a atividade de validar
requisitos (ver Figura 5), onde os requisitos que foram especificados devem ser avaliados com
a participac¢do do cliente. Com a validacdo desses requisitos serd elaborado o termo de aceite,

que evidencia o consentimento do cliente em relacao aos requisitos especificados.

Para faciliar eventuais consultas durante a fase de elicitacao dos requisitos, a Tabela 1

apresenta um resumo das atividades definidas no método proposto.

Atividade recomendada Atividade base
Modelo de referéncia (RAMOS, 2014)
Modelo AS-IS (BRASIL, 2013)
Reunides JAD (SCRUMSTUDY, 2016)
Modelo TO-BE (BRASIL, 2013)
Planos de mudanca de Kotter (BRASIL, 2013)
Sprint (SCRUMSTUDY, 2016)
Planilha Burndown Chart (SCRUMSTUDY, 2016)
Workshop (SOMMERVILLE, 2007)
Brainstorm (SOMMERVILLE, 2007)
Product Backlog (SCRUMSTUDY, 2016)
Planning Poker (SCRUMSTUDY, 2016)
Ideal Day (SCRUMSTUDY, 2016)
Refinamento do modelo TO-BE (BRASIL, 2013)
Checklist de Conformidade (BRASIL, 2013)
Modelo de documentacdo de engenharia de requisitos || (SOMMERVILLE, 2007)
Termo de Aceite (SOMMERVILLE, 2007)

Tabela 1 — Relacao entre os processos sugeridos e o processos em que foram baseados.
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5 AVALIACAO DA SOLUCAO

5.1 PLANEJAMENTO DA AVALIACAO

5.1.1 Método Goal-Question-Metric (GQM)

O método escolhido para medicdo do processo foi o Goal-Question- Metric (GQM). O
GQM é uma abordagem fop-down para estabelecer um sistema de medicao direcionado a
metas e bastante utilizado para avaliacoes relacionadas ao desenvolvimento de software (SO-
LINGEN et al., 2002; WANGENHEIM; RUHE, ).

O método GQM define que inicialmente deve-se definir os objetivos da medi¢do sao
produtos (goals). As questdes (questions) estao no nivel operacional e sio um conjunto de
questodes sobre as caracteristicas e o modo como os objetivos estao sendo especificados; as
questdes devem abranger e caracterizar os objetivos da medigdo. As métricas (metrics) estdo
no nivel quantitativo e sdo o conjunto de dados que esta associado as respostas das questoes

e a partir delas deve ser possivel realizar a andlise objetiva e subjetiva do conjunto.

5.1.2 Especificacdao do GQM no Contexto do Método Proposto

Os objetivos, questoes e métricas do método GQM foram organizados da seguinte

forma, para validar o método proposto:

G1 Aferir a viabilidade e facilidade de execu¢do do método proposto.

Q1.1. O método sugerido pode ser seguido?

M1 Proporc¢ao das respostas:

¢ Concordo Fortemente; Concordo; Discordo; Discordo Fortemente.
Q1.2. O método apresentado é intuitivo?

M1 Proporgdo das respostas:

¢ Concordo Fortemente; Concordo; Discordo; Discordo Fortemente.
Q1.3. O método apresentado facilita a descoberta dos requisitos de qualidade?

M1 Proporc¢do das respostas:

¢ Concordo Fortemente; Concordo; Discordo; Discordo Fortemente.

Q1.4. O método apresentado facilita a compreensao e detalhamento dos requisitos

nao-funcionais?

M1 Proporgdo das respostas:
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¢ Concordo Fortemente; Concordo; Discordo; Discordo Fortemente.
Q1.5. O método apresentado adapta-se bem as regras de neg6cio?

M1 Proporgdo das respostas:

¢ Concordo Fortemente; Concordo; Discordo; Discordo Fortemente.

Q1.6. Na sua opinido este método contribui para facilitar a especificacdo de requisitos

de qualidade e de suas caracteristicas dinamicas?

