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Resumo

Recentemente, tem-se ressaltado que a maioria dos métodos da engenharia de requisitos ndo
consideram requisitos ndo funcionais (RNFs) [11][12]. Consequentemente, ocorrem varios
problemas durante o desenvolvimento de sistemas de software como, por exemplo. custos
clevados ¢ ndo cumprimento de prazos. Objetivando atenuar a negligéncia de RNFs ¢ suas
conseqiiéncias, propde-se, neste trabalho, uma estratégia que acrescenta os RNFs a modelagem
orientada a objetos. A estratégia proposta parte de um Léxico Ampliado da Linguagem do
Universo de Informagdes (LAL do Udl) e produz um diagrama de classes com indicagdes sobre
quais classes, atributos, operagdes e relacionamentos satisfazem RNFs. Além disso, a estratégia
proposta fornece suporte a elicitagio de RNFs através de um Léxico de RNFs (LAL RNF), o qual
registra informagdes sobre RN Fs e possibilidades de satisfagdo de RNFs.

Palavras-chave: Requisitos Nao Funcionais, Léxico Ampliado da Linguagem. Cenarios.
Orientagdo a objetos

1. Introdugao

O mundo atual é, cada vez mais, dependente de sistemas de software, Varias fungdes vitais da
sociedade dependem destes sistemas como, por exemplo, a tlefonia, o transporte € 0O
fornecimento de energia. Caso sejam de baixa qualidade, estes sistemas de software podem
acarretar perdas de vidas humanas, danos ao ambiente e prejuizos econdmicos [1].

Os atributos de qualidade de sistemas de software foram primeiramente apresentados por
McCall [2] ¢ Boehm [3]. Atualmente, o padrio internacional ISO 9126 indica que um sistema de
software de qualidade deve possuir as seguintes caracteristicas [4]: funcionalidade.
confiabilidade. usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade ¢ portabilidade. Por outro lado. Yeh foi
o primeiro a explicitar o conceito de requisitos ndo funcionais (RNFs) [5], os quais sdo atributos
de qualidade ou restrigdes aos sistemas de software. despertando a comunidade cientifica para a
necessidade de considerar os atributos de qualidade de sistemas de software (ou requisitos nio
funcionais) na fase inicial do desenvolvimento destes sistemas. Em seguida, Roman incluiu os
RNFs em sua taxonomia de questdes da engenharia de requisitos (7). corroborando a visio de
Yeh sobre a consideragdo de atributos de qualidade de sistemas de software na fase de definigio
destes sistemas. Brackett também apresenta o conceito de RNFs no curriculum module entitulado
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Software Requirements, o qual foi desenvolvido para o Software Enginnering Institute ¢ lem a
pretensdo de servir de base para qualquer curso sobre requisitos de software [8].

Apesar dos RNFs terem sido apresentados pela primeira vez ha algum tempo ¢ de ja fazerem
parte do roteiro de ensino de requisitos, sabe-se muito pouco a respeito destes quando
cpmparados com requisitos funcionais e outros fatores menos criticos do desenvolvimento de
sistemas de software [9]. A maioria dos métodos da engenharia de software em geral, ¢ da
engenharia de requisitos em particular, ndo considera RNFs [5][7][10][1 1[12]. Vanas sdo as
causas para esta desconsideragdo de RNFs, Entre estas causas, destacam-se [7][12]: a existéncia
de uma variedade de RNFs: alguns RNFs (ex. performance) estdo relacionados a solugdes de
desenho ndo gar_\hecndm na fase de definiglo de requisitos; outros RNFs (ex. usabilidade) sdo
altamente subjetivos ¢ podem ser definidos apenas através de aval iaghes empiricas complexas: os
RNFs tendem a se relacionar com requisitos funcionais; os RNFs tendem a entrar em conflito
com outros RNFsE a distingdo imprecisa entre RNFs ¢ requisitos funcionais,

As conseqiiéncias da desconsideragdo de um RNF sdo freqentemente mais severas do que as
decorrentes da omissdo de um requisito funcional [11 ]. Como conseqiiéncias da desconsideragiio
de RNFs. lem-se; aumento dos custos de desenvolvimento de sistemas de software: ndo
cumpnmcqto _de prazos; desativagdo de sistemas de software (vide o caso do Sistema de Servigos
de Ambulancias de Londres [13]); comprometimento da completeza dos requisitos definidos;
sangfagﬂo parcial de clientes/usudrios de sistemas de software. ‘

C:_er]les do fato de que a maioria dos métodos da engenharia de software e da engenharia de
requisitos ndo consideram RNFs, como também das causas e conseqiiéncias deste fato,
propomos, neste trabalho, uma estratégia (OORNF) que permite a integra¢do de RNFs a
modelagem orientada a objetos. Em outras palavras, propomos uma estratégia orientada a objetos
que fornece suporte a elicitagdo e modelagem de RNFs ¢ estratégias de satisfagdo. Na Segiio 2,
apresentam-se 0s coqoeitm necessarios ao entendimento da estratégia proposta. Na Segdo 3,
descreve-lse a estratégia proposta, juntamente com exemplos extraidos da definigdo de um sistema
qe financiamento com al¢ada (SFA). Na Segdo 4, mostram-se alguns trabalhos relacionados. Na
?::?a 5. apresentam-se algumas contribuigdes da proposta em questdo e os possiveis trabalhos

ros.

