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Abstract. This paper presents a requirement engineering process
applied to performance non-functional requirements, which are an
important factor to get quality results in software projects. The process
includes the elicitation, analysis, documentation and validation phases.
Along with the process, methods like PLanguage (a specification
language), non-functional requirements graphs (to represent knowledge)
and an approach using UML use case diagrams (to join functional and
non-functional views) are being included in this work.

Resumo. Este artigo apresenta um processo de engenharia de requisitos
aplicado a requisitos ndo-funcionais de desempenho, que sdo um fator
importante para obter resultados de qualidade nos projetos de software. O
processo inclui as fases de elicitagdo, andlise, documentaco e validag&o.
Juntamente com o processo, métodos como a PLanguage (uma linguagem
de especificagdo), grafos de requisitos ndo-funcionais (para representar o
conhecimento) e uma abordagem utilizando diagramas de casos de uso
UML (para unir visdes funcional e nado-funcional) serdo incluidos neste
trabal ho.

1 Introducéo

A Engenharia de Requisitos tem se tornado cada vez mais necessaria para resolver os
problemas encontrados nas organizagdes com relagdo a definicdo de sistemas. De
acordo com [6] requisitos deficientes sdo a maior causa de falhas nos projetos de
software. Além disso, podemos melhorar o processo convencional utilizando praticas
de Engenharia de Requisitos. Como resolver estes problemas e aplicar as préticas de
Engenharia de Requisitos? Primeiramente devemos entender muito bem o dominio da
aplicacéo e a interface que fica entre 0 mundo real e 0 mundo dos sistemas. Melhor
sera o sistema que conseguir se aproximar e reproduzir o mundo real [5].

Com base em estudos preliminares de casos reais em que 0s autores estdo
trabalhando, cerca de 50% do retrabalho! referente ao processo de desenvolvimento

! De acordo com [11] o retrabal ho é definido como o custo das ateragdes, queinclui o esforgo
de analisar, resolver e retestar as mudancgas aplicadas as baselines do software.



de software ocorre nas fases iniciais de elicitagdo, andlise e documentagdo de
requisitos, como mostraaFigura 1.
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Fig. 1. Causas de retrabalho

O estudo realizado no levantamento do retrabalho mostrou que grande parte das
causas serdo relacionadas aos requisitos ndo-funcionais de desempenho, que néo
puderam ser atendidos por néo terem sido incorporados desde o inicio do projeto. A
razdo desta afirmacdo € refletida no aumento de custo e prazos de entrega em
consequiéncia de mudangas de estratégia a fim de inserir um requisito ndo-funcional
de desempenho ndo projetado. Muitas vezes, € necessario mudar a arquitetura de
software, de hardware e até mesmo a concepcdo da solugédo do sistema para atender
um requisito ndo-funcional de desempenho.

Uma das razfes pelas quais os requisitos de desempenho ndo sdo definidos e
analisados logo no inicio do projeto € o fato de que os requisitos ndo-funcionais ndo
sd0 cobertos pela maioria dos métodos de Engenharia de Requisitos [14]. Os métodos
existentes normalmente estdo baseados em andlises funcionais ou orientados a
objetos. A explicagdo para isso € a dificuldade em definir os requisitos néo-
funcionais, algumas das causas sao apontadas como:

Certas restri¢des somente sdo descobertas na fase de projeto;

Outras restri¢cdes sdo altamente subjetivas somente podendo ser determinadas por

avaliacBes empiricas;

Os requisitos ndo-funcionais tendem a estar relacionados com mais de um requisito

funcional, sendo assim é extremamente complicada expressar estaligacao;

N&o existem regras determinadas para expressar 0s requisitos ndo-funcionais.

Com o objetivo preencher a lacuna existente nas fases de elicitagdo, andlise,
documentacdo e validagdo dos requisitos de desempenho esta sendo realizado o
presente trabalho, que define um processo de Engenharia de Requisitos aplicado a
requisitos ndo-funcionais de desempenho. Este processo visa dar os subsidios
necessarios para que estes requisitos sejam incorporados ao software nas fases
iniciais, direcionando a solugdo e aforma de conduc&o e gerenciamento dos proj etos.



Métodos de representacéo grafica de requisitos ndo-funcionais[1], umalinguagem
de especificacdo de requisitos denominada PLanguage [12], casos de uso UML [3],
[8], metodologias gerais aplicadas a requisitos ndo-funcionais [2], metodologias
especificas aplicadas a requisitos de desempenho [10], [13] e conceitos de engenharia
de requisitos[14] serdo utilizados como suporte ao processo que esté sendo definido.

