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Abstract. This paper aims to contribute to the elicitation, specification, and
evaluation of requirements applied to the development of virtual environments.
Requirements engineering is characterized, based on existing concepts and on
experience obtained through the development of three virtual environments.
The requirements engineering process is described and exemplified and the
main conclusions are pointed out.
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1. Introducao

Realidade Virtual (RV) é uma tecnologia de interface avancada que possibilita ao
usudrio ndo somente usar o sistema de software, como também perceber-se dentro do
ambiente tridimensional gerado por computador. Neste contexto, o usudrio pode
explorar e mesmo modificar o ambiente virtual, o que lhe € possibilitado através de
técnicas de navegacdo, interag@o e imersao [6], [12].

Como em qualquer sistema de software, é necessdrio que um ambiente virtual ou
sistema de realidade virtual tenha seus requisitos definidos adequadamente, em
conformidade com as peculiaridades tecnoldgicas. Porém, a drea de RV é um tanto
recente, ndo dispondo, ainda, de estudos suficientemente fundamentados sobre como
elicitar, especificar e avaliar requisitos de forma correta, completa e otimizada [4]. A
necessidade de se entender e explicitar melhor os requisitos de ambientes e aplicacdes
envolvendo realidade virtual motivou o presente artigo.

Pretende-se, portanto, contribuir para a engenharia de requisitos de ambientes virtuais.
E apresentado um processo, definido com base nos conceitos provenientes da
engenharia de software e complementado a partir de subsidios oriundos de
experiéncias de desenvolvimento de ambientes e aplicacdes de realidade virtual,
realizadas com a participacdo das autoras, nos ultimos cinco anos.

A secdlo 2 conceitua brevemente realidade virtual e engenharia de requisitos; a se¢éio 3
detalha o processo de engenharia de requisitos aplicado ao desenvolvimento de
ambientes virtuais; e as conclusdes do artigo sdo destacadas na secio 4.



2. Fundamentos Conceituais

2.1 Realidade Virtual e Ambientes Virtuais

Realidade Virtual tem sido indicada como uma forte tendéncia em interfaces humano-
computador [9]. Trata-se de uma tecnologia avancada capaz de proporcionar ao
usudrio imersdo, navegagdo e interacdo em um ambiente tridimensional gerado por
computador, utilizando, para tanto, canais multi-sensoriais como visdo, tato e audicio
[10], [12]. Além do teclado e mouse, o usudrio utiliza dispositivos como luvas,
capacetes de visualizacdo, spaceballs, joysticks, webcams, etc., que geram um sentido
de “presencga”, caracteristico das aplicagdes e ambientes virtuais. Os dispositivos,
associados a técnicas e linguagens computacionais, viabilizam a interagdo do usudrio
com a aplicag¢do, permitindo a exploracio do ambiente virtual e a modificacdo de
objetos de maneira fécil e rdpida — por exemplo, apontar, pegar, arrastar, rotacionar e
visualizar os objetos sob diferentes pontos de vista.

Neste trabalho, um ambiente envolve um espago e situacdo determinados, incluindo
todos os componentes, condi¢des e objetos passiveis de serem percebidos e com os
quais se pode interagir. De maneira similar, um ambiente virtual ¢ um ambiente
interativo, gerado por computador e por um sistema de RV [6].

2.2 Engenharia de Requisitos

Requisitos representam, de modo geral, as necessidades do sistema de software e as
restricGes impostas a ele. Um requisito é uma condi¢io ou capacidade necessdria para
um usudrio resolver um problema ou alcangar um objetivo, definindo assim o dominio
do problema. Mas a engenharia de requisitos tem um escopo mais abrangente, pois
envolve o universo de informacgdes que contextualizam o sistema e todos os
stakeholders [11].

A engenharia de requisitos € uma etapa essencial do processo de desenvolvimento de
sistemas de software, que compreende uma definicio completa do comportamento
externo desse sistema, tanto em termos de requisitos funcionais quanto de requisitos
nido funcionais. Vdrios estudos t€m constatado que a definicdo inadequada de
requisitos € responsdvel por uma parte significativa dos erros no software, cuja
eliminagdo torna-se cada vez mais dificil e dispendiosa & medida que o processo de
desenvolvimento do software avanca para as etapas subseqilentes de projeto e
implementacio [5].