2. Conceitos Basicos

2.1 - Requisitos Nao Funcionais

Requisitos ndo funcionais (RNFs) sdo atributos de qualidade ou restrigdes de sistemas de
sof’m_ram ou de processos de desenvolvimento de sistemas de software. Os RNFs podem ser
classificados em primarios ou especificos [22]. RNFs primdrios (ex. precisdo) apresentam um
alto ‘nivel de abstragdo e podem ser decompostos em RNFs especificos. RNFs especificos (ex.
precisdo de valor) apresentam um nivel maior de detalhe e mostram aspectos de RNFs primarios.
_ Estratégias de satisfagdo (ex. validagdo) sdo maneiras de satisfazer RNFs. identificadas na
literatura ou em experiéncias de desenvolvimento de sistemas de software. No presente trabalho,
satisfagio de RNFs ¢ entendida como satisfagio dentro de limites aceitaveis [9]. '

Em geral, estratégias de satisfagdo sdo requisitos funcionais que podem satisfazer RNFs ¢
tambéfr! podem influir negativamente na satisfagdio de outros RNFs. Estas influéncias negativas
sdo utilizadas para inferir conflitos entre RNFs. Por exemplo, a funcionalidade de recortar ¢ colar,
presente na maioria dos softwares, pode ser encarada como uma estratégia de satisfagio que
satisfaz o RNF usabilidade. Por outro lado, esta estratégia pode influir negativamente na
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satisfagiio do RNF precisdo, pois geralmente se esquece de mudar as informagdes copiadas ¢
coladas. A partir desta influéncia negativa, infere-se que o RNF usabilidade pode entrar em
conflito com o RNF precisdo,

2.2 - Léxico Ampliado da Linguagem do Universo de Informagées (LAL do Udl)

Uiniverso de informagdes (Udl) € o contexto geral onde o software devera ser desenvolvido e
operado [1]. O LAL do Udl descreve a linguagem utilizada pelos atores e fontes de informagao
do Udl [15]. O LAL do Udl é formado por entradas, as quais descrevem simbolos da linguagem
do Udl, através de nogdes e impactos. Estas entradas podem ser classificadas como sujeito,
verbo, objeto ou estado. Para cada classe de entrada, existem heuristicas correspondentes que
indicam quais informagdes devem ser registradas em suas nogdes e impactos. Ao descrever
entradas do LAL do Udl, deve-se seguir os principios de vocabulario minimo ¢ de circularidade.
O principio de vocabulario minimo prescreve a minimizago da utilizagdo de simbolos externos
ao LAL do UdI na descrigdio de entradas do LAL do Udl. O principio de circularidade prescreve
a maximizagdo da utilizagdo de simbolos do LAL do Udl na descrigdo de entradas do LAL do
LJdl, Como decorréncia do principio de circularidade, tem-se que o LAL do Udl ¢ um hipertexto.
As entradas do LAL do Udl sdo os nés do hipertexto. Os simbolos, que aparecem nas descrigdes
de entradas, sdo os elos do hipertexto. A Figura | mostra as entradas conferir ficha cadastral ¢
ficha cadastral, classificadas respectivamente como verbo e objeto. pertencentes ao LAL do Udl

de um SFA.
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Figura 1. Entradas Conferir ficha cadastral e ficha codasiral de um LAL do Udl

2.3. Léxico Ampliado da Linguagem de RNFs / Base de Conhecimento de RNFs

O Léxico Ampliado da Linguagem de RNFs (LAL RNF) registra a linguagem, associada a
RNFs, que deveria ser utilizada por engenheiros de software/engenheiros de requisitos [22]. Os
simbolos desta linguagem sdo RNFs primarios, RNFs especificos e estratégias de satisfagdo. O
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Figura 2. Templates para entradas do LAL RNF
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LAL RNF, assim como o LAL do Udl, ¢ composto por entradas, deve seguir 0§

circularidade e vocabulario minimo e pode ser apresentado como um hipertexto .

entradas do LAL RNF sdo classificadas com imari

i _ o RNF primdrio. RNF especifico

s::lteust;aeao, Para cgda tipo de entrada do LAL RNF, existe um template (Figum?j

g eve ser registrado nas nogdes e impactos da entrada. Como as entradas do
escrevem RNFs ¢ estratégias de satisfagdo, o LAL RNF pode ser encarado oomdn:"

conhecimento de RNFs. Deste modo LAL ici
onsmnssrterdb iy » 0 LAL RNF fornece apoio 4 elicitagio d

2.4. Cenarios
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a1 do UdD € produz um diagram

- conceitual.
Lgentificadas 10 €

indica-se que o diagrama de
pago do problema/Udl [14

- idades: construir LAL do UdI-RNF, construir cenarios
Figura 4 apresenta um diagrama SADT para a estratégia OORNE.

3.1, Construir LAL do UdI-RNF
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primario como, por exemplo: custo
fei 5 : . performance, precisdo (Fi
wz:n ;hd:::. :;naln}erlne. recuperaram-se as entradas do LAL RNF(dag :rl':ss:)&;eég:smn@a;
dispa;u'bfhdadecm; 0‘? ;onﬁdencmhdade. custo de desenvolvimento, custo o r::d
. Jacilidade de aprendizado, performance de espago. przi' d'
; isdo

opOI ad M’Cl.'iﬁﬂ de pr i’ Edﬂde recisdo de va /4 #ly |
Julﬂd e, P p opri . P . [O’ ﬂ;fg'lﬂ'ﬂ 5) € ra F‘dﬂ de H'.".I'Ili" Y
- ~ded

Para cada entrada do LAL do Udl. faga:

2. Ue“ilcar s¢ a t’.‘nl'.l'ada dﬂ LAL dD Udl CSpBCl&II
. igYe "
Za Esllalt.gla de Sﬂllblacﬁo e satisfaz RNF #
u"ll—za“-do as Cllﬂadas d(} LAL Rl“ Casﬂ a C||uada do LAL dU Udl €Sp¢CIallze u .

estratégi [ [
gia de satisfagdo e satisfaga RNFs, incluir nogoes para a entrada em questdo q 3

registram estas informagdes. Nesta situ i
IEAI. dol e wma»l;2 NFtsambém sdo incluidos impactos para a entrada do
xemplo: Ao percorrer as entradas do LAL ]-’.{N ]
] F classificadas ¢ ‘gi i
! omo :
en\l*::ar;::?' ;{;nlrada Conferir ficha cadastral do LAL do Udl (Figwacslt)mtegrlcaeg: e o
Incluiu-snl: " z:r _/}cha cadastral especializava a entrada do LAL RNF vc;ffja do (u }:ise b &
(e 7. & “ﬁ::me no;aq para a entrada conferir ficha cadastral do LAlf do Uﬁllj-r;b%
C vah‘d.agda as:specrah:acaa da estratégia de satisfagao validacdo. A entrada do LAL:I
gl s LALPRN?'-'U a :gr uma eqlrada do _I..AL do UdI-RNF. Ao verificar os impactos da
sl validagdo (Figura 5), identificaram-se os seguintes RNFs especificos
iMooy :rsam p_(;zmvar:elnleR rE;cala estratégia: precisdo de valor ¢ preffraam:'
_ : os dois Fs especificos como :
Em{e:; éf::n!ia mdasrrql pretende satisfazer. Ao examinar as zzl::g:sag::';:trilcllzsadentm
o comcos s: ;fj,:i:sf& gep:fr;:;; (() Filgels!::s Sl; ;Fpmm&a de propriedade. identi li(::ou‘:t-
s _ NFs especificos. Incluiram-se i
g |:;J ” ”:&: ?Ot;:fa (‘on{i‘;fr Sicha .T:a:_iasfml _(F igura 7): Objetiva satisfazer o{sﬁeﬁﬁ:ﬁ:’j
oo mgc i ; e Ob_;gﬂm satisfazer ofs) seguinte(s) RNF(s) especifica(s):
Qm!arg ﬂe Premg{ﬁp i gggpmpf.:@femgeg;:ssw;rg:;di As enu:gas (dln LAL RNF precisdo, precisio de
) . ser entradas do LAL do UdI-RNF [
0s
o p;;\;g:zlso:ugm:;da vc_rhda;ﬁa dp LAL RNF, identificaram-se os scéuﬁl?c:e{l;f!iﬂc;;
e e u;nc:ados negativamente pela estratégia: confidencialidade ¢ precisdo
k'-35 ideﬁliﬁ: verificar as nogdes das entradas do LAL RNF associadas a eslss Rr:Fs
Incluiram-s.e e uarami : -S¢ seguranga ¢ precisdo como seus respectivos RNFs primari
il c0J'!"ma‘gmr:"I eso ;ﬂp:tu:; ;a(rj ?R :rrgrada Conferir ficha cadastral (Figura 7); P::o(;’sé
guinte(s, (s) primariofs): seguranca e preci. '
1 . seguranca e
ar ::;!radcaq HX: ::::a 3;’.;) :;gfrfgq };NF‘ (s) especificofs): conﬁdenc:'affdgdfsmmaociu;oz}dz
dgme gpmarmm‘dgade Aoessmiestingoran iy érgguranca. precisdo, confidencialidade ¢ precisdo
LAL do UdI-RNF,

Loja/La)
LoLamLajhia/Laghtes

* Laojs que
ot m-:o:n“::n‘llnuﬂ‘ com ¥ fimanogion pam o concesdo de

Para cada nogdo da entrada do LAL do UdI, | + Poes uma scadn » sl e defiosds pel fissocsin

&(“.a wtintinendo confilenc inlidude)
f : igw s o utilor o ierfig. "

2.1.Verificar se a noglo especializ i o Pl ma
de satisfagdo e satisfaz I{);FS. u;ﬁ;ﬂgﬂ: r.m.'m"""h. ' "“‘l:m I e v
entradas do LAL RNF. Caso a noglio | °* palcumins shessluial abise sinisend pisisio do vk ¢
espccmllzc uma estratégia de satisfagdo ¢ | * Lo g e t
satisfaga RNFs, registrar esta informagio, B ey

e :
tre paréntesis, ao final da nogdo. . tm recche i de accu ¢ sewte . Sty wilzar o

Figura 6. Entrada Lojo de um LAL do Udl-RNF
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Exemplo: Ao percorrer as entradas do LAL RNF classificadas como estratégia de satisfacdo,
percebeu-se que a nogdo Possui um codigo de acesso para utilizar a interface da entrada do
LAL do Udl Loja especializava a entrada do LAL RNF identificagdo. Ao verificar os
impactos da entrada do LAL RNF identificagdo. identificaram-se 0s seguintes RNFs
especificos que a estratégia influi positivamente: confidencialidade ¢ integridade. Escolheu-
se confidencialidade ¢omo sendo o RNF especifico que a nogdo em questdo pretende
satisfazer, pois o acesso as informagdes mantidas pela interface deve ser concedido somente
as lojas autorizadas. A nogdo em questdo foi modificada para indicar a estratégia de satisfacfio
que especializa ¢ o RNF especifico que satisfaz: Possui um cédigo de acesso para utilizar a
interface (identificacdo satisfazendo confidencialidade). As entradas do LAL RNF
identifica¢do ¢ confidencialidade passaram a ser entradas do LAL do UdI-RNF. A entrada
Loja do LAL do UdI-RNF ¢ mostrada na Figura 6.