O trabalho serd estruturado em segdes. a proxima secdo trata dos principais
conceitos utilizados. A secdo 3 apresenta 0 processo de engenharia de requisitos
aplicado a requisitos ndo-funcionais de desempenho. O estudo de caso em que o
processo foi aplicado e validado é descrito na se¢do 4. E finamente, a se¢do 5
apresenta a concluséo.

2 Requisitos Nao-Funcionais de Desempenho

Requisitos ndo-funcionais de desempenho sdo aquel es que se referem a velocidade de

operagdo do sistema. De acordo com [14] diferentes tipos de requisitos podem ser

especificados, séo eles:

- Tempo de Resposta, que especifica o tempo de resposta aceitavel do ponto de vista
do cliente para que alguma operac&o seja concluida;

Throughput, que especifica a quantidade de dados que precisam ser processados

em um intervalo pré-definido de tempo;

Temporizagdo, que especifica qudo répido o sistema precisa coletar uma entrada

proveniente de sensores antes que sejam sobrescritos por outras entradas da mesma

natureza, ou quéo rapido o sistema precisarealizar 0 processamento paraque sejaa
entrada de outro subsistema.

De acordo com [7] existem dois tipos de requisitos de desempenho: estéticos e
dindmicos. Os estéticos sdo aqueles que impde restricbes para que 0 sistema seja
executado, incluindo por exemplo o nimero de terminais suportados, o nimero de
usuarios simultaneos, o nimero de arquivos que o sistema deve processar e seu
tamanho em bytes. Estes requisitos também podem ser chamados de requisitos de
capacidade ou espaco.

Os requisitos de desempenho dindmicos especificam as restricdes do
comportamento do sistema, que tipicamente inclui o tempo de resposta e o
throughpuit.

A abordagem utilizada no presente trabalho foi proposta por [9], que alerta que o
desempenho afeta a usabilidade de um sistema. Se o sistema de software € lento, ele
reduz a produtividade a ponto de ndo atender as suas necessidades. Além disso, se 0
sistema requer muito espaco em disco, pode ser oneroso utiliza-lo. Em contrapartida,
se 0 sistema exige muita memoria, este pode afetar outras aplicacfes que estdo sendo
executadas no mesmo sistema, ou pode se tornar tao lento que o sistema operacional
precise utilizar técnicas de escalonamento de tarefas. Desta forma, [9] propSe uma
classificag8o de requisitos ndo-funcionais de desempenho em requisitos de tempo e
espaco. O requisito de tempo de resposta se subdivide em requisitos de tempo de
resposta e de processamento (throughput) e o requisito de espago se subdivide em
memodriaprincipal e memaria secundéria.



Os requisitos de desempenho estdo intimamente associados a arquitetura de
software, assim o0s mecanismos de comunicacdo tém influéncia direta sobre o
desempenho obtido.

Portanto, este tipo de requisito deve ser especificado em termos quantitativos para
que possam ser testados e validados. Nao é desejavel que se tenha requisitos do tipo
“0 tempo de resposta deve ser bom” e “todas as transacdes devem ser feitas
rapidamente”. Ao invés destes requisitos o desejavel seria escrevé-los da seguinte
forma: “o tempo de resposta ao comando x deve ser menor que um segundo em 90%
dos casos” e “transagdes devem ser processadas em menos de um segundo em 98%
dos casos’, desta forma as especificagdes ficam muito mais claras.

3 Processo de Gerenciamento de Requisitos Nao-Funcionaisde
Desempenho

Um dos grandes desafios encontrados no desenvolvimento de software atualmente é o
gerenciamento dos requisitos de desempenho [10]. Muitas organizagGes amejam
obter melhores desempenhos de suas aplicagBes, mas ndo possuem métodos
incorporados ao seu ciclo de vida de desenvolvimento que auxiliem a atingir este
objetivo.

O gerenciamento de requisitos ndo-funcionais de desempenho ndo é trivial, uma
vez que mal dimensionado pode impactar no resultado final do sistema como um
todo. O atendimento aum requisito ndo-funcional de desempenho pode resultar na
alteracdo de diversos componentes o0 que pode sair dispendioso, pois ndo é possivel
simplesmente incluir um “ componente de desempenho” no model o do sistema.

O desempenho do software além de estar elacionado com a arquitetura, esta
relacionado com o método de implementagdo escolhido pelo desenvolvedor. Para
auxiliar nafase de projeto de software, um conjunto de principios pode ser encontrado
no SPE ou Software Performance Engineering [13]. Estes principios sdo utilizados
para que depois de especificados, os requisitos de desempenho possam ser
incorporados ao software para que sejam atendidas as necessidades do usuério final.