M1 Proporc¢ao das respostas:

¢ Concordo Fortemente; Concordo; Discordo; Discordo Fortemente.

Q1.7. Nasua opinido existe algo que deve ser modificado? Sugestoes?

Q1.8. O método apresentado possui alguma dificuldade para ser seguido? especifique-a.

G2. Aferir se 0 método ajuda na especificacdo de requisitos ndo funcionais, quando
comparado com outro método.
Q2.1. Qual o comparativo de qualidade dos requisitos nos dois métodos?

M1 Quantidade de requisitos elicitados e validados pelo cliente.

M2 Quantidade de requisitos elicitados, mas ndo validados pelo cliente.

G3. Aferir o esforco para especificar requisitos com o método proposto, quando comparado
com outro método.
Q3.1. Qual o comparativo de tempo de trabalho dos dois engenheiros de requisitos?

M3.1.1 Tempo médio para execucao do processo.

M3.1.2. Numero de intervencdes do cliente.

Q3.2. O método apresentado contribui no comprimento dos prazos?
M1 Proporgdo das respostas:
¢ Concordo Fortemente; Concordo; Discordo; Discordo Fortemente.
Q3.3. O método apresentado é efetivo?
M1 Proporcdo das respostas:
¢ Concordo Fortemente; Concordo; Discordo; Discordo Fortemente.

Q3.4. Ao comparar o método apresentado com outro para especificacdo de requisito,

este é mais eficiente?
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M1 Proporgdo das respostas:
¢ Concordo Fortemente; Concordo; Discordo; Discordo Fortemente.

Q3.5. Ao comparar o método apresentado com outro para especificacdo de requisito,

este é mais rapido(horas)?
G4. Afericao da qualidade da especificacdo dos requisitos ndo funcionais.

Q4.1. Como foi a especificacdo do requisito de confiabilidade?

M1 Proporc¢ao das respostas:

e Elicitou e especificou detalhadamente; Elicitou e especificou de forma

abstrata; Apenas elicitou; Nao identificou o requisito.
Q4.2. Como foi a especificagdo do requisito de disponibilidade?

M1 Proporc¢ao das respostas:

e Elicitou e especificou detalhadamente; Elicitou e especificou de forma

abstrata; Apenas elicitou; Nao identificou o requisito.

5.1.3 Metodologia de Execucao

O experimento foi realizado com uma turma de alunos do curso de ciéncia da
computacao, que cursam a disciplina de Engenharia de Requisitos, que na grade curricular

do curso estd no terceiro periodo do fluxo padrao.

Participaram da execucao do experimento 39 alunos. Estes alunos foram divididos
em 3 grupos, cada um deles com 13 integrantes. Onde cada um desses grupos recebeu
um guia com um processo diferente de especificacdo de requisitos ndo funcionais: (1) O
processo aqui proposto; (2) O processo construido por (RAMOS, 2014); e (3) Diretrizes gerais

de brainstorming.

O experimento teve duracao de aproximadamente quatro horas e todas as equipes
receberam a mesma descri¢cdo sobre o sistema. Durante o tempo de execucdo as equipes
participantes puderam consultar o cliente para esclarecer as duvidas que surgiram durante a

especificacao dos requisitos nao funcionais.

5.2 EXECUCAO DO EXPERIMENTO

5.2.1 Sistema Utilizado

O sistema utilizado para a execucao do experimento e verificacao das métricas do
processo trata-se de um sistema de controle de piloto automaético de aeronaves. Este sistema
cuida de todo o funcionamento do avido em voo de cruzeiro, além de, também ser responséavel

pelas funcionalidades de controlar pouso e decolagem.
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O ambiente de execucao desse tipo de sistema pode sofrer vdrias interferéncias,
algumas delas podem ser o clima, temperatura, velocidade e direcdao do vento, neblina,
detectar aves ou objetos que estejam voando em sua rota sem conhecimento da torre de

comando e alguns outros fatores.

