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Resumo Due to the complexity in the development of embedded sys-
tems, engineers look to the requirements engineering field for methods
and techniques that support the construction of these systems, specially
when it concerns the handling of Non-Functional Requirements (NFRs),
such as cost and energy consumption. Indeed, many papers report chal-
lenges with the elicitation and specification of NFRs for embedded sys-
tems. Thus, this paper aims to address the difficulty of identifying, in-
terrelating and documenting NFRs in embedded systems projects, by
means of a catalog of Non-Functional Requirements for Embedded Sys-
tems (NFR4ES). With this catalog, knowledge was obtained from the
literature and from experts on the subject, which was then organized in
order to facilitate the elicitation and specification of requirements for em-
bedded systems. NFRs were only included in the catalog if we could find
written evidence of their applicability for such systems. It was evaluated
by means of a proof of concept as well as through a survey with speci-
alists, where it was considered useful and appropriate for the elicitation
and specification of embedded systems.

Keywords: Requirements Engineering - Requirements Specification -
Non-Functional Requirements - Embedded Systems - NFR Framework

1 Introdugao

No modelo vigente de desenvolvimento de Sistemas Embarcados, nao é raro en-
contrar projetos onde os engenheiros de software nao participam das decisoes
iniciais, o que faz com que muitas vezes o software nao cumpra as expectativas
dos clientes ou usuarios. Isso poderia ser evitado, potencialmente, caso houvesse
o envolvimento das equipes de software no projeto [1]. Adicionalmente, os en-
genheiros de sistemas embarcados geralmente iniciam o desenvolvimento de um
determinado sistema antes da captura dos seus requisitos [2]. Isso ocorre devido
a nao existir, entre os profissionais de sistemas embarcados, uma cultura bem
estabelecida quanto ao tratamento dos requisitos de sistema [3]. De fato, foi ob-
servado que as diversas abordagens de Engenharia de Requisitos nao atendem
as particularidades de sistemas embarcados, pois eles sao diferentes de sistemas
de propdsitos gerais [3].
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Em particular, os Requisitos Nao-Funcionais (RNFs) sao frequentemente tra-
tados de forma inadequada no dominio de sistemas embarcados [4]. RNFs sao
fundamentais para o sucesso de um projeto de software. Caso eles nao sejam eli-
citados de forma adequada, podem ocorrer diversos problemas que resultam em
mé qualidade do software, insatisfacao dos stakeholders e gastos com a corregao
no projeto de software [5]. Em determinados tipos de sistemas, tais como sis-
temas embarcados e sistemas criticos de seguranca (safety critical systems), os
RNFs podem ser mais criticos do que os requisitos funcionais, sendo conside-
rados um fator determinante para o sucesso ou falha de um sistema [6]. Nao
obstante, foi observado que a elicitacao e a especificacao dos RNF's é um grande
desafio no desenvolvimento de sistemas embarcados [4,7].

O objetivo geral da pesquisa foi construir um catalogo de RNFs para o
dominio de sistemas embarcados, de forma a apoiar as etapas de elicitagdo e
especificacao de requisitos [8]. Nao foi esperado englobar todos os RNFs que po-
dem ser aplicados no dominio, e sim encontrar um sub-conjunto que contemple
os RNFs relevantes para grande parte dos sistemas embarcados e que possuam
evidéncias comprobatdrias.

Este trabalho foi guiado pelas seguintes questdes de pesquisa: (i) Quais os
principais RNF's que devem ser levados em consideracao em projetos de sistemas
embarcados?; (ii) Quais s@o os inter-relacionamentos entre os principais RNFs
para sistemas embarcados?

Para a documentagao do catalogo foi adotado o NFR Framework, uma abor-
dagem que tem sido utilizada com sucesso para a representacao e andlise de
RNFs [5]. Seu objetivo é ajudar desenvolvedores na implementacao de solugoes
personalizadas, levando em consideracao as caracteristicas do dominio e do sis-
tema em questao [5]. Nesse framework, os RNFs sao representados através de um
grafo de interdependéncia de softgoals conhecido como Softgoal Interdependency
Graph (SIG). O catdlogo foi avaliado através de uma prova de conceito e pela
opiniao de especialistas.