Nesta se¢do sera apresentado o processo que engloba todas as fases da engenharia
de requisitos aplicada a requisitos ndo-funcionais de desempenho afim de estabel ecer
um padrdo, para que a partir da saida deste processo os requisitos de desempenho
possam ser gerenciados.

3.1 Processo de Engenharia de Requisitos para Requisitos Nao-Funcionais de
Desempenho

De acordo com [2] existem duas visdes de desenvolvimento de projeto, a visdo
funcional e a visdo ndo-funcional. Cada visdo possui seu ciclo independente com
pontos de convergéncia. Como mostra a Figura 2, estes pontos de convergéncia
refletem, na visao funcional, todas as acdes e os dados necessarios para que 0S
requisitos ndo-funcionais sejam atendidos. A definicdo do método de engenharia de
requisitos aplicado a requisitos ndo-funcionais de desempenho é uma adaptacéo da



proposta de [2] como pode ser verificado na Figura 2. A proposta de [2] estabelece
um processo de elicitacdo e defini¢cdo de model os conceituais de projeto baseados em
requisitos nado-funcionais, integrando diagramas UML de casos de uso, classes,
seqliéncia e colaboracdo. Inclui também uma ferramenta de auxilio para registro do
|éxico da linguagem utilizada para registrar 0 dominio da aplicagcdo. Mas, em
contrapartida, ndo define um processo completo (com entradas e saidas) de
engenharia de requisitos incluindo as fases de andlise, documentacéo e validagéo.
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Fig. 2. Processo de engenharia de requisitos aplicado a requisitos ndo-funcionais de
desempenho

No processo da Figura 2, o ciclo para ambas as visdes, ndo-funcional e funcional,
inicia-se com o entendimento dominio da aplicacdo, fase que caracteriza 0 processo
de elicitacdo de requisitos da engenharia de requisitos. De acordo com [5] as
maguinas foram criadas para prover funcionalidades similares as do mundo real,
sendo que estes aspectos funcionais sdo rel evantes para que seja possivel conhecer o
dominio da aplicagdo. Desta forma, a maquina e o mundo real possuem uma interface
em comum. A interface entre 0 mundo real e a maquina é formada pelos requisitos
que os sistemas devem atender; por sua vez, as especificacOes de requisitos séo as
descricdes desta interface. Assim, o dominio da aplicagdo é a propriedade do mundo
real que conhecemos e que consideramos verdadeiras, e os requisitos de um sistema
sdo as propriedades do mundo que se deseja atingir através de um sistema
computacional. O dominio da aplicacdo é a conexao entre 0 que a maquina deve fazer
e osrequisitos da aplicacéo.

Somente com o entendimento do dominio da aplicagéo sera possivel definir os
requisitos de um sistema. De acordo com [5] muitos erros encontrados nos requisitos
sdo provenientes dafalta de entendimento do dominio da aplicagao.

O passo seguinte do ciclo é a definicdo dos requisitos do cliente que retratam o
entendimento do dominio da aplicagdo aplicado a visdo sistémica. Este passo também
é comum para as visdes funcional e ndo-funcional e também esté caracterizado dentro
dafase de elicitacdo derequisitos do processo de engenharia de requisitos.



Com o entendimento do dominio da aplicacdo e a definicdo dos requisitos do
cliente é possivel fazer a identificacdo dos requisitos ndo-funcionais de desempenho,
que consiste naidentificacdo de caracteristicas de desempenho dentro do conjunto de
requisitos definidos.

Apos a identificacdo dos requisitos ndo-funcionais de desempenho ocorre a
definicdo dos casos de uso, iniciando a fase de analisedo processo de engenharia de
requisitos. Os casos de uso capturam as funcionalidades basicas do sistema de uma
maneira facilmente entendida pelos usuérios ndo técnicos. Pode ser utilizado para
representar todo o sistema e/ou partes do sistema. Os casos de uso sdo representados
por atores, que interagem com o sistema e por funcionalidades realizadas pel os atores
[3] e podem ser aplicados nas fases de andlise, projeto, implementacdo e testes.

Desta forma, é possivel caracterizar uma das atividades da fase de analise do
processo de engenharia de requisitos, pois com a utilizagdo dos casos de uso é
possivel identificar além das funcionalidades do sistema os pontos de negociacdo e
novos cendrios a visdo funcional .

A fase de analise se estende nas atividades de utilizagcdo da linguagem de
especificagdo PlLanguage e utilizagdo dos grafos de requisitos ndofuncionais. A
utilizacdo destes métodos auxilia o entendimento mais aprofundado do sistema
permitindo a defini¢édo da solugéo computacional nos projetos.