para cada impacto da entrada do
AL do Udl, faga:

Conferir ficha cutdustral/Confere ficha cudustralConferir contratn

Manghes
o Tarefa renlicads pele jugg goe comsisic om verificar se as miormagdes di

92 Verificar se o0  impacto (iche cudasira vt coureiar,
tats ol + Asotitece depois qu slicuie cntreya (iche sodutyul ¢ sprawtily gl de
csppcnalua estratégia de o
satisfagio e satisfaz RNFs, o 1y e i e satitiagio validach
B « Objetive siti oin) RNF(s) primariogs)) poiadis
utlhzando as Eﬂmﬂs qn LAL . lk;\'u'nmnl'nawrmn-vmq-nllN\-:-‘rwpndlkm:\ precisio de valor
RNF. Caso o  impacto i upe o
T . Tmpactom

cspeclal 1Ze uma cslratégla de o Lo preenche os compon i ficha codaiaral no informados peko glignte
com 4 sigln NE (e e yaliad atintl Jo precisio de

satisfagio e satisfaca RNFs,
registrar esta informagdo, entre
paréntesis, ao final do impacto. .
D emplo: A0 percomer 85 | . L e msin
entradas do LAL RNF ligando parm o tekeions de comalo (sulungho satisturendo pracisbo de
C]ﬂssiﬁcadﬂs como estl'alégia de . ﬁu!’uw#m cordlito com ofs ) segiinies) RNFis priminoa preeiso
satisfagdo, percebeu-se que ©

impacto  Loja preenche 05
campos ndo informados pelo  gigury 7. Entrada Conferir fich cadasiral de um LAL do UdI-RNF
cliente com a sigla 'NE' (ndo

evistente) da entrada do LAL do Udl Conferir ficha cadastral (Figura 1) especializava a
entrada do LAL RNF validagde (Figura 5). Ao verificar 0s impactos da entrada do LAL RNF
validagdo, identificaram-se 05 seguintes RNFs especificos influenciados positivamente pela
estratégia: precisdo de valor ¢ precisao de propriedade. Escolheu-se precisdo de propriedade
como sendo o RNF especifico que o impacto em questdo pretende satisfazer, pois estd
garantindo a seguinte propriedade: todos os campos da ficha cadastral ndio informados pelo
cliente devem ter a sigla ‘NE’ (ndo existente). O impacto sob verificagdo foi modificado para
indicar a estratégia de satisfagdo que especializa ¢ o RNF especifico que satisfaz: Loja
preenche os campos ndo informados pelo cliente com a sigla 'NE' (ndo existente) (validacda
satisfazendo precisdo de propriedade). As entradas do LAL RNF validagdo ¢ precisio de
propriedade passaram a ser entradas do LAL do UdI-RNF. A entrada Conferir ficha

cadastral do LAL do UdI-RNF, construida no decorrer dos exemplos. ¢ mostrada na Figura
T

prpdide
» Loy verifoa o mmnn&meuMm-
i o gliente. (vulidugie satifitendo progisiy de vilary
. m‘mri:nmmmkg{fmmmwmnugﬁm
]

© -
o e entinr i conlBlo com o seguentels) RNFLs) especificats) pregpo
. o

3. ldentificar novas entradas, nogdes € impactos, utilizando as entradas do LAL RNF. As novas
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entradas, nogdes ¢ impactos sdo verificados nos passos anteriores, quanto a cspecializagiio de
estratégias de satisfagdo ¢ satisfagdo de RNFs.

Exemplo: Ao percorrer as entradas do LAL RNF da classe RNF primario, percebeu-se que a
entrada do LAL RNF precisdo tinha relevéncia para a entrada do LAL do Udl ficha cadastral
(Figura 1). Ao verificar as nogdes da entrada do LAL RNF precisdo (Figura 5), recuperaram-
se as seguintes entradas do LAL RNF classificadas como RNF especifico: consisténcia
externa, consisténcia interna, precisdo de oportunidade, precisdo de propriedade, precisdo
de valor ¢ precisdo um para um. Considerou-se que os RNFs especificos precisdo de valor ¢
precisdo de propriedade possuiam relevéncia para a entrada do LAL do Udl ficha cadastral.
Ao verificar as nogdes das entradas do LAL RNF precisdo de valor (Figura 5) ¢ precisdo de
propriedade, foram identificadas ¢ recuperadas algumas entradas do LAL RNF da classe
estratégia de satisfaclo como, por exemplo: auditoria de precisdo, aviso preventivo de
imprecisdo, confirmagdo, faixa de valores, informagdes de apoio e validagdo. Utilizando a
entrada do LAL RNF validagdo (Figura 5), identificou-se a entrada do LAL do Udl Conferir

ficha cadastral (Figura 1) ¢ o impacto Loja confere ficha cadastral das entradas do LAL do
Udl Loja ¢ Ficha cadastral (Figura 1).