Este artigo estéd estruturado da seguinte forma. A Secao 2 descreve a meto-
dologia para construcao do catalogo. Na Secao 3, o catdlogo propriamente dito
é apresentado. A Secdo 4 descreve uma prova de conceito, enquanto a Se¢ao 5
discute uma avaliagao por especialistas. Os trabalhos relacionados sao discutidos
na Sec¢ao 6. Por ultimo, o artigo é concluido com a Secao 7.

2 DMetodologia de Construgao do Catalogo

O processo de construcdo do catdlogo NFR4ES (Non-Functional Requirements
for Embedded Systems) é apresentado na Figura 1 através da notagdo Business
Process Model and Notation(BPMN) desenvolvida pela OMG [9].

A primeira atividade do processo foi a identificagdo de candidatos a RNF's
relevantes para o dominio em questao. A entrada para esta atividade foi um
conjunto de 84 artigos que haviam sido identificados durante uma atualizagao
da Revisao Sistemdtica da Literatura (RSL) sobre engenharia de requisitos para
sistemas embarcados [10]. Destes, apenas 45 artigos relatavam RNFs de sistemas
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Figura 1: Fases e atividades do processo de construcao do catdlogo

embarcados. Desses 45 trabalhos, foi identificado um conjunto inicial de 52 RNF's.
Em seguida, foi realizada uma triagem inicial para a eliminacdo de requisitos
duplicados (termos diferentes com o significado equivalente). Essa triagem inicial
resultou na exclusao de 15 requisitos.

Na tarefa 2, buscou-se “Coletar definicoes dos RNFs” dos 37 requisitos res-
tantes. Ao realizar esta atividade nao foi possivel coletarmos todas as defini¢oes
a partir dos 45 artigos originais, pois alguns artigos apenas os citavam superfi-
cialmente. Desta forma, foi necessario a busca dessas definigdes em outras fon-
tes de informacao, a saber: artigos académicos, livros académicos, trabalhos de
pés-graduacao (dissertagoes e teses), documentos de requisitos de sistemas em-
barcados, e padroes da indtstria.

Mesmo com essa ampla busca, nao foi possivel encontrar exemplos nem
definigoes de 16 desses requisitos, que estdo disponiveis em [8]. Por falta de
evidéncias corroborativas, esses RNFs também foram excluidos do catélogo. Isso
nao significa que esses RNFs excluidos nao poderiam ser pertinentes para alguns
projetos de sistemas embarcados, mas em trabalhos futuros seria interessante
investigar a relevancia desses RNFs em outros projetos.

Como resultado da tarefa 2, foi construido um conjunto inicial de 21 RNFs
com definigoes. Estes foram: area, disponibilidade, custo, consumo de
energia, manutenibilidade, desempenho, portabilidade, privacidade,
confiabilidade, taxa de repetigao, disponibilidade de recursos, con-
sumo de recursos, tempo de resposta, seguranca (safety), segurancga
(security), throughput, timeout, tempo, delay, usabilidade e taxa de
utilizagao.

Na fase de Desenvolvimento do catdlogo, realizamos a construcao de uma
taxonomia de RNFs para sistemas embarcados (tarefa 3) e a construgdo do
Catdlogo NFRA4ES (tarefa 4). Além disso, melhoramos e complementamos o
nosso catalogo a partir de outras fontes de informacao como livros técnicos e
artigos cientificos que nao foram identificados na RSL (tarefa 5). No final desta
fase, uma versao piloto do catdlogo foi gerada para ser submetida a uma andlise
preliminar por especialistas (tarefa 6).

Na tarefa “Desenvolvimento da Taxononomia”’ foi criada uma &rvore ta-
xonomica com os 21 RNFs obtidos na fase anterior. O objetivo da construgao
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dessa taxonomia foi auxiliar na compreensao desses requisitos e iniciar a sua es-
truturacao. Este foi um passo intermedidrio para facilitar a criagao dos Softgoal
Interdependency Graphs (SIGs) utilizados no catélogo.

Ap06s a construgao da Taxonomia, foi iniciada a criagao do nosso Catédlogo de
RNFs, organizando todos os RNF's encontrados nas etapas anteriores com suas
definigbes e seus exemplos (tarefa 4). Foi realizada a construgdo de um grafo
Softgoal Interdependency Graph (SIG) com os RNFs, adotando a notagdo do
NFR Framework proposto por [5]. Além disso, nesta tarefa foi adotado o cartao
de especificagdo baseado no cartdo (snowcard) do processo Volere [11] para a
escrita dos exemplos.