A utilizacdo da PLanguage e dos grafos de requisitos ndo-funcionais pertence a
fases de andlise e serdo descritas nas se¢fes seguintes. A documentagao, proxima
fase do processo de engenharia de requisitos, sera composta pela saida da fase de
andlise que ira gerar diagramas de caso de uso, descri¢do dos casos de uso, descricdo
dos requisitos em PLanguage e representacdo dos requisitos ndo-funcionais através
dos grafos. A fase de validac&o serd composta pela aceitacdo do documento gerado na
fase de documentacéo pelo cliente interno e externo, liberando as especificacdes dos
requisitos ndo-funcionais de desempenho para afase de projeto detalhado.

3.2 PLanguage

A PLanguage ou “Planning Language’ [12] permite a medida e o teste da qualidade
dos requisitos ndo-funcionais especificados e traz beneficios como facilidade de
aprendizado, flexibilidade, além de ser compacta e prevenir omissdes através de um
conjunto consistente de parametros de qualidade que podem ser utilizados nas
especificacoes.

Sua forma de apresentacdo € composta por um conjunto de palavras chave nas
quais os requisitos devem ser especificados. Seu formato, atributos e conceitos séo
apresentados na Tabela 1.

Table 1. Definicéo das palavras-chave dalinguagem de especificacao PLanguage

Palavras Chave Descricao
TIPO Etiqueta, rétulo, identificador persistente e Gnico do requisito.
DESCRIGAO Descricao smples e breve do conceito principa ou significado geral do requisito.
STAKEHOLDER | Envolvidos/Afetados pelo requisito
ESCALA Escala usada para quantificar o requisito.
METRICA Processo ou método para medir escalas dos requisitos.
METODO Método para medir a escala.




Palavras Chave Descricao

FREQUENCIA Fregiéncia para medi¢ao.

RESPONSAVEL Pessoas/Departamento responsavel por fazer as medicoes.

REGISTRO Onde/Quando as medidas devem ser reportadas.
NIVEL MINIMO O nivel minimo requerido para evitar falhas.
PLANO Nivel para obter sucesso exigido.

NIVEL SUCESSO | Como prolongar, aumentar, alongar 0 SUCesso.

NIVEL DESEJADO | Nivel desgjdvel de sucesso que ndo pode ser atingido através dos métodos atuais.

HISTORICO Resultados anteriores para comparacao (historico).
TENDENCIA Tendéncia historica.

HISTORICO DE O melhor resultado obtido.

SUCESSO
DEFINICAO Defini¢do oficial do termo.

AUTORIDADE Pessoa, grupo ou nivel de autorizaco.

Com a utilizagdo deste template de especificagdo sera possivel resolver os
problemas de falta de método para o levantamento de requisitos, falta de clareza na
especificagdo, falta & detalhamento, confusdo entre requisitos funcionais e ndo-
funcionais, falta de formatacdo e apresentagcdo. O formato da PLanguage é claro para
qualquer integrante do projeto e, além dos beneficios citados, os testes podem ser
feitos com base na propria especificacao, eliminando o trabalho da elaboragdo de um
documento de especificacdo e outro de testes.

A PLanguage pode ser uma das entradas para a visdo funcional, uma vez que pode
esclarecer caracteristicas fundamentais dos requisitos ndo-funcionais fornecendo desta
formanovas definigdes e informacdes.

3.3 Grafos de Requisitos Ndo-Funcionais

A utilizacdo de grafos de requisitos ndo-funcionais foi uma alternativa encontrada por
[1] para resolver problemas de projeto em conseqliéncia da pouca importancia dada
aos requisitos ndo-funcionais nas fases iniciais do projeto.

A proposta trata os requisitos ndo-funcionais como objetivos a serem atingidos e
representando alternativas para tomada de decisdes de projeto e arquitetura. Os
grafos, em forma de &rvores de derivagdes, utilizam ligagcGes entre os objetivos
principais que retratam as necessidades dos clientes e os sub-objetivos que retratam as
funcionalidades que devem ser implementadas a fim de atender aos objetivos n&o-
funcionais do projeto.

O primeiro passo na utilizagdo deste método é a obtencdo de uma representacdo
organizada do conhecimento de um requisito ndo-funcional especifico. No caso do
presente trabalho, sera utilizada para a representacéo de requisitos ndo-funcionais de
desempenho.

De acordo com [1] existem trés tipos de métodos que podem ser representados nos
grafos: os métodos de decomposicdo que refinam ou esclarecem aspectos dos
requisitos ndo-funcionais em questdo, os métodos de satisfacdo que visam atender aos
requisitos ndo-funcionais e os métodos de operacionalizacdo que sdo 0s meios
praticos pelos quai s os objetivos serdo atendidos.