A engenharia de requisitos compreende fases distintas, porém inter-relacionadas, de
elicitacdo, especificacdo e validagdo [2], [5]. Tais fases serdo descritas na proxima
secdo, juntamente com a apresentacdo das experiéncias em desenvolvimento de
ambientes virtuais.

3. Processo de Engenharia de Requisitos para Ambientes Virtuais

O processo ora descrito tomou por base os conceitos provenientes da engenharia de
software [11], que foram adaptados e complementados a partir de uma série de



experiéncias em desenvolvimento de aplicacdes de realidade virtual, como os
ambientes destacados a seguir.

AV-Museu (Ambiente Virtual de Museu). Foi desenvolvido para representar o
Museu Histérico Cerqueira um dos locais culturais de visitagdo puiblica de Sdo
Carlos, SP, que possui, em seu acervo, objetos e informacdo historica,
principalmente relacionados ao periodo de fundacdo da cidade [6]. A Figura 1
apresenta uma visdo do Museu Histérico abordado no AV-Museu.
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Figura 1. Vista Externa do Museu Histérico no AV-Museu [6]

AV-Capoeira (Ambiente Virtual da Capoeira). Foi desenvolvido como parte de
um ambiente virtual colaborativo para propésitos educacionais, implementado
como um sistema distribuido, multi-usudrio, que funciona na Internet [7]. A
Figura 2 mostra um cendrio modelado para o AV-Capoeira.
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Figura 2. Cena de Local da Bahia no AV-Capoeira [7]



e AV-Engenharia (Ambiente Virtual para Engenharia). Foi desenvolvido para dar
suporte a utilizagdo remota de uma Maquina de Medir por Coordenadas (MMC),
utilizada na usinagem de pegas mecénicas de alta precisdo. A MMC estd
instalada no Laboratério de Metrologia da Faculdade de Engenharia da
Universidade Metodista de Piracicaba [1]. A Figura 3 ilustra a MMC.
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Figura 3. Médquina de Medir por Coordenadas no AV-Engenharia [1]
3.1 Elicitacio de Requisitos

A fase de elicitacdo envolve acdes que visam capturar e registrar informagdes que
ajudardo no entendimento o mais completo e correto possivel das necessidades e
expectativas dos usudrios em questdo [2], [11]. As tarefas requeridas podem torna-se
complexas, pois os stakeholders t€ém experiéncias, conhecimentos, idéias pré-
concebidas e terminologias diferentes.

Para os ambiente virtuais enfocados, a elicitacdo de requisitos utilizou técnicas
tradicionalmente empregadas nos desenvolvimento de outros tipos de aplicacdes,
como: observacdo, entrevistas, reunides, além do levantamento e andlise de
documentacdo pertinente. Trés elementos foram enfocados, ou seja, 0s usudrios
potenciais do sistema, as tarefas a serem realizadas e o ambiente de utilizagdo do
sistema.

3.1.1 Usuarios do Sistema

Ha varias consideragdes a respeito de um usudrio, entre as quais pode-se citar: se a
aplicacdo serd mono ou multi-usudrio; se os usudrios atuardo no local ou
remotamente; e se 0s usudrios do sistema serdo pessoas experientes ou principiantes,
em termos de uso de aplicag¢des de realidade virtual.

Para o AV-Museu, os usudrios eram quaisquer pessoas interessadas em conhecer o
local. Portanto, a aplicacdo teria que levar em conta que o usudrio ndo estaria disposto



a fazer um treinamento para utilizar o sistema e que este deveria ser um tanto trivial
para permitir que o usudrio ndo se perdesse em suas a¢des. Foram observadas as acdes
e interacdes das pessoas com o ambiente real do Museu, além de serem conduzidas
entrevistas com funciondrios e levantamento e estudo da histéria da cidade. O
ambiente virtual deveria ser construido, preliminarmente, como um sistema mono-
usudrio.