A partir das variacdes do ambiente o sistema precisa reagir de maneira répida e eficaz
a estes eventos ambientais. Dessa forma, fica claro que o sistema possui requisitos criticos de

confiabilidade, disponibilidade e desempenho, de forma a evitar possiveis acidentes.

5.2.2 Analise dos Resultados

O experimento foi realizado com 39 alunos que utilizaram um dos 3 métodos sugeridos
para a elicitacdo de requisitos nao-funcionais; porém, apenas 20 participantes responderam
o0 questiondrio de avaliacdo sobre a técnica utilizada. A Figura 8 apresenta a disposicao desses

20 voluntérios de acordo com o processo utilizado.

Métodos Utilizados durante a Avaliacio

m Abordagem (RAMOS, 2014)
W Brainstorm
Metodo proposto

Figura 8 — Gréfico relativo a disposicao dos participantes do experimento.

A primeira métrica abordada foi aferir a viabilidade e facilidade de execuc¢do do
método proposto. Para isto, foram feitos alguns questionamentos que serdo mostrados a

seguir. Os resultados sdo relativos aos 20 alunos que responderam ao questionério.

A Figura 9 apresenta a proporcao de respostas para o questionamento “O método
pode ser seguido?” A partir dos gréaficos apresentados na figura, pode-se afirmar que todos os

participantes concordaram que os métodos utilizados podem ser seguidos de forma facil.
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O método sugerido pode ser sequido?

Abordagem (RAMOS, 2014)

m Discordo fortemente
m Discordo
Concordo

m Concordo Fortemente
80%

O método sugerido pode ser seguido?

Brainstorm

m Discordo fortemente
m Discordo
Concordo

m Concordo Fortemente
B88%

0 metodo sugerido pode ser sequido?

Método proposto

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
m Concordo Fortemente

Figura 9 — Gréfico relativo a questao: “O método pode ser seguido?”

A Figura 10 mostra que a maior parte dos alunos concordaram que os processos
utilizados sdo intuitivos. Porém alguns voluntdrios que nao acharam o método intuitivo
relataram que ndo compreenderam ou nao utilizaram algumas das técnicas recomendadas

pelo processo utilizado.

Em relacgdo a facilidade proporcionada na descoberta dos requisitos de qualidade
(Figura 11), os processos utilizados foram bem avaliados pelos participantes. Porém, alguns

voluntérios discordaram desse quesito em relagdo ao método proposto nesta dissertacdo. A
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O método apresentado € iniuitivo?

Abordagem(RAMOS, 2014)

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
m Concordo Fortemente

O método apresentado € iniuitivo?

Brainstorm

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
m Concordo Fortemente

O método apresentado € intuitivo?

Método Proposto

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
® Concordo Fortemente

Figura 10 — Grafico relativo a questdo: “O método € intuitivo?”

causa apontada para esse descontentamento de alguns foi o fato do método proposto focar
em alguns requisitos de qualidade especificos, ndo considerando outros requisitos da ISO
9126 (ISO/IEC, 2001). Além de, ter sido atribuido esse resultado ao processo ser um pouco

mais lOl’lgO que 0s outros processos.

No quesito de facilidade da compreensao e detalhamento (especificacao) dos requisi-
tos de qualidade (Figura 12), todos os voluntarios que utilizaram brainstorm concordaram

que é um método que facilita a descricao dos requisitos ndo-funcionais, pois em sua opiniao
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O método apresentado facilita a descoberia dos requisitos?

Abordagem (RAMOS, 2014)

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
m Concordo Fortemente

O método apresentado faciliia a descoberta dos requisitos?

Brainstorm

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
m Concordo Fortemente

O método apresentado facilita a descoberta dos requisitos?