Outros tipos de representacdes foram propostas a fim de estender o modelo inicial,
uma delas proposta por [1] define dois tipos de operacionalizagbes, a edtética e a
dindmica. A operacionalizagdo estética expressa a necessidade da utilizac8o de dados




para que um requisito ndo-funcional seja atendido ou mesmo para atender solugdes de
projeto. A operacionalizacdo dindmica representa as acbes que devem ser
implementadas para que os objetivos sejam atingidos. Esta abordagem permite fazer o
refinamento do diagrama de classes tornando-o mais completo e com a garantia de
gue exista a preocupagao com o requisito ndo-funcional no decorrer do projeto.

De acordo com [10] os grafos de requisitos ndo-funcionais séo elaborados de
acordo com camadas definidas na fase de andlise de projeto. Estas camadas sdo uma
forma de organizar os requisitos ndo-funcionais de desempenho de forma que cada
camada seja uma fonte de tomada de decisfes com suas entradas e saidas. O presente
trabalho estende esta abordagem, compatibilizando a utilizagdo dos diagramas UML
de casos de uso como o0 método de organizagao do conhecimento e funcionalidades do
sistema e como umaforma de relacionar os requisitos funcionais aos ndo-funcionais.

Desta forma a utilizag8o dos grafos de requisitos ndo-funcionais esté intimamente
relacionada com a defini¢cdo de casos de uso, sendo que cada um deles terd além de
seu contexto funcional o seu contexto ndo-funcional. A aproximacao das duas visdes
melhora o entendimento dos objetivos dos requisitos ndo-funcionais que devem ser
atingidos. A Figura 3 mostra um grafo de requisitos ndo-funcionais especifico para
requisitos ndo-funcionais de desempenho. Com base neste grafo serdo estendidos o0s
model os utilizados no estudo de caso.
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Fig. 3. Grafo de requisitos ndo-funcionais de desempenho

A partir do grafo da Figura 3, entende-se que o desempenho desejado sera obtido
através do atendimento dos requisitos de espago e dos requisitos de tempo. O
requisito de tempo, por suavez, sd sera atendido se os requisitos de tempo de resposta
e de tempo de processamento (throughput) forem satisfatorios.

Para a finalidade do trabalho serdo utilizados somente os simbolos? apresentados
naFigura 3, que serdo suficientes para arepresentacdo nas fases durante o processo de
engenharia de requisitos.

20 modelo completo pode ser verificado em [1], [10] e[2].



4 Estudo de Caso — Subsistema de Controle de Painéis (SCP)

O estudo de caso utilizado para a aplicagdo do processo de engenharia de requisitos
pararequisitos ndo-funcionais de desempenho sera o de um subsistema de controle de
painéis luminosos, que tem a finalidade de exibir mensagens aos usuarios para
orientacdo, propaganda e avisos de condi¢cdes anormais. Este projeto esta em
desenvolvimento e é parte integrante de um sistema de control e de trafego.

As principais funcionalidades s&o a veiculagdo e armazenamento de mensagens,
escalonamento de prioridades, programacdo de mensagens que sdo exibidas
ciclicamente, controle do diagnéstico de comunicacdo além do gerenciamento da base
de dados de mensagens. Além disso, é possivel aplicar efeitos de rolagem e muitos
tipos de letras. Maiores detal hes da especificacdo podem ser vistos em [4].

Em termos de arquitetura de comunicagdo, 0s painéis possuem uma interface com
um concentrador de painéis que recebe comandos de varios subsistemas que desejem
veicular mensagens. Estes painéis sdo compostos por uma matriz de leds luminosos
monocrométicos vermelhos e pode ser visualizado na Figura 4, juntamente com um
exemplo de mensagem sendo exibida.

Fig. 4. Painel de mensagens

Este subsistema possui requisitos ndo-funcionais de desempenho, uma vez que as
mensagens precisam chegar dentro de um intervalo de tempo aceitavel para que o
usuario tenha a informacdo atualizada. A emisséo de mensagens para os painéis de
aviso é resultado do processamento de vérios subsistemas que é o de controle e
supervisdo, sendo que o gerenciamento de quando e quais mensagens serdo exibidas
depende do concentrador de painéis que tem a fungdo de organizar a exibi¢cdo de
mensagens no momento e no painel correto. Nesta se¢do serdo descritos os passos do
processo utilizado juntamente com a descri¢do mais detalhada das funcionalidades do
subsistema em questéo.