3.2. Construir cendrios

A atividade construir cendrios da estratégia OORNF ¢ uma extensdo do processo de
construgdo de cendrios a partir do LAL do UdI, proposto de Hadad [16]. Esta extensdo reside
basicamente na utilizaglo do LAL do UdI-RNF como entrada para o processo de construgiio, ao
invés do LAL do Udl, e na adigdio de heuristicas para elicitar restrigdes de episodios e restrigdes
de recursos. A atividade construir cendrios ¢ formada pelos seguintes passos: identificar atores
do Udl, identificar cendrios candidatos ¢ descrever cendrios candidatos. O processo de
construgdo de cendrios ¢ apresentado, a seguir. Mostra-se um exemplo de construgdo de cendrio a

partir do LAL do UdI-RNF de um SFA. As palavras sublinhadas s3o simbolos do LAL do Udl-
RNF.

Passo 1: Identificar atores do Udl. Recuperar os simbolos do LAL do UdI-RNF classificados
como sujeito, os quais representam os atores do Udl.

Exemplo: No LAL do UdI-RNF de um SFA, identificaram-se os seguintes atores do Udl:
central de atendimento, cliente, financeira, interface, ligue-cheque ¢ loja (Figura 6).

Passo 2: Identificar cendrios candidatos. Recuperar os impacios das entradas do LAL do Udl-
RNF, associadas aos atores do Udl. tendo o cuidado de eliminar os repetidos. Estes impactos sdo
0s titulos de cenarios candidatos.

Exemplo: A partir dos impactos da entrada /oja do LAL do UdI-RNF (Figura 6), identificaram-

se alguns cendrios candidatos como, por exemplo: Loja confere ficha cadastral, Loja aprova
crédito ¢ Loja ndo aprova crédito.

Passo 3: Descrever cendrios candidatos
Para cada cenario candidato identificado no passo 2, faga:

Se o titulo do cenario candidato possui um simbolo do LAL do UdI-RNF classificado como
verbo, entdo:

Exemplo: Apresenta-se, neste passo. a descricdo do cenario candidato Loja confere ficha
cadastral (Figura 3).
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|. Recuperar a entrada do LAL do UdI-RNF referente ao simbolo classificado como verbo,
resente no titulo do cenario candidato. _
l[)-Z!iemploz Recuperou-se a entrada Confere ficha cadastral (Figura 7). 3
3 Define-se o objetivo do cendrio com base no seu titulo e nas nogdes da entrada do LAL do
UdI-RNE, recuperada no item | acima. ‘
Exemplo: Ao p\.‘r:erii'u:ar a primeira nogdo da entrada confere ficha cadastral (Figura T,
obteve-se 0 objetivo do cendrio, que ¢ verificar se as informagdes da ficha cadasiral estdo
arreldas.
3 tl;}u:f‘mr:-,-sc o contexto do cendrio com base nas nogdes da entrada do LAL do UdI-RNF.

-rccupcrada no item 1 acima Verifica-se também se existe alguma ordem dc‘prec_cdenc:a

entre 0 impacto que originou o cenario ¢ 0s outros |mpacms:j Caso exista, inclui-se, no
i [ : i¢do.
texto do cendrio, 0 Impaclo que 0 precede como uma pre-condic
':onnemplu: Ao verificar a segunda nogdo da entrada confere _ﬁ;ha cadastral, obtém-se uma
pré-condigdo do cendrio, a qual ¢ colocada em scu contexto: cliente entrega ficha cadastral e
apresenta carteira de identidade e CPE para a loja. ‘ _

4 Ap partir dos impactos da entrada do LAL do UdI-RNF, recuperada no item I acima,

‘exceluando-sc aqueles que indicam possiveis conflitos da cntrad_a com‘RNFs. optm_n-se 0s
episodios do cenario. Se¢ 0 impacto, partir do qual o episédio foi dr:ﬁmdn. c§pgc1al|za uma
estratégia de satisfagdo ¢ satisfaz RNFs especificos, o episodio também especializa a mesma
estratégia de satisfagdo ¢ satisfaz os mesmos RNFs especificos. Neste caso. deve-s¢ incluir
uma restri¢do para o episodio, seguindo o formato; Restrigdo: I{Rgcurso,w deve(m) mrfr
1 {RNFEspecificoln, sendo a estratégia de satisfacdo estratégia de satisfa¢do que o episodio
especializa. .
Exemplo: A partir do impacto Loja preenche os campos da ficha gg@gﬂm.’ ndo mfo_rmadzs
pelo cliente com a sigla ‘NE' (ndo existente) (vgﬂda;df? sar:sfwencfot:greqégz?o d:

f 1 = nte epi
propriedade) da entrada confere ficha cadastral (Figura 7), define-se o segul
c;nério Loja confere ficha cadastral: Loia preenche os campos da ficha cag’g,ﬂmj ndo
informados pelo cliente com a sigla ‘NE’ (ndo existente). Como 0 impacto espccugl;za; a
estratégia de satisfagdo validagdo ¢ satisfaz 0 RNF especifico precisdo de proprieda ;é
inclui-se a seguinte restrigdo ao episodio: Restrigdo: ficha cadastral deve ter precisdo
propriedade, sendo a estratégia de satisfagdo validagdo. o _

5 C:s n:.:res dg cendirio sdo entradas do LAL do UdI-RNF presentes em episodios, classificadas
cOmo sujeito e que executam agdes no cendrio. . )
Exempli;: Ao (1criﬁcar os episodios do cenario Loja confere ficha cadastral (Figura 3),
identificou-se o ator loja. - _