No caso do AV-Capoeira, os usudrios eram criancas e pré-adolescentes, matriculados
na 1" a 8" série do ensino fundamental. Foram identificados temas complementares ao
conteido programdtico escolar, que pudessem despertar o interesse desses usudrios.
Além disso, como o objetivo era desenvolver um ambiente colaborativo multi-
usudrio, que funcionasse em plataforma distribuida, houve necessidade de se
identificar tipos de avatares (personagens virtuais que representam Os USUArios),
representativos dos temas tratados e também atraentes aos usuarios.

Para o AV-Engenharia, os usudrios eram estudantes e pesquisadores de engenharia,
com possibilidade de engajar-se em projetos de producdo de pecas especificas com a
Maidquina de Medir por Coordenadas. Dada a especificidade do assunto, identificou-se
a necessidade de se treinar os usudrios para uso adequado e eficiente do ambiente
virtual.

Nos trés ambientes citados, a elicitagdo de requisitos compreendeu uma minuciosa
exploragdo e observacdo do ambiente real, tomando-se fotos e medicdo de todo o
ambiente e dos objetos que o compunham (para o AV-Museu), levantando-se
fotografias, textos, filmes, mdusicas, etc. (para o AV-Capoeira), e estudando-se os
manuais de funcionamento e configuracdo (para o AV-Engenharia). Isso esclareceu a
localizacdo dos objetos no mundo real e também detalhes dos pisos, paredes e
iluminacdo, que subsidiariam, posteriormente, a constru¢do dos objetos do ambiente
virtual.

3.1.2 Tarefas Envolvidas

Na engenharia de requisitos, ¢ fundamental que se defina as metas da aplicacdo, as
tarefas que serdo necessdrias para se alcangar essas metas, e como as tarefas serdo
realizadas no contexto do sistema enfocado.

No caso do AV-Museu Histdrico, foi definido que este seria uma réplica do museu
real, devendo, portanto, ser modelado com o maior nivel de realismo possivel, dentro
das limitagdes da tecnologia disponivel para implementacdo. As tarefas a serem
realizadas pelos usudrios seriam “andar” pelo ambiente, visitando as salas do Museu,
assinar o Livro de visitantes, consultar dados referentes ao acervo de objetos
disponiveis, etc., através de uma estacdo de trabalho e com funcionamento mono-
usudrio.

Para o AV-Capoeira, um dos temas cobertos foi a Capoeira, que despertou o interesse
de grande parte dos futuros usudrios. Conseqiientemente, houve necessidade de se
identificar as principais tarefas que os usudrios poderiam realizar, além de
simplesmente “andar” pelo ambiente. Foram, assim, identificados detalhadamente os
principais golpes de capoeira que seriam posteriormente implementados através de
modelagem grafica e animagdo.

Para o AV-Engenharia, o grau de realismo do modelo da Mdquina de Medir por
Coordenadas era fundamental para que os usudrios realizassem as tarefas previstas de



modelagem e teste das pecas e protétipos. Foi essencial também se entender o
funcionamento correto da Madquina, incluindo o dominio completo de todos os
movimentos e comandos para acionamento desses movimentos.

3.1.3 Ambiente da Aplicacao

Pode-se definir o ambiente em que a aplicacdo serd usada de diversas maneiras, como
o ambiente fisico, de trabalho e/ou social. Para ambientes virtuais, a definicdo do
ambiente fisico no qual o sistema funcionard merece atencdo especial. E importante
destacar que esse ambiente fisico pode tanto representar fielmente o ambiente real
como ser uma representacio imagindria do mesmo.

Para o AV-Museu, o ambiente fisico constituiu-se de uma réplica do museu
considerado, incluindo tanto a modelagem das salas seguindo as metragens reais, a
representacdo dos objetos (como quadros, carruagem, armas, objetos de vestimenta,
etc.), quanto o desenho da planta baixa do prédio.

Para o AV-Capoeira, foram identificados locais tipicos de jogos de Capoeira, como
ruas e pracas da Bahia, academia, ambientes rurais, senzala, etc., que foram
representados como cendrios para 0s jogos.

Para o AV-Engenharia, optou-se por criar um ambiente representativo de um
laboratério, ndo necessariamente igual ao laboratdrio real, no qual foi colocada a
Maigquina.