4.1 Tratamento dos Requisitos Nao-Funcionais de Desempenho

A partir do entendimento do dominio da aplicacdo e da defini¢do dos requisitos do
cliente, os requisitos ndo-funcionais de desempenho foram identificados, sendo que
para isso foi feita uma tabela de requisitos utilizando uma ferramenta de apoio. O
conjunto de requisitos ndo-funcionais de desempenho foi classificado de acordo com
aconceituacdo de [9], recebendo também um cédigo de identificacao.



De acordo com os requisitos levantados e com as necessidades do cliente, foram
definidos casos de uso para o subsistema de controle de painéis seguindo diretrizes
definidas por [8] de acordo com uma seqiiéncia de passos citados na Tabela 2.

A partir destas diretrizes foi identificado o digrama de contexto do subsistema de
controle de painéis, definido na Figura 5. Os atores que interagem com o subsistema
s80 0s Operadores Local e Central.

A O R

Operador Local Subddema de Painéis Operador Certral

Fig. 5. Diagrama de Contexto do SCP

O diagrama detalhado foi definido depois de identificados os atores, sendo que
cada caso de uso descrito na Figura 6 possui uma letra que o identificara nas outras
fases do processo do processo de engenharia de requisitos.

-

jcular hlenzagens ()

P

Configurar Concentrador (O
Diagristear Comunicagan (F)

Consistir Base de Oados (G)

Fig. 6. Diagrama de casos de uso detalhado

As Tabelas 2 e 3 apresentam dém dos passos apresentados para definicdo e
descricao de casos de uso, diretrizes sobre como realizar estas atividades.



Table 2. Definicéo de casos de uso

Os seguintes passos devem ser adotados para se definir um caso de uso:

o abrbwN -

© 0o~

. |dentificar os grupos de usuérios participantes do sistema a ser construido;

. Definir os papéis dos grupos e, com isto, identificar os atores;

. ldentificar o evento iniciador para cada interagdo do ator com o sistema;

. Identificar a agéo do sistema para cada evento iniciador; estas agdes sd0 0s casos de uso;

. Classificar os Casos de Uso, identificando os relacionados com o negécio e os relacionados com a

infraestrutura;

. Classificar os Casos de Uso, identificando os mais criticos (0s mais complexos, 0s mais desconhecidos,

0S mais importantes para o negocio, etc.);

. Descrever sucintamente os casos de uso;
. Identificar as execugdes alternativas para cada caso de uso;
. Analisar os casos de uso e identificar as partes semelhantes, para separar como casos de uso a serem

incluidos.

Depois de definidos os casos de uso e seu diagrama detal hado, foram feitas as suas

descricfes de acordo com uma diretriz definida por [8] que é apresentada na Tabela 3.

Table 3. Descricéo de casos de uso

Os seguintes passos devem ser adotados para se descrever um caso de uso:

1.
2.
3.

~No U s

[e0]

Identificar os limites do Caso de Uso proposto, baseado na aplicagéo do sistema;

Identificar as entidades que estéo fora dos limites e que interagem diretamente com o sistema;
Verificar se as entidades identificadas podem ser representadas pelos atores ja definidos; se ndo, incluir
os atores faltantes;

. Determinar as condic¢Oes iniciais que dao inicio ao Caso de Uso;
. Determinar a conclusdo |6gica de cada uma das transagdes.;

Descrever o objetivo do Caso de Uso;

. Identificar a seqiiéncia de interagdes que ocorre numa transagdo normal para a operacéo do sistema.

Estabel ecer as regras de escolha entre as variagfes que possam ocorrer e as interagoes;

. Considerar todas as excegies que possam ocorrer durante uma transagao e especificar como estas

excecdes podem afetar o Caso de Uso.

Um exemplo de descricdo de caso de uso, de acordo com a diretriz apresentada,

pode ser visualizada na Tabela 4. O mesmo processo de descricdo foi utilizado para os
demais casos de uso.

Table 4. Descrigéo do caso de uso veicular mensagens (A)

(A)Veicular Mensagens:
CasodeUso A: Veicular Mensagens.
Descricéo: Este caso de uso descreve o processo de veiculagdo de mensagens nos painéis.
Evento Iniciador: Solicitag&o de exibigdo de mensagem no painel.
Atores: Operador Local e/ou Operador Central.
Pré-Condicéo: Mensagem armazenada previamente na base de dados.
Sequénciade Eventos:
i. Operador abre menu e seleciona opcéo para veicular mensagem;
ii. Sistemaapresenta opgdes de mensagens a serem v eiculadas;
iii. Operador escolhe mensagem a ser exibida;
iv. Sistemasolicitainsercdo da prioridade da mensagem;
v. Sistemaapresenta opgdes de destino da mensagem;
vi. Operador escolhe o destino da mensagem;
vii. Operador emite o comando para veiculagdo da mensagem;
viii. Sistemaconfirmaa operacao;
P6s-Condicéo: Mensagem exibidano painel.
= RNFD: DES-004, DES005, DES-0017, DES-0016.