6 !()s recursos sdo entradas do LAL do UdI-RNF, presentes nos episddios do cendrio ¢

hciassificadas como objeto. Deve-se também examinar as rcstngbcs de epnr:édms :’m
identificar restrigdes de recursos, as quais devem obedecer ao seguinte formato: Restri¢do:
deve ter | {RNFEspecificoln. . _ .
Excmpio:f Ao verificar os episodios do cendrio Loja gon{grg_ ficha cadastral (Figura 33)5:
identificaram-se 0s recursos ficha cadastral, carteira de identidade ¢ CPF. Ao examinar .
restricdes dos episodios, definiu-se a seguinte restrigdo para 0 recurso ficha cadastral:

Restrigdo: deve fer precisdo de propriedade e precisdo de valor.
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i. 2. ‘C:nsnuir diagrama de classes
atividade construir diagrama de classes da estratégia OORNF ¢ uma exte i

de:_ fienvacau proposta por Leite [18] ¢ Leonardi [I 9]% Esta extensdo consisl:sags?:a;séﬁl:gu"
utilizagdo do LAL do UdI-RNF e dos cenarios, construidos nas atividades anteriores da estraté m
OORNF, como entradas para o processo e na modificagio dos passos da estratégia original Sll:
que considerem as informagdes sobre RNFs e estratégias de satisfagdo, presentes no LAL do lﬁ:ll‘f
RNF ¢ nos cendrios. A atividade construir diagrama de classes ¢ constituida pelos seguintes
passos: identificar classes primarias e suas responsabilidades, identificar classes secunddrias e
suas responsabilidades, refinar responsabilidades e colaboragdes € construir diagrama de.
dasse_x conceitual. Classes primarias sdo entidades ativas do Udl como, por exemplo pessoas ¢
organizagdes. Classes secundirias sdo entidades passivas do Udl (em geral, sdo repc;sitérios de
dados). Descreve-se abaixo o processo de construgdo de diagramas de classes. Most:an;-se alguns

exemplos, utilizando-se, como entrada para o processo, o LAL do UdI-RNF Ari
SFA. As palavras sublinhadas sdo simbolos do LAL do UdI-RNF, FARCRnpn ey

Passo 1: ldentificar classes primdrias e suas responsabilidades.
I. Ca_dn ator dos cendrios serd uma classe primaria.
2. Eliminar classes redundantes.
3. As responsabilidades de cada classe primdria sao definidas a partir dos impactos da entrada
g(e) 1;:;:; tfioagdl-RNl?,fassolg;:ga a classe primaria. Se o impacto especializa uma estratégia
acldo e satisfaz § especificos. trazer esta informacdo |
ki ¢do Juntamente com a
Exemplo: Ao verificar o cendrio Loja confere ficha ¢ i identi
% Ao ver : adastral (Figura 3). identificou-se a
classe pnrpana loja. Ao \.Irclnﬁcar a entrada /oja do LAL do UdI-RNF (Figura 6), definiram-
se as seguintes rcsponsabﬂl_dades: aprovar crédito, conferir contrato (validagdo satisfazendo
Cisdo : ?ator e ‘ﬂ&‘l’sﬁt’f de_propriedade), enviar movimento para financeira, ndo
aprovar_crédito ¢ reoeb_er_ codigo de acesso e senha da financeira. A responsabilid;at-:
conferir_contrato especializa a estratégia de satisfagdo validagdo e satisfaz os RNFs
especificos precisdo de valor ¢ precisdo de propriedade.

Passo 2: Identificar classes secunddrias e suas responsabilidades.

2. Cada entrada do LAL do UdI-RNF, classifi J
Iz " cada como objeto e present
i I:Sponsabélldades das classes primarias, serd uma classe secundaria. ’ e
) unido das classes secundarias, identificadas nos itens 1 e 2. cont lasse:
4 e dicios Uatifondas , contém todas as classes
. Eliminar classes ndo significativas, classes que sdo atri
rebieds gn qu atributos de outras classes e classes

5.

Cada recurso dos cendrios serd uma classe secundiria.

Als rcspop_sahilidades de classes secundarias sdo geralmente do tipo registrar informagdes ¢
disponibilizar informagdes. Estas informagdes sdo identificadas nas nogdes das entradas do
LAL do UdI-RNF, associadas s classes secundarias.

E;upplo: Ao verificar o «:_enério Loja confere ficha cadastral (Figura 3), identificaram-se as
seguintes classes secundanas: carteira de identidade, CPF ¢ ficha cadastral.
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Ao verificar as nogdes da [ i de dentidaderidentidnde
entrada carteira de |tete P —

" Cangua e ekl origmal do oy lens
identidade do LAL do Udl-

o Poresiat liner, men, filigso e orgdo expelio

- B . ki lirugio da g e sostiaigi mlormeics de spom
RNr [Plgura s}‘ pcrcetxu' . :&u:il:ln \l‘ﬂlil:ll!ﬂl‘flIﬂlnl‘lm-l"Hl"ll}[ll“lﬂl‘““)mﬂm

se¢  que esta ]JOSSI.Ii a5 |+ Oty satiskirer o0 sepuines) RN especifiencs - precisdo de valor
; : Impact
seguintes INfOrmagdes: | . Cliome apwemrs cameins e sbcuthlade pors v

o Pode cottar gm conilis com ofs) scgumie «) KNF s promstosgs ) gisli @ (reioinaies
o Pode entriur em conllito com os ) scpuae] ) RNF|s) espocificalsi: ety oprinmal ¢ pertermnes
e page

ntimero, nome, filiagdo e
drgdo expedidor, Assim, as
responsabilidades  desta
classe sfio: registrar
mimero, nome, filiagdo e érgdo expedidor ¢ disponibilizar numero. nome. filiagdo e orgdo
expedidor.