Na tarefa 5 (“Complementar o catdlogo com outras fontes”), complementa-
mos o catalogo com buscas ad hoc na literatura académica, incluindo artigos
académicos, livros académicos, dissertagoes e teses.

Na tarefa 6 (“Submeter o Catélogo piloto a andlise de especialistas”), versoes
preliminares do catdlogo foram submetidas a anélise de quatro especialistas do
dominio, visando a verificagao da consisténcia dos RNFs em aspectos como:
relevancia, corretude e aplicabilidade em cendrios reais na industria. Os perfis
dos especialistas que realizaram a andlise do catalogo foram os seguintes: dois
profissionais da académia com Doutorado que também atuam na industria e
possuem experiéncia em projetos de sistemas embarcados; e dois desenvolvedores
experientes que possuem mestrado na area de sistemas embarcados e atualmente
trabalham na industria.

A anélise feita pelos especialistas resultou no aperfeicoamento do catdlogo
através de sugestoes de novos RNF's, ajustes nas defini¢oes e ajustes na hierar-
quia dos requisitos. Adicionalmente, um dos papéis desses especialistas foi na
identificagao das correlagoes entres os RNFs apresentados no catdlogo — isso é,
da influéncia que um RNF exerce em outro RNF. Isso foi feito através de uma
analise par-a-par entre os requisitos raiz.

Ao todo, considerando-se multiplas iteragoes das tarefas 5 e 6, vinte e trés
novos RNF's foram identificados durante a fase de desenvolvimento do catélogo:
tolerancia a falhas, dimensoes, peso, formato, durabilidade, facilidade
de transporte, nao-inflamavel, temperatura, impermeabilidade, com-
patibilidade eletromagnética, prevencao de perigos, registro de even-
tos, identificagao do usudrio, acesso seguro a rede, comunicagao se-
gura, armazenamento seguro, segurancga de conteudo, resisténcia a vi-
olacao, capacidade de aprendizado, protecao contra erros do usuario,
adaptabilidade, satisfagao do usuario e intuitividade. Consequentemente,
o catdlogo final (apresentado na Secdo 3) contempla 44 RNF's, sendo 21 oriundos
da RSL e 23 identificados durante a fase de desenvolvimento do catédlogo.

Durante a fase de Avaliagdao, uma prova de conceito foi executada (tarefa
7) aplicando o catdlogo para a elicitacdo e especificagdo a posteriori de um
sistema embarcado de uma empresa brasileira que atua na area de diagnéstico
automatizado de doencas. Esta aplicacao foi realizada por um dos autores com
base nas informacoes fornecidas pelo Engenheiro de Hardware responsével pelo
projeto na empresa. Posteriormente, uma instanciagao do catalogo foi gerada
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por um dos autores e validada pelo representante da empresa. Maiores detalhes
sobre essa prova de conceito sao apresentados na Secao 4.

Por fim (tarefa 8), foi realizada uma avaliacdo através de questiondrio com
dez profissionais que atuam no dominio de sistemas embarcados. Nenhum des-
ses profissionais havia participado da fase de Desenvolvimento do catalogo. Os
resultados dessa avaliagao sao descritos na Secao 5.

3 O Catalogo NFR4ES

O catélogo final compreende: um Softgoal Interdependency Graph (SIG), mos-
trando a hierarquia dos RNFs e suas correlagoes; as definigdes de cada RNF; e
um exemplo para cada requisito folha (isto é, requisitos que néo sao refinados em
outros requisitos). A Figura 2 apresenta uma visdo parcial do SIG, sem as cor-
relacoes. Sao dez requisitos raiz, potencialmente refinados em outros requisitos:
Confiabilidade, Desempenho, Portabilidade, Manutenibilidade, Estrutura fisica,
Consumo de Energia, Seguranca (Safety), Custo, Seguranga (Security) e Usabi-
lidade. Os RNFs Custo, Consumo de Energia, Manutenibilidade e Portabilidade
nao apresentam refinamentos pois nao foram encontrados detalhamentos sobre
0s mesmos na literatura de sistemas embarcados. As evidéncias da aplicabilidade
de todos os RNFs do SIG ao dominio de sistemas embarcados estao listadas no
Apéndice A.