3.2 Especificacdo dos Requisitos

3.2.1 Requisitos Funcionais Gerais

Esta especificaciio visa representar os requisitos sob a forma de modelos conceituais
(textuais ou em notagdo grafica), que descrevam os componentes € 0 comportamento
do sistema de software pretendido.

A especificag@o funcional dos trés ambientes virtuais considerados empregou técnicas
pertencentes ao método UML - Unified Modeling Language [3], pelo fato de ser um
método bastante disseminado, juntamente com o software Rational Rose [13]. A
Figura 4 apresenta um dos diagramas elaborados.

3.2.2 Requisitos Funcionais Especificos para Ambientes Virtuais

Quando se aborda ambientes virtuais, € necessdrio considerar trés enfoques possiveis,
que impactam de maneira distinta a especifica¢@o funcional do sistema [10]:

¢ Enfoque 1. Quando o ambiente virtual reproduzird tarefas e a¢des executadas
por usudrios em um ambiente real e se pretende retratar esta situagdo como ela é,
ou seja, com realismo.

¢ Enfoque 2. Quando os usudrios desempenham determinadas tarefas no mundo
real, mas se decide que o ambiente virtual reproduzird tais tarefas de forma
diferente ao que ocorre na realidade.



¢ Enfoque 3. Quando o ambiente virtual pretendido compreenderd a realizagdo de
tarefas e interacdes que nio sdo desempenhadas no mundo real.
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Figura 4. Diagrama de Casos de Uso do AV-Museu

No exemplo do AV-Museu, observou-se a existéncia das trés situacdes acima.
Através do processo de elicitagdo, foram verificadas as tarefas que deveriam ser
realizadas da mesma forma que o ambiente real, como andar pelo ambiente,
abrir/fechar portas, acender/apagar luzes, visualizar quadros e objetos do museu,
assinar o Livro de Visitantes, etc. Além disso, foi definida a inclusdo de algumas
tarefas no ambiente virtual que nfo poderiam ser executadas no mundo real, como
mudar de sala sem se deslocar, através de uma planta baixa do museu, ir direto a uma
determinada sala sem ter que “andar” pelo ambiente, etc. Por outro lado, outras
tarefas do ambiente virtual eram executadas também no mundo real, mas de uma
forma essencialmente diferente, como obter informacdes histéricas através do
acionamento do mouse, visualizar informag¢des adicionais através de graficos em um
ambiente walk-through, etc.

Nos outros dois ambientes virtuais considerados, também foram definidos requisitos
similares aos determinados no AV-Museu, para posterior projeto e implementagao.

3.3 Requisitos Nao Funcionais
3.3.1 Requisitos Nao Funcionais Gerais

Os requisitos ndo funcionais, para qualquer tipo de sistema, estdo relacionados a
aspectos de software, hardware ou fatores externos, que determinem condi¢des ou



restrigdes ao comportamento do sistema pretendido. Entre estes requisitos pode-se
citar [5], [11]:

e Desempenho. Estd normalmente ligado ao atendimento de exigé€ncias de
processamento, tempo de resposta, consumo de recursos, throughput e eficiéncia
de processos contidos no escopo do sistema.

e Usabilidade. Compreende o atendimento de critérios relacionados a
entendimento e facilidade de uso do sistema e nivel de satisfacdo dos usudrios
em suas interagdes com o sistema.

e Seguranca. Diz respeito a probabilidade (estimada ou empirica) do sistema em
defender-se de ataques acidentais ou intencionais, que possam advir sob a forma
de acesso indevido, uso nio permitido e destrui¢@o parcial ou total.

e Portabilidade: Refere-se a capacidade do sistema ser executado através de
diferentes plataformas e/ou sistemas operacionais.

¢ Confiabilidade. Esta ligada a habilidade do sistema em comportar-se de acordo
com o que foi especificado, durante um certo periodo de tempo e com os
recursos previstos.

¢ Qutros requisitos, como manutenibilidade, acessibilidade, etc. [5], [11].

Como os demais sistemas de software, os ambientes virtuais necessitam atender a
requisitos nao funcionais, os quais devem ser especificados com clareza.