Figura 8. Entrada Carteira de selentidade de um LAL do Udl-RNF

Passo 3: Refinar responsabilidades e colaboragdes.

1
-2

Construir um cartdo CRC para cada classe.

Verificar s a entrada do LAL do UdI-RNF, associada a classe, indica que esta especializa
uma estratégia de satisfagdo ¢ satisfaz RNFs especificos. Se for o caso, incluir uma
justificativa, na parte justificativa do cartdo C RC. obedecendo ao seguinte formato: £ uma
especializagdo da estratégia de satisfacdo estratégia de satisfacdo que a classe especializa e
satisfaz ofs) RNF(s) especifico(s): I {RNE EspecificolN.

Colocar as responsabilidades das classes, identificadas nos passos 1 e 2. na parte
responsabilidades dos cartdes CRC.

Verificar as nogdes da entrada do LAL do UdI-RNF, associada a classe. para identificar
relacionamentos de generalizagllo, especializagdo ¢ agregacdo Em seguida, registrar estes
relacionamentos nas partes superclasse. subclasses ¢ partes do cartao CRC.

Caso seja uma classe primaria, identificar responsabilidades adicionais a partir dos episodios
dos cendrios nos quais a classe participa. Se o episodio. associado a nova responsabilidade

adicionada, possui restriglo, entdo

incluir as informagdes sobre a estratégia | ——
de satisfacBo que © episodio especializa | BeremaMae o et i |- sk

os RNFs especificos satisfaz, sk xplor ¢ procisln de propricdids) * untgirs de identidads
e os R pec que o Ko e o
presentes na restrigdo, no final do exX10 |« o spunu e o ey
da ﬂ:sponsahilidadc, SCEUindu o : oo hor um‘l‘lln d::n:cumc -n;udu [FIETLENN S : G;_“
formato: (estratégia de satisfacdo que a | » wivmarCrt d‘“ﬂf‘“‘““‘l‘w o Mgieios
responsabilidade especializa | * e e T ) B e

* lad o b gunirmty o condignr | e g et

satisfazendo | {RNFEspecificolN).

Para cada responsabilidade de uma
classe, verificar com quais outras classes
a classe precisa colaborar para cumprir a

r———— b pets genigl de

o ol et de propesty hos g

» proenchier on cummpos Jo akiEle ode dupmados
peby glignle eom o sigls NE gndo eNmtenie)
|Lﬂm“|mm»m-;$\gmmmu

= o verifienr o nmees dn entdade presenie o
responsabilidade. Colocar os nomes conpatp o » urigi, de_deadad do clisnis
(yalidog o sutisficnemib duv iy vabof )

destas classes na parte colaboragdes do
cartdo CRC.

Exemplo 1: Construiu-se um cartdo
CRC para a classe primaria loja (Figura
9). As responsabilidades, identificadas
no passo |, foram colocadas na parte

o verilicar o momero de CPF presenle o conbmliy

wom o CPE o glente dvulidagio sitislmremb
o i g b

& venficar o enderegn e o felefime Jde contiie
presees o gopraie, bgande e o [
contat {yalid i fin e valat

o fomtecer cdign e scesse pare o picrig

P e oy vumliabonciadlied

i 1
® fomecer senba a0 eerlecy (suerdiciagie
s il wonlyemialsdagdy

Figura 9, Cantdo CRC loja
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responsabilidades do cartdo CRC. A partir do episédio Loja verifica o mimero da identidade
presente na ficha cadastral com a carteira de identidade do cliente do cenario Loja confere
ficha cadastral. o qual apresenta a restricdo Restri¢do: ficha cadasiral deve ter precisdo de
valor, sendo a estratégia de satisfagdo validagdo. foi definida a responsabilidade verificar o
mimero da identidade presente no contrato com a carfeira_de_identidade do cliente
fvalidacdo satisfazendo precisdo de valor). Para cumprir a responsabilidade conferir
contrato, a classe Joja precisa colaborar com a classe contrate. Para cumprir a
responsabilidade enviar movimento para financeira, a classe loja necessita da colaboragao

das classes movimento ¢ interface.

Exemplo 2: Construiu-se um cartdo CRC para
a classe carteira de identidade (Figura 10). Ao
verificar a entrada carteira de identidade do

wtrterma ale sdemalue

LI Iiug o du

LLAL do UdI-RNF (Figura 8), percebeu-se que |

csta especializava a estratégia de satisfagdo
informagoes de apoio e satisfazia o RNF
especifico precisdo de valor. Assim, incluiu-se
a seguinte justificativa para o cartdo CRC: £
uma especializacdo da esiratégia de satisfagdo informagdes de apoio e satisfaz ofs) RNF{s)
especifico(s) precisdo_de valor. As responsabilidades. identificadas no passo 2. foram

i e i o

lirmmigiye die agwig @ sstisfioe of vi RNF s enpecificots) previsio dg

Resprinsubiliduibes

* regivinur nanero. e, filigio e orgio exped idaor
o dinpruinibiliest ot e, (il ¢ orgio

Colubuiragiies

Figura 10. Cartio CRC carteira de identidade

colocadas na parte responsabilidades do cartdo CRC. Nao foram identificadas colaboragoes.

Passo 4: Construir diagrama de classes conceitual.

1. Identificar atributos e operagdes

1.1. Para cada cartio CRC, construir uma classe seguindo qualguer notagdo orientada a
objetos. Se o cartdo CRC especializa uma estratégia de satisfaglo e satisfaz RNFs especificos,

incluir o prefixo RN_ no nome da classe.