O SIG (Figura 2) néo é exaustivo nem assume a premissa de mundo fe-
chado. Por exemplo, o fato de Desempenho ser refinado em Tempo e Consumo
de Recursos nao significa, necessariamente, que esses sao os inicos requisitos que
compoem o refinamento de Desempenho. Significa apenas que Tempo e Consumo
de Recursos séo dois dos possiveis refinamentos (ou dimensoes) de Desempenho.

Dado que a representacao das correlagoes entre RNFs com o SIG é de dificil
visualizagao, optamos por apresentar as correlagoes do SIG na forma de listagem
(Tabela 1). Os sinais ( -, - - , + , +-+) representam, respectivamente, contribuigoes
parcialmente negativas, suficientemente negativas, parcialmente positivas e sufi-
cientemente positivas, de acordo com o NFR Framework [5].

Ao contrario da identificagdo dos RNFs propriamente ditos, que foi baseada
na literatura, as correlacoes apresentadas na Tabela 1 foram definidas com base
em entrevistas com especialistas e refletem, portanto, o conhecimento e a ex-
periéncia desses profissionais. De fato, devido a natureza subjetiva dos RNF's,
e também & heterogeneidade do dominio, é possivel que outros especialistas te-
nham opinioes divergentes. Sendo assim, essas correlacoes nao representam uma
imagem definitiva e completa da area, e sim a visao parcial dos especialistas
entrevistados.

Na préxima secao, exemplificamos os demais elementos do catalogo com um

trecho referente ao RNF Manutenibilidade. O catalogo completo estd disponivel
em [8].
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Tabela 1: Listagem das Correlagoes entre os RNF's

Confiabilidade

Confiabilidade causa um impacto negativo (- ) em Consumo de Energia
Confiabilidade causa um impacto positivo (++) em Seguranga (Safety)
Confiabilidade causa um impacto positivo (++) em Seguranca (Security)
Confiabilidade causa um impacto positivo (++) em Usabilidade
Consumo de Energia

Consumo de Energia causa um impacto positivo (++) em Desempenho
Consumo de Energia causa um impacto desconhecido (7) em Custo

Custo

N&o impacta sobre os outros RNFs

Desempenho

Desempenho causa um impacto negativo ( - - ) em Seguranga (Safely)
Desempenho causa um impacto negativo ( - - ) em Consumo de Energia

Desempenho causa um impacto negativo ( - ) em Seguranga (Security)
Desempenho causa um impacto negativo ( - ) em Custo

Estrutura Fisica

Estrutura Fisica causa um impacto positivo () em Manutenibilidade
Estrutura I Causa um impacto desconhecido (7) em Consumo de Energia
Estrutura Fisica causa um impacto desconhecido (?) em Desempenho
Estrutura Fisica causa um impacto desconhecido (7) em Portabilidade
Estrutura Fisica causa um impacto desconhecido (7) em Seguranca (Safety)
Estrutura Fisica causa um impacto desconhecido (7) em Segurancga (Security)
Estrutura Fisica causa um impacto negativo ( - ) em Custo
Manutenibilidade

Manutenibilidade causa um impacto positivo ( ++ ) em Portabilidade
Manutenibilidade causa um impacto negativo ( - ) em Custo

Portabilidade

Portabilidade causa um impacto positivo ( ++ ) em Manutenibilidade
Portabilidade causa um impacto negativo ( - ) em Seguranca (Security)
Portabilidade causa um impacto negativo (- ) em Custo

Segurancga (Safety)

Seguranca (Safety) causa um impacto negativo ( - ) em Desempenho
Seguranca (Safely) causa um impacto negativo ( - ) em Custo

Segurancga (Security)

Seguranga (Security) causa um impacto negativo ( - ) em Consumo de energia
Seguranga (Security) causa um impacto negativo ( - ) em Desempenho
Seguranga (Security) causa um impacto desconhecido (7) em Segurancga (Safety)
Seguranga (Security) causa um impacto negativo (- ) em Custo

Usabilidade

Usabilidade causa um impacto desconhecido (7) em Seguranca (Safefy)
Usabilidade causa um impacto negativo (- ) em Custo

Fonte: Préprio Autor

©

3.1 Manutenibilidade

Definigao: é a capacidade do sistema em ser reparado ou substituido [12]. A
manutenibilidade é um aspecto relevante no desenvolvimento de software, ela
visa apoiar uma manutengdo conveniente, rdpida e de baixo custo [13]. Uma
atividade comum de manutengao é acrescentar novos recursos para satisfazer as
necessidades e a dindmica do sistema em evolucdo [14]. A Figura 3 apresenta as
correlagoes deste RNF.