Método Proposto

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
® Concordo Fortemente

Figura 11 - Grafico relativo a questao: “O método apresentado facilita a descoberta (elicitacao)
de requisitos de qualidade?”

descrever rdpido e em maior numero é o importante. Entretanto os participantes que
utilizaram os dois métodos mais elaborados obtiveram resultados ligeiramente diferentes.
Enquanto no processo de Pires (RAMOS, 2014) a maioria dos voluntarios concordaram com a
questdo, o restante se dividiu entre concordar fortemente e discordar. J4 no método proposto
nesta dissertacao, a maioria dos voluntdrios concordaram fortemente com a afirmacao,
enquanto o restante se dividiu entre a concordancia e a discordancia. Alguns voluntdrios

discordaram por terem elicitado menos requisitos que o método os outros dois métodos.
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O método apresentado facilita a descricdo do
funcionamento dos requisitos ndao-funcionais?

Abordagem(RAMOS, 2014)

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
® Concordo Fortemente

O método apresentado facilita a descricédo do
funcionamento dos requisitos ndo-funcionais?

Brainstorm

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
m Concordo Fortemente

100%

O método apresentado facilita a descricéo do
funcionamento dos requisitos ndo-funcionais?

Método proposto

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
m Concordo Fortemente

Figura 12 — Gréfico relativo a questdo: “O método apresentado facilita a compreensao e

detalhamento dos requisitos de qualidade?”

Em relacdo ao questionamento: "O método adapta-se bem as regras de negdcios?", os

graficos apresentados na Figura 13 mostram que segundo os participantes tanto o método

de brainstorm, quanto o método proposto nesta dissertacao foram bem aceitos por todos

os voluntérios. Porém uma pequena parcela de voluntarios acharam que o processo de

Pires (RAMOS, 2014) é de dificil adaptacado para aplicagdo as regras de negécio do sistema

alvo.

A outra questao abordada de fundamental importancia para a avaliagdo do método
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O método apresentado adapta-se bem a regras de negocio?

Abordagem (RAMOS, 2014)

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
m Concordo Fortemente

O método apresentado adapta-se bem a regras de negocio?

Brainstorm

m Discordo fortemente
m Discordo
Concordo

m Concordo Fortemente
B88%

O método apresentado adapta-se bem a regras de negocio?

Método proposto

m Discordo fortemente
m Discordo
Concordo

m Concordo Fortemente
100%

Figura 13 — Gréfico relativo a questdo: “O método apresentado adapta-se bem as regras de

negocios?”

proposto foi a opinido dos voluntérios sobre como o método facilita o detalhamento dos

requisitos de qualidade e das respectivas caracteristicas dinamicas no funcionamento do

software. Dentre as questoes qualitativas, esta é considerada a mais importante, pois avalia a

principal caracteristica desejada para o processo.

A Figura 14 apresenta uma visao geral dos resultados obtidos. Como pode ser visto, a

grande maioria dos voluntdrios (57%) concorda fortemente que o método proposto facilita

o detalhamento dos requisitos e a especificacdo do comportamento dindmico, enquanto
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Na sua opinido este método contribui para facilitar a andlise de
requisitos nao-funcionais e a dinamicidade de cada um deles?

Abordagem (RAMOS, 2014)

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
m Concordo Fortemente

Na sua opinido este método contribui para facilitar a analise de
requisitos ndo-funcionais e a dinamicidade de cada um deles?

Brainstorm

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
m Concordo Fortemente

Na sua opinido este método contribui para facilitar a analise de
requisitos nao-funcionais e a dinamicidade de cada um deles?

Método proposto

m Discordo fortemente
m Discordo

Concordo
m Concordo Fortemente

(]

Figura 14 — Gréfico relativo a questao: “O método contribui para facilitar o detalhamento
(especificacdo) de requisitos de qualidade e de suas caracteristicas dinamicas?”

outros (14%) apenas concordam. s6 (29%) dos voluntérios discordam. Vale salientar que os

voluntérios que discordaram também relataram que ndo conseguiram acompanhar bem as

atividades do processo, o que recai no problema da curva de aprendizagem, ja que o processo

foi apresentado e executado no momento do experimento, sem que houvesse preparacao

prévia por parte dos voluntarios.