Nos trés ambientes virtuais enfocados, deu-se atencdo especial aos aspectos de
usabilidade, pois a realidade virtual é uma tecnologia de interface ainda muito recente
e com grandes desafios a serem vencidos. O incremento da usabilidade dos ambientes
virtuais foi buscado, desde a etapa de engenharia de requisitos, por meio da
identificacdo de formas de facilitar e agilizar a navegag@o e interacdo, tais como:
previsdo de rotas pré-definidas para otimizar a exploracdo e walk-through pelo
ambiente; facilidade de alteracdo de pontos de vista por parte do usudrio; inclusdo de
menus suspensos e textos explicativos; definicio de metédforas claras e compativeis
com o tema do ambiente virtual e com o perfil dos usudrios; identificacdo de técnicas
e de software para tratamento de imagens e modelagem de objetos, visando construir
cenas gréficas que nao comprometessem o tempo de resposta do sistema as interacdes
dos usudrios; etc.

A explicitagdo de outros requisitos ndo funcionais, tratados no contexto dos trés
ambientes virtuais exemplificados, pode ser obtida em [1], [6], [7].

3.3.2 Requisitos Nao Funcionais Especificos para Ambientes Virtuais

Além dos aspectos de qualidade destacados na sub-secdo anterior, os ambientes
virtuais agregam peculiaridades que demandam a consecucdo de requisitos ndo
funcionais adicionais [10], [12]. Neste sentido, espera-se que um ambiente virtual
seja:

e Sintético. Significa que o ambiente virtual é gerado em tempo-real pelo sistema
computacional, o que ndo ocorre com sistemas multimidia, nos quais as
apresentacdes sdo gravadas previamente, antes de serem executadas.



e Tri-dimensional. Significa que o ambiente “fisico” que circunda o usudrio deve
ser representado tridimensionalmente, e que o usudrio pode andar por este
ambiente.

e Multi-sensorial. Significa que o ambiente deve incluir recursos que estimulem
diferentes sentidos humanos, como visdo, audicdo, tato, senso de espaco,
profundidade, etc.

e Imersivo. Significa que, além de visualizar as cenas e ouvir os sons, 0 usudrio
deve ter a impressdo de que estd realmente dentro do ambiente virtual.

e Interativo. Tal requisito possibilita a detec¢do de estimulos (solicitagdes)
enviadas pelo usudrio e, instantaneamente, promover alteracdes/agdes em cenas
e objetos do ambiente virtual.

e Realistico. Refere-se ao nivel de precisdo e conformidade que o ambiente virtual
apresenta em relac@o a representacdo do mundo real enfocado.

e Com presenca. Caracteriza-se por um sentido subjetivo de que o usudrio estd
fisicamente no ambiente virtual e, muitas vezes, participando ativamente deste
ambiente.

4. Avaliacao de Requisitos

O objetivo da avaliagdo ¢é corroborar que o que o que foi especificado realmente
represente o dominio do problema, isto &, retrate, de fato, as necessidades do sistema.
E importante que esta fase envolva os stackhoders que atuaram nas fases anteriores,
para que haja uma validac@o e verificacdo consistente dos requisitos identificados e
descritos [2], [11].

Existe uma série de técnicas para avaliacdo da qualidade dos requisitos, tais como
testes baseados em modelos formais, inspecdo baseada em técnicas de leitura de
requisitos, abordagens empiricas, etc. As técnicas disponiveis prestam-se a medir
atributos de qualidade tanto de requisitos funcionais quanto de ndo funcionais,
incluindo aqueles que sdo diretamente associados a ambientes e aplicacdes de
realidade virtual.

No caso dos trés ambientes virtuais considerados, os testes dos requisitos, de forma
geral, foram sendo efetuados de maneira praticamente informal, por meio de
consultas realizadas junto a participantes dos grupos de pesquisa e alunos de
graduagdo e pés-graduagdo. Tal abordagem de avaliagdo continua foi facilitada pelo
fato de se ter adotado uma filosofia de prototipacdo [8] no desenvolvimento dos
sistemas.