Estrutura
Fisica

anutenibilidade

Portabilidade

Fonte: Préprio Autor

Figura 3: Requisito Manutenibilidade - Correlagoes
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Correlagoes: A Figura 3 apresenta uma correlagdo positiva do requisito
Manutenibilidade para o requisito portabilidade, uma correlagao negativa para
o requisito Custo e uma correlacao positiva do requisito Portabilidade para o
requisito Manutenibilidade. Ja4 a Estrutura Fisica causa um impacto positivo
(4+) na Manutenibilidade. A Figura 4 exemplifica este requisito no contexto de
um equipamento presente em um sistema embarcado de assistente de estaciona-
mento.

Cartdo de Especificacdo

Nr Requisito: 20 Classificagdo  |Manutenibilidade

Descrigio: Atualizagio para comegdo de bugs & adigio de novos recursos

Ao longo do tempo de seu ciclo de vida,o sistema pode apresentar a necessidade de
Justificativa: corregdes ou adicio de novos recursos, portanto & necessdrio que o sistema
permita Bes através de seu firmware_

Origem do requisito: | Projetista de Hardware & Software

Critério de aceitagio: |Nenhum

Dependéncias: Nenhum
Prioridade: 7
Conflitos: Nenhum

Historia: 08102013

Fonte: Retirado do documento de requisitos do sistema Active Park Assist 2
(Assistente de estacionamento) desenvolvido por [15]

Figura4: Exemplo de especificacdo de um requisito de Manutenibilidade

4 Prova de Conceito

O sistema trabalhado nesta Prova de Conceito é o Médulo de Aquisigao de Ima-
gens para Auto-Diagnéstico (MATA), um sistema embarcado desenvolvido por
uma empresa brasileira. O MATA consiste em um sistema eletronico e mecanico
para aquisicao de imagens de microscopia no ambiente de um laboratoério basico,
com a finalidade de submeter essas imagens para um firmware que usa inte-
ligéncia artificial para diagnosticar exames parasitoldgicos, urianalise e hemo-
gramas. O principal objetivo do MATIA é a aquisi¢ao automatica de imagens de
microscopia em laminas com amostras de fezes, urina ou sangue e a submissao
das mesmas para um servico na nuvem que faz a andlise destas. A seguir rela-
tamos a instanciacdo do catdlogo NFR4ES, através do uso de 3 diretrizes, na
descri¢ao de alguns RNF's do sistema MATA.

— 12 Diretriz- Definicao dos requisitos: Nesta etapa foi definido com base
no catalogo quais os requisitos que sao relevantes para o sistema. Para isso,
foi realizada a aplicacao de um questionario com o Engenheiro de Hardware
da empresa. Esse questionério, disponivel em [8], contemplava todos todos
os RNF's presentes no catalogo NFR4ES.

— 22 Diretriz - Instanciagao do SIG: Nesta etapa, j4 com todos os RNFs
identificados para o sistema, realizamos a instanciagdo do Softgoal Interde-
pendency Graph (SIG) para o sistema sendo desenvolvido. Na Figura 5 é
apresentada uma visao parcial da instanciagao para o sistema MATA, con-
templando o refinamento do RNF Manutenibilidade. Neste trecho foram cri-
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ados novos requisitos através de 4 refinamentos e 6 operacionalizagoes. A
instanciagao completa estd disponivel em [8].
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Fonte: Préprio Autor

Figura5: Refinamento do RNF Manutenibilidade para o sistema MATA

— 32 Diretriz - Criagao dos cartoes de especificagao: nesta etapa foi re-
alizada a criagao dos cartoes de especificacao com o detalhamento dos requi-
sitos. A Figura 6, apresenta um exemplo de RNF relacionado a temperatura
do sistema.