Durante a execucao do experimento foram observados alguns outros fatores, dentre
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estes estd o tempo em que foi realizado o processo. Os voluntdrios tiveram um tempo de 4
horas para a execucao, porém a equipe que estava utilizando brainstorm demorou em torno
de 1h 30 min para executar e documentar os requisitos. Enquanto isso, o grupo que utilizou o
processo de Pires (RAMOS, 2014) realizou o trabalho em 2h . Por fim, o grupo que utilizou
o método proposto nesta dissertacao finalizou sua execu¢ao em aproximadamente 3h e 20
min. Porém, acredita-se que esse tempo seria compensado em uma segunda execucao do
processo, uma vez que a maior parte deste tempo foi dedicada a compreensao do processo

em si (curva de aprendizado).

Outro ponto que deve ser destacado é a qualidade da especificagdo dos requisitos de
qualidade que foram identificados. A partir da documentac¢ao gerada por cada equipe (ver
Anexo A), é possivel ver que os requisitos obtidos com o método proposto nesta dissertacao
se mostraram mais completos, sendo a tnica equipe que os especificou com detalhes
quantificaveis, passiveis de validacdo e teste. Porém, a quantidade de requisitos identificados
foi menor, quando comparado aos outros. Isso se deve ao fato do método proposto focar em
apenas cinco requisitos de qualidade. Como apresentado no Capitulo 6, em trabalhos futuros

outros refinamentos podem ser adicionados.

No decurso da prética foi observada uma maior dificuldade em acompanhar o
processo Pires (RAMOS, 2014), mostrando-se o método menos intuitivo dos trés utilizados,
pelo menos do ponto de vista de usudrios pouco experientes com atividades da engenharia
de requisitos. Ao longo do experimentou observou-se ainda que existiram muitas davidas
sobre os processos, geradas pela falta de conhecimentos em disciplinas que ainda nao foram

ministradas para eles, que cursavam o terceiro periodo do curso.

Os requisitos ndo-funcionais de confiabilidade e disponibilidade que foram elicitados
e especificados de forma enfédtica no método proposto por este trabalho. Trouxeram em sua
especificacoes o detalhamento de requisitos como o tempo para analisar falhas, o tempo de
disponibilidade, periodo do dia que deve ser monitorado com mais intensidade, se existir
algum outro requisito ndo-funcional que seja conflitante ele mostra e o usudrio deverd como
deve agir. Apenas foi citado de forma breve ou apenas identificados (elicitados) nos outros
métodos usados, sem apresentar sequer uma descri¢do ou detalhamento do impacto do

requisito nas regras de negocio do sistema.

A partir dos dados coletados durante a realizacao do experimento foi possivel
observa a contribuicdo do método para apoiar a engenharia de requisitos de qualidade que
contemple a especificacao de reconfiguracdes dinamicas do sistema,pois os participantes
que utilizaram o processo conseguiram elicitar os requisitos com maior detalhamento. Por
exemplo a equipe que utilizou o Brainstorm apenas identificou o requisito de qualidade e nao
trouxe as caracteristicas fundamentais para o desenvolvimento. Enquanto participantes que
utilizaram o método proposto trouxeram ndo apenas a descricado como também os limites

para variabilidade de disponibilidade do sistema, informacdes sobre a manutenabilidades, o
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nivel de seguranca necessdrio e mais algumas outras informacdes que podem ser conferidas

na secao de anexos A.

5.2.2.1 Ameacas a Validade do Experimento

Durante a execucao do experimento para a avaliagdo do método proposto, surgiram
alguns fatores que podem representar ameacas a validade do experimento. Uma destas
ameacas foi a avaliagdo qualitativa que tornou o resultado relativamente subjetivo. A amostra
de perfis para voluntérios do experimento deveria ser diversificado, porém, o experimento
foi executado em uma turma de engenharia de requisitos do terceiro periodo do fluxo
padrdo. Com isso, foi reduzida a diversidade de conhecimento dos participantes. Dessa
forma, a interferéncia de fatores como experiéncia, conhecimentos correlatos, como projeto

de software e de programacao nao foi avaliada.