O préximo passo foi a associagdo de cada requisito ndo-funcional de desempenho
aos casos de uso definidos, como mostraa Tabela 5. Com esta associagdo se percebeu
que cada caso de uso possui uma caracteristica de desempenho diferente e sendo
assim, deve ser gerenciado de umaformadistinta, a Tabela 6 ilustraa afirmacéo.

Table 5. Requisitos ndo-funcionais de desempenho do subsistema de paineisassociados aos
casos de uso

Requisito Tipo Caso de Uso
DES-004 Tempo de Resposta A
DES-005 Tempo de Resposta A
DES007.1 Espago B
DES007.2 Tempo de Resposta C
DES 0011 Processamento C
DES 0014 Espago B
DES 0015 Tempo de Resposta A
DES 0016 Processamento C
DES-0017 Tempo de Resposta A
DES-0018 Tempo de Resposta C
DES 0022 Espaco E
DES-0026 Processamento A
DES 0027 Espago B
DES 0028 Espago B
DES-0029 Tempo de Resposta F
DES-0030 Tempo de Resposta G
DES0039.1 Tempo de Resposta E
DES0039.1 Espago E

A identificagdo dos requisitos ndo-funcionais de desempenho e a elaboragéo dos
casos de uso do subsistema permitem fazer a ligacdo entre os requisitos funcionais e
nao-funcionais, analisar os impactos que os requisitos ndo-funcionais representam no
projeto, identificar o tipo do caso de uso de acordo com sua caracteristica de
desempenho, facilitar a atribuicdo de responsabilidades para profissionais
especialistas de acordo com a caracteristica do caso de uso permitindo a utilizacéo da
técnica de SPE adequada naimplementagdo do software.

Table 6. Caracteristica de desempenho de cada caso de uso

Caso de Uso Tipo
A Tempo de Resposta, Processamento
Espaco
Tempo de Resposta, Processamento
NA
Tempo de Resposta, Espago
Tempo de Resposta
Tempo de Resposta

Q|m|m|o|O|w




4.2 Utilizac8o da PL anguage e Grafos de RNF

A PLanguage foi aplicada para todo o conjunto dos requisitos ndo-funcionais de
desempenho e permitiu, além do detalhamento das caracteristicas dos requisitos, 0
registro do dominio do problema através do campo DEFINICAO. Um exemplo pode
ser visualizado na Tabela 7.

Além das caracteristicas da linguagem de especificagdo foi possivel identificar
claramente o tipo do requisito, melhorar o entendimento das necessidades do cliente,
definir parémetros de teste, definir métricas, definir responsabilidades e um dos
pontos mais importantes foi a possibilidade de aplicar padrées de medicdo para os
requisitos ndo-funcionais de desempenho de tempo e espaco.

Table 7. Descricéo de requisitos em Planguage

Codigo: DES-004/A

Requisito: AsIHMsdo Controle Central poderdo solicitar a veiculagdo
mensagens.

PL anguage Descricao

TIPO Tempo (tempo de resposta).

DESCRICAO Comando deve ser aplicado dentro de um intervalo de tempo pré-
determinado.

STAKEHOLDER Cliente, Responsavel Técnico, Coordenador de Software, Desenvolvedor,
Garantia da Qualidade.

ESCALA Segundos.

METRICA Medidas de tempo (em segundos) de envio de comandos.

METODO Inclusdo de marcadores de tempo no cédigo.

FREQUENCIA Para qualquer comando de solicitacéo de veiculagdo de mensagens.

RESPONSAVEL Desenvolvedor de Software.

REGISTRO Banco de Dados com arquivo de log com o seguinte padrao de nome:
BD_001 004A (BD_codigo da métrica_cadigo do requisito).

NIVEL MINIMO Cada comando ndo pode demorar mais que 1 segundo (dada uma rede
ethernet com tréfego de 10 Mbps).

PLANO Monitoragdo através do software de controle, sendo que a qualquer indice

de tempo maior que o esperado deve ser emitido um alarme e o aquivode
log deve ser analisado.

NIVEL DE SUCESSO

Processo constante de monitoramento.

NIVEL DESEJADO

Melhorar a capacidade da rede para que os comandos possam ser aplicados
em menos de 1 segundo.