A elicitacdo e especificacao de requisitos do sistema MAIA j4 havia sido rea-
lizada previamente pelo Engenheiro de Hardware da empresa, que forneceu
essas informagoes para que um dos autores construisse os SIGs e os cartoes
de especificagdo. Apés a criagdo dos artefatos eles foram devidamente vali-
dados com o representante da empresa. Em seguida, foi administrado um
questiondrio aberto para que pudesse ser obtido feedback sobre o catalogo.
Com esta prova de conceito observamos que nossa abordagem se mostrou
aplicdavel para a elicitagao e especificagao dos requisitos de sistemas embar-
cados.
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Cartao de Especificacio

Nr Requisito:

1 Classificagho  |Estrutura Fisica/Temperatura

Descrigio:

Temperatura de funcionamento - O sistema Maia deve operar dentro de uma faixa
especifica de temperatura

Justificativa:

(O super aquecimento do sistema pode prejudicar o seu funcionamento e seus|
[componentes

Origem do requisito:

Projetista de Hardware do Sistema Maia

Critério de aceitagio:

O sistema deve operar com uma temperatura intema de funcionamento entrs 10 &
35 graus Celsius

Dependéncias:

Nenhum

Prioridade:

9

Conflitos:

Nenhum

Histéria:

10/112/2018

Fonte: Préprio Autor

Figura 6: Requisito Nao-funcional: Temperatura

5 Avaliagao por Especialistas através de Questionario

Os participantes desta avaliacdo foram convidados através de contato via e-
mail. Foram convidados 23 profissionais, que foram escolhidos através de um
lista de contatos fornecida por um especialista do dominio que participou da
nossa pesquisa. Dos 23 profissionais convidados, 10 realizaram a avaliacao. A
aplicagcao do questionario ocorreu tanto de forma presencial como por contato
remoto (online). Na aplicacao presencial, o catdlogo foi disponibilizado na forma

impressa e explicado para

os participantes, os quais fizeram suas leituras do

mesmo. Em seguida os participantes analisaram de forma detalhada o catélogo e
responderam o instrumento de avaliagao que considerava os aspectos abordados
pelos RNFs descritos no catdlogo NFR4ES. Na aplicacao online, foi realizada

a aplicagdo do instrument

o de avaliacao através de video-conferéncia, onde o

catdlogo foi enviado ao respondente, explicado, lido e analisado pelo respondente.
O participante entao recebia o questionario, respondia e o enviava de volta para
um dos autores. As tabelas 2, 3 e 4 apresentam as perguntas do questionario
juntamente as respostas dos participantes.

Tabela

2: Identificacao dos participantes

Parte 1 — Identificagdo do perfil

1. Qual sua ocupacgao atual

Professor (20%); Bngenheiro de Requisitos (10%); Desenvolvedor (70%)

2. Qual sua a sua maior formagdo?

Graduagao (40%); Especializagao (10%); Mestrado (20%); Doutorado (30%)

tem no desenvolvimento de
sistemas embarcados?
4 a 10 anos (30%); 0 a 4 anos (50%)

3. Quantos anos de experiéncia vocé

10 a 20 anos (20%);

Fonte:Préprio autor

Como resultados das questoes 1 a 3 concluimos que a maioria dos partici-
pantes possuem uma boa experiéncia para avaliarem o catdlogo proposto.

Com os resultados das

questdes de 4 a 10 notou-se que o catidlogo NFR4ES

apresenta requisitos que refletem bem a realidade de projetos de sistemas em-
barcados e os participantes validaram de maneira positiva a pertinéncia destes
requisitos. As correlacgoes definidas refletiram de maneira satisfatéria os impactos
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Tabela 3: Resultados da avaliacao do catélogo

Parte 2 - Experiéncia em Sistemas Embarcados
Concordo [Concordo Discordo Discordo

totalmente|parcialmente| N8 ° | parcialmente|totalmente

Perguntas/Resultados

4. Os Requisitos Nao-funcionais apresentados
no catialogo NFR4ES sdo pertinentes a 70% 30% 0% 0% 0%
projetos de sistemas embarcados.

5. As correlagdes apresentadas no
catdlogo NFRA4ES sédo condizentes
com a realidade de projetos

de sistemas embarcados.

6. Os requisitos do catialogo NFR4ES

apresentam definigdes adequadas. 60% 40% 0% 0% 0%
7. O catalogo NFR4ES é de

facil entendimento.

8. O catalogo NFR4ES é um artefato util
nas etapas de elicitagdo e especificagéo

no processo de Engefmharia de Requ?sitos 60% 40% 0% 0% 0%
para sistemas embarcados.}

9.Eu ut.ilizaria o catalogo NFR4ES 60% 140% 0% 0% 0%
em projetos futuros.