Outra ameaca ao experimento foi a falta de treinamento das equipes para trabalhar
com os métodos selecionados, isso ocorreu por existir grande dificuldades em reunir as
equipes que iriam participar da execugdo e a falta de engajamento dos participantes para a

realizacdo do experimento.
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6 CONCLUSAO

A evolucao atual das plataformas complexas e de servicos criticos de alta demanda
evidencia a tendéncia de se ter softwares cada vez mais complexos e dinamicos. Além do
mais, a crescente dependéncia do software evidencia ainda mais a necessidade de preservar
os requisitos de qualidade, tais como escalabilidade e disponibilidade, mesmo que para isso
sejam necessdrias adaptagoes dinamicas no comportamento do software. Porém, as técnicas
de engenharia de requisitos, que atualmente sdo aplicadas a sistemas estéticos, ndo se adapta
a esse tipo de software. Durante a revisao bibliogréfica sobre as solucdes existentes para
implementar aplicacoes em ambientes dinamicos, viu-se a dificuldade existe para elicitar e

especificar requisitos de software que envolvem adaptacoes dinamicas.

Com isto, este trabalho apresentou um método para apoiar a engenharia de requisitos
de qualidade que envolvem ajustes dinamicos do software. O método proposto enfatiza
as atividades de elicitacdo e especificacdo dos requisitos, incluindo a documentacao das

variagoes dindmicas no software decorrentes da satisfacdao dos requisitos de qualidade.

O processo foi proposto para contribuir com o engenheiro de requisitos, seja ele
experiente ou nao, de forma a facilitar a descoberta e detalhamento dos requisitos de

qualidade e suas possiveis adapta¢coes dinamicas.

O método proposto foi avaliado através de um experimento quanti-qualitativo no
contexto de um ambiente dinamico e com estudantes da disciplina de engenharia de

requisitos do terceiro periodo do curso de ciéncia da computacao.

Através da andlise dos dados do experimento pode-se observa que o novo método
se adaptou bem as regras de negd6cio da aplicagdo e tornou mais completa a especificacao
dos requisitos identificados. O processo induz o responsavel pela engenharia de requisitos a
compreender e detalhar as caracteristicas principais de cada requisito de qualidade, incluindo
aspectos quantificaveis que viabilizam validacao e especificacao de casos de teste. Além do
mais, os requisitos especificados também consideram as possiveis formas que o sistema pode
assumir quando o ambiente sofrer modifica¢oes, de forma a preservar o maximo possivel os

requisitos de qualidade.

Apesar de sua aplicacao levar um pouco mais de tempo do que outras abordagens
utilizadas para comparacao, seu resultado € satisfatério e traz mais detalhes para que o

desenvolvedor possa entender os requisitos de qualidade do sistema e seu funcionamento.

Uma das limitacoes encontradas foi a auséncia de ferramentas que contribuissem com
a automatizacao de algumas fases do método. E este é um dos trabalhos futuros pretendidos.
Outra limitacao do método proposto € o seu foco de atuagdo em cinco requisitos de qualidade.

Pretende-se evolui-lo de forma a considerar outros requisitos de qualidade, além de detalhar
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outros cendrios de variacdao dinamica dos requisitos ja considerados.
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ANEXO A - RESULTADO DA ELICITACAO DE
REQUISITOS CONSTRUIDA DURANTE O
EXPERIMENTO

Figura 15 — Resultado da abordagem de (RAMOS, 2014)
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ANEXO A. Resultado da Elicitacdo de Requisitos construida durante o experimento
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Figura 16 — Resultado do método Brainstorm



ANEXO A. Resultado da Elicitacdo de Requisitos construida durante o experimento
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Figura 17 — Resultado do método proposto



ANEXO A. Resultado da Elicitacdo de Requisitos construida durante o experimento
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Figura 18 — continuac¢do do Resultado do método proposto



ANEXO A. Resultado da Elicitacdo de Requisitos construida durante o experimento
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Figura 19 — continuacdo do Resultado do método proposto
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