HISTORICO Medidas anteriores chegaram a 2/3 segundos para a aplicagdo de um
comando.
TENDENCIA Melhoria de desempenho de acordo com as agdes planejadas.

HISTORICO DE SUCESSO

Comandos aplicados em milisegundos.

DEFINICAO

Controle Central é o conjunto de equipamentos localizados no mesmo
espago fisico que possuem gerenciamento do sistema como um todo.

AUTORIDADE

Responsavel Técnico e Garantia da Qualidade.

Com a definicdo detalhada dos requisitos utilizando a PLanguage foi feita a

representacdo através da utilizac8o dos grafos de requisitos ndo-funcionais. Os grafos
construidos foram separados logicamente de acordo com cada caso de uso, desta
forma, cada caso de uso possui 0 seu comportamento ndo-funcional de desempenho
representado de forma grafica. Um exemplo de grafo de requisitos ndo-funcionais de
desempenho é apresentado na Figura 7, que retrata 0 comportamento do caso de uso
A.



Eesposta

ECH Piocess amento
[ECF]
Resposta [Vermlagio  Resposta [Veirulagio Resposta [Veimlagio Processamento [Escalonamento
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Fig. 7. Grafo de requisitos ndo-funcionais do caso de uso A

Cada n6 do grafo representa uma funcionalidade que deve ser tratada levando-se
em consideracdo otipo do requisito ndo-funcional de desempenho que deve ser
atendido. No exemplo da Figura 7 para se atender ao tempo de resposta, € necessario
que se tenha a funcionalidade de veicul agdo de mensagens no painel do tipo comando,
executada em até 1 segundo tanto para o0 modo Central como para o modo Local de
operacdo. Da mesma forma devem ser atendidos os requisitos para as funcionalidades
de veiculacdo de mensagens por timeout e digitada.

Os grafos de requisitos ndo-funcionais fazem a representacdo da PLanguage de
forma clara e objetiva, sendo muito eficaz. Além disso, as funcionalidades descritas
nos noés dos grafos ajudam na defini¢do dos diagramas de classes nas fases seguintes
de projeto, facilitando a obtencdo de métodos que atendam aos requisitos. Outro
ponto detectado foi a visualizagdo clara das metas de desempenho que cada
funcionalidade deve cumprir.

Ap0s a execucdo das atividades propostas, resta estruturar um documento com
todas as informacgdes obtidas. O presente trabalho ndo tem como objetivo propor uma
estrutura de documento, mas sim sugerir ainclusdo dos diagramas, especificacbes em
PLanguage e grafos aqui gerados. A itemizagdo do documento deve ficar a cargo de
cada organizacdo de acordo com sua padronizagao interna.

A fase de validacdo que completa o processo de engenharia de requisitos deve ser
feita através da aceitacdo do documento de especificacdo pelos clientes internos e
externos, somente com o envolvimento de todos os sakeholders a especificacdo
aprovada podera servir como base para as fases seguintes de projeto.

5 Conclusao

O trabalho realizado incluindo a defini¢do de um processo de engenharia de requisitos
aplicada a requisitos ndo-funcionais de desempenho pode ser utilizado em qualquer
contexto de projeto e organizag&o.

A integracdo das visdes funcional e ndo-funcional éimportante para que se obtenha
uma solucdo completa para projetos de software, que é representada pela utilizagdo
dos diagramas de casos de uso juntamente com suas descricoes. A definicéo dos tipos
de casos de uso de acordo com suas caracteristicas de desempenho é relevante para os
aspectos de gerenciamento e implementacdo da solugdo. Além disso, a aplicacdo de



diagramas UML no contexto dos requisitos ndo-funcionais € um passo fundamental
para que se tenha a padronizagdo do conhecimento entre clientes internos e externos,
uma vez que UML tem se tornado uma linguagem comum para representar modelos
de projetos de software.

Desta forma a utilizagdo de uma linguagem de especificagdo para melhor definicdo
de requisitos torna-se fundamental para integrar 0 modelo UML aos requisitos de
desempenho. A definicdo dos requisitos ndo-funcionais fica clara e € fundamental
para que o produto final a ser desenvolvido tenha qualidade. A utilizag8o dos grafos
de requisitos ndo-funcionais de desempenho expressa claramente as defini¢cdes
estabelecidas pela linguagem de especificagdo PLanguage e define os objetivos a
serem atingidos pel os requisitos na medida em que estabel ece seus objetivos.

Outro ponto que merece destaque € a aplicabilidade do processo de Engenharia de
Requisitos especificamente para requisitos ndo-funcionais de desempenho que
configura todos os passos a serem seguidos para que se tenha um resultado final
satisfatério incluindo regras e boas praticas.
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