10. Eu recomendaria a outras
pessoas a utilizagdo do 80% 20% 0% 0% 0%
catidlogo NFR4ES.

60% 40% 0% 0% 0%

50% 40% 10% 0% 0%

Fonte:Préprio autor

de um RNF sobre outro. Porém, nos comentdrios das questdes abertas (Tabela
4) surgiram algumas discordancias; este é um ponto que deve ser aprimorado em
trabalhos futuros. Adicionalmente, as defini¢goes presentes no catalogo se mos-
traram adequadas. Por tltimo, a Tabela 4 apresenta alguns dos comentarios
fornecidos pelos participantes nas questoes abertas.

~ 7
Tabela 4: Sugestoes para o catdlogo
Parte 3 — Finalizagdo (sugestdes)
11. H3 algum requisito no projeto de sistemas embarcados que nao fol citado e vocéd gostaria de
destacar e acrescentar no catalogo?
Observagao 1:Um dos participantes apontou, como requisitos que podem ser acrescentados no catdlogo, os
requisitos ligados a comunicagdo e mencionou que eles sdo fundamentais em Internet of Things (IOT). Porém,
nao mencionou nenhum destes requisitos.
Observacao 2: um participante fez uma observacao que o requisito time-to-market pode
estar associado a custo ou a tempo
Obscrvacao3d: um participante citou que um requisitos de Modularizacho deveria ser adicionado
12. Ha alguma correlagdo que vocé gostaria de modificar ou acrescentar no catdlogo?
Obscrvacao 1: Um dos participantes foz a observacho que os Custos do Produto derivam dos custos do
projeto, e isso impacta em outros RNF's.
Observagao 2: um participante teve a opinido queConsumo de Energia causa um impacto positivo em
Custo (maior consumo, maior custo)
13. Existem outras modificagdes que podem ser feitas para melhorar o catialogo? Quais?
Observacao 1: um participante foz a observacao que a exibicao dos Requisitos em nuvens com setas
representando correlagdes fica um pouco confusa e a primeira vista pode assustar o usuario do catidlogo
Observagao 2; um participante disse que trocaria Satisfagao do Usudrio por Experiéncia do Usuario ou
manteria as duas. Ele questionou se Facilidade de Transporte nio entraria em portabilidade, e faria a
inclusdo do requisito modularizacio, que seria a possibilidade de utilizd-lo com outros médulos

Fonte:Préprio autor

6 Trabalhos Relacionados

A Tabela 5 apresenta quatro trabalhos que tem relagdo com a nossa pesquisa.
Os critérios de comparacao foram definidos de acordo com as principais carac-
teristicas do catdlogo: a utilizagdo de grafos do NFR Framework, tratamento
especifico de RNFs, apoio as atividades de elicitagao e especificacao e a cons-
trugao de um catalogo genérico de RNF's para sistemas embarcados.
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Tabela 5: Comparacao dos trabalhos relacionados sobre aspectos observados

Apresenta

) Apresentam |
%st:fﬁ’:ffslir‘;a:iaﬂ catilogos com o E‘polsiq‘:fm Atividades apoiadas |10 ,Cr?talogo
aba s relacionados| rpp gl U C oo [Requisitos genérico
para SEs
(Cavalcante,2017) Nao RNF Especificagao Nao
(Ossada ot al.,2012) Nzo RF ¢ RNF|Elicitacao ¢ Especificagao Nao
(Martins et al.,2010) Nao RNF Especificagao Nao
(Toniolo el a,,2018) Sim RNF | Elicitagao ¢ especificagao Sim
NFR4ES Sim RNF Elicitagao e Especificagao Sim

Fonte:Préprio autor

O trabalho realizado por Pereira et al. [10] apresenta uma investigagio so-
bre a especificagdo de RNFs no dominio de sistemas embarcados. Os trabalhos
desenvolvidos por Ossada et al. [1] e Martins et al. [16] apresentam abordagens
de Engenharia de Requisitos para apoiar projetos de sistemas embarcados que
também visam apoiar as atividades de elicitagao e especificacao de requisitos.
Contudo, eles nao fornecem a catalogacao de RNFs. O trabalho desenvolvido
por Toniolo e Martins [17], além de apresentar uma catalogagdo com o NFR
Framework, pode ser utilizado para elicitar e especificar familias de produtos.
Em nosso trabalho a proposta é utilizar catdlogos do NFR Framework para
apoiar projetos de sistemas embarcados, onde esses catalogos podem ser aplica-
dos em diversos sub-dominios. Para uma anélise mais detalhada dos trabalhos
relacionados consultar [8].