Os aspectos relativos a usabilidade mereceram consideracido especial. Conforme ja
destacado, usabilidade envolve a capacidade do sistema ser de fécil utilizacdo, com
geracdo de resultados eficazes. A disponibilidade de interfaces humano-computador
adequadas € essencial para que o sistema tenha um nivel suficiente de usabilidade.
Entre os trés ambientes virtuais analisados, o uUnico que passou por avaliacdo
sistemdtica de usabilidade foi o AV-Capoeira, que foi analisado como parte das
atividades do Projeto de Pesquisa do qual o mesmo fez parte [14]. Foi realizada uma
avaliacdo heuristica, envolvendo dois especialistas em usabilidade, com a participacio
de estudantes, que identificou deficiéncias como: dificuldade de operar alguns
comandos de navegacdo; emprego de nomes e linguagem técnica, em certas telas;



organizagdo inadequada dos objetos graficos que compdem as bibliotecas disponiveis
aos usudrios; etc.

Durante a avaliagdo do AV-Capoeira, foi solicitado que os usudrios realizassem
tarefas tipicas do funcionamento do ambiente virtual. Tais tarefas foram realizadas
com facilidade, sugerindo os aspectos de operabilidade (relativos a usabilidade)
estavam adequados. Além disso, a interface de navegacdo foi assimilada facilmente
pelos usudrios, evidenciando que os aspectos de intuitividade também estavam
adequados. Nenhum participante expressou dificuldade em navegar através dos
cendrios do ambiente virtual.

Com base nos resultados da avaliagdo, foi elaborado um plano de melhoria da
usabilidade do AV-Capoeira, cujo detalhamento encontra-se em [14].

5. Conclusao

Este trabalho enfocou a engenharia de requisitos, como etapa critica do
desenvolvimento de sistemas de software, visando contribuir especificamente para a
elicitacdo, especificaciio e avaliacdo de requisitos de ambientes virtuais. O processo
de engenharia de requisitos para ambientes virtuais foi apresentado, tomando por base
os conceitos oriundos da engenharia de software, complementados a partir de
resultados obtidos através do desenvolvimento de trés ambientes virtuais, aqui
denominados AV-Museu [6], AV-Capoeira [7] ¢ AV-Engenharia [1].

Uma série de melhorias foram identificadas como necesdrias nos ambientes virtuais
considerados, principalmente em relacdo a avaliacdo destes sistemas.

A experiéncia no desenvolvimento dos ambientes virtuais levou a constatacdo de uma
série de necessidades, que poderiam ser atendidas através do investimento em
pesquisas que abranjam tépicos como os relacionados a seguir.

e Definicdo de taxonomias abrangentes de ambientes virtuais, que propiciem a
categorizacdo de ambientes e aplicagdes e possam ser adotados em estudos de
diferentes ambientes, existentes e potenciais.

e Uso de métodos de elicitacdo, especificacdo e avaliacdo de requisitos, com
possiveis extensdes, que atendam as peculiaridades dos diferentes tipos de
ambientes virtuais. Técnicas e linguagens de propdsito especifico, que facilitem
a identificacdo e representacdo de caracteristicas relacionadas as representagdes
tri-dimensionais (incluindo requisitos de cores, iluminag@o, escala, pontos de
vista, animagdo, etc.), sdo praticamente inexistentes e seriam de grande
utilidade.

e Estudos empiricos que investiguem requisitos ndo funcionais de ambientes
virtuais, com destaque para aspectos de usabilidade, principalmente em relagdo a
aspectos de uso de browsers e de dispositivos especiais, como luvas, 6culos e
capacetes.

e Estudos empiricos que abordem caracteristicas dos potenciais usudrios de
ambientes virtuais e aspectos do comportamento destes usudrios ao utilizar os
ambientes. A experiéncia com os ambientes virtuais tem mostrado que as
pessoas respondem de forma distinta em relagdo a interagdo, navegacdo e
imersdo propiciadas pela realidade virtual.



As novas pesquisas contribuirdo para o avanco da drea, oferecendo subsidios
efetivos para os profissionais e usudrios finais envolvidos com ambientes e sistemas
de realidade virtual.
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