7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo tratou da dificuldade de identificar, inter-relacionar e documentar
RNF's em projetos de sistemas embarcados. A questdao de pesquisa 1 (Quais os
principais RNFs que devem ser levados em consideracao em projetos de siste-
mas embarcados?) foi respondida através da coleta de evidéncias na literatura
académica da aplicagao dos RNFs catalogados em projetos de sistemas embar-
cados. A questdo 2 (Quais sao os inter-relacionamentos entre os principais RNF's
para sistemas embarcados?) foi respondida através da documentagio das cor-
relacoes entre os RNF's catalogados com base na opiniao de quatro especialistas
na area. O catalogo foi aplicado com sucesso em uma prova de conceito, além
de ter sido avaliado por outros dez especialistas. A partir dos resultados obtidos
nesta pesquisa e as limitacoes encontradas, sao propostas algumas agdes como
trabalhos futuros: aperfeicoar o catalogo com novos RNF's de produto baseados
em padroes da industria, normas técnicas e a opiniao de mais desenvolvedores
de sistemas embarcados; expandir o catdlogo de RNF's, com a inclusao de requi-
sitos de processo e requisitos externos; e aplicar o catdlogo no desenvolvimento
de novos sistemas embarcados.
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APENDICE A - Evidéncias da aplicabilidade dos RNF's a sistemas embarca-
dos. O prefixo S indica que a fonte é oriunda da RSL [10], enquanto F indica

que é uma fonte adicional. A listagem dessas referéncias encontra-se em [8]
Confiabilidade: S16, S40, S56, S65, S68, S70, S81 e F29
Tolerancia a falhas: F1, F29, F32 e F36
Consumo de Energia: S07, S13, S38, S43, S47, F14 e F19
Custo: S03, S13 e S25
Desempenho: S02, S03, S13, S17, S18, S24, S38, S43, S46, S47, S56, S65, S68, S75 ¢ S76
Tempo: S01, S02, S13, S16, S20, S24, S31, S33, S34, S39, S46, S52, S56, S63, S75, S84 ¢ F29
Timeout: S24, F35 e F37
Throughput: S24, F31, F32, F33, F34 ¢ F35
Delay: S63, F31, F32, F33, F34 e F35
Taxa de Repetigdo: S63 e F38
Tempo de Resposta: S24, F38, F39, F40 e F41
Consumo de Recurso: S24, S31, S39, F29 e F42
Disponibilidade de Recursos: S24
Taxa de Utilizagdo: S24
Estrutura fisica: S13, F4, F5, F6, F13, F14 e F22
Dimensdes: S13, F5 e F22
Peso: F4, F5 e F22
Formato: F5
Durabilidade: F5
Facilidade de transporte: F6
N3ao-inflamavel: F5
Temperatura: F5 e F49
Impermeabilidade: F7 e F49
Compatibilidade eletromagnética: F13, F48 e F49
Manutenibilidade: S16, S81, F15, F16, F17, F18, F29 e F30
Portabilidade: S16, F19, F20, F21, F22, F23 e F29
Seguranga (Safety): S03, S05, S06, S07, S08, S12, S14, S19, S25, S27, S33, S35, S40, S41, S43,
S45, S46, S49, S50, S51, S56 , S61, S64, S70, S74, S76, S81, S82 e F12
Prevengao de perigos: F12
Registro de Eventos: F12
Seguranga (Security): S16, S40, S48, S64, S70 e S81
Identificagdo do Usuario: F11, F44 e F47
Acesso Seguro a Rede: F11, F44 e F45
Comunicacao Segura: F11, F44 e F45
Armazenamento Seguro: F11, F43 e F44
Disponibilidade: S38, S70, S81, F11, F44 e F46
Seguranga de Contetudo: F11 e F44
Resisténcia a Violagdo: F11, F13, F43 e F44
Privacidade: S81, F24, F25, F26 e F27
Usabilidade: S16, F5, F8, F9, F10 e F28
Capacidade de aprendizado: F8 e F10
Protegdo contra erros dos usuario: F8
Adaptabilidade: F9
Satisfagdo do Usuario: F10
Intuitividade: F10