1.2.  Examinar as nogdes da entrada do LAL do UdI-RNF ¢ as responsabilidades do cartdo
CRC, referentes a classe, para identificar atributos da classe. Se a nogdo/responsabilidade
especializa uma estratégia de satisfagfio e satisfaz RNFs especificos, incluir o prefixo RN_ no

nome do atributo identificado a partir da nogao/responsabilidade.

1.3. A partir das responsabilidades. presentes no cartdo CRC, definem-se as operagdes da
classe. Se a responsabilidade especializa uma estratégia de satisfagio e satisfaz RNFs

especificos, incluir o prefixo RN_ no nome da operagio.

Exemplo 1: Construiu-se uma classe
(Figura 11) para o cartdo CRC Jlga
(Figura 9), seguindo a linguagem
UML[20]. Ao examinar as nogdes da
entrada /oya do LAL do UdI-RNF (Figura
6). identificaram-se os atributos cédigo de
acesso ¢ senha. Como as nogdes. a partir
das  quais estes atributos  foram
identificados, especializavam
respectivamente  as  estratégias  de
satisfagdo rtdentificagdo e autenticagdo e
satisfaziam 0 RNF especifico
confidencialidade, incluiu-se o prefixo

Favin
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Agrownt Créd wogeomtrin
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Figura 11 Classe lnju
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RN_ nos nomes destes atributos. A operagio RN ConferirContrato(contraro) foi definida a
partir da responsabilidade conferir contrato fvalidacdo satisfazendo do_
precisdo de propriedade). Incluiu-se o prefixo RN_ no nome da operagdo para indicar que esta

recisdo

especializa uma estratégia de satisfagdo e satisfaz RNFs especificos

Exemplo 2: Construiu-se uma classe (Figura 12) para o
cartdo CRC carteira de identidade (Figura 10), seguindo a

e _vaior

N Canterr e sbentudude

Mumem
linguagem UML[20]. Como o cartio CRC carteira de S‘;L‘Zu\w.
identidade  especializa a estratégia de  satisfagdo Ficio
informagdes de apoio e satisfaz o RNF especifico s

precisdo de valor, ncluiu-se o prefixo RN_ no nome da
classe. Ao examinar as responsabilidades do cartdo CRC
carteira de identidade. identificaram-se 0s seguintes
atributos: numero, nome, filiagdo e Orgdo expedidor.
Definiram-se as operagdes da classe em questdo a partir
das responsabilidades do cartdio CRC carteira de  Figura 12. Classe carteira de identidade

identidade.

Identificar relacionamentos

21. Para cada cartio CRC, construir novamente uma classe, seguindo qualquer notagdo
os e operagdes. Se o cartdlo CRC especializa uma
cificos, incluir o prefixo RN_ no nome da classe.

as colaboragdes desta com outras classes, no cartdo
CRC correspondente. Representar associagdes para cada colaborag@o identificada. Os nomes

orientada a objetos e sem mostrar atribut
estratégia de satisfagdo e satisfaz RNFs espe
2.2, Para cada classe primaria, identificar

destas  associagdes  sido
obtidos nas responsabilidades
do cartdo CRC ou nas nogdes
da entrada do LAL do Udl-
RNF. associados a classe
primaria. Se a
responsabilidade ou noglo
especializa uma estratégia de
satisfagio ¢ satisfaz RNFs
especificos, acrescentar o0
prefixo RN_ no nome da
associagdo. A multiplicidade
das associagdes pode ser
obtida nas nogdes da entrada
do LAL do UdI-RNF ou nas
responsabilidades do cartdo
CRC. referentes a classe
primaria.  Pode-se  incluir
mais de uma associaglo para
uma colaboragdo, caso isto
contribua para aumentar a
compreensdo do Udl.

recebe eddipgo de necsso
esenhada

ThaponibilizsrNumero §
Ryt Nomed nome |
ez Nom |
Wepistrae Fillaghoy filingdio |
Thipomsibid e Filingins 1

ool
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RN_utilizn RN_Canecira
de identidade

solicita codigo de

aprovagio para Central de
aendimento

RN_confore

anota numero de proposta no

Figura 13. Parte do dingrama de classes de um SFA
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2.3. Os relacionamentos de generalizagdo, especializagdo ¢ agregagdo sdo construidos a partir
das informagdes dos cartdes CRC, registradas nas partes superclasse. subclasses ¢ partes.
Exemplo 1: A partir dos cartdes CRC do SFA, representaram-se classes, utilizando a linguagem
UML [20] como, por exemplo: RN algada, RN carteira de identidade, cliente, contrato,
[financeira, loja e movimento. O prefixo RN_ foi acrescentado aos nomes das classes que
especializam estratégias de satisfagdo ¢ satisfazem RNFs especificos.

Exemplo 2: Para a classe primaria loja, identificaram-se, no cartio CRC loja (Figura 9),
colaboragdes com outras classes como, por exemplo: RN _al¢ada e contrato. Para a colaboragio
com conirato, incluiu-se a associagdo RN _Confere, sendo o nome da associagdo identificado na
responsabilidade conferir ficha cadastral (validagdo satisfazendo precisdo de valor e precisdo
de propriedade). Acrescentou-se o prefixo RN_ ao nome da associagdo, pois esta especializa a
estratégia de satisfagdo validagdo e satistaz os RNFs especificos precisdo de valor e precisao de
propriedade. Para a colaboragiio com RN _Algada, incluiu-se a associagdo possur. O nome desta
associagdo foi obtido a partir da nogdo Possui uma algada. a qual é definida pela financeira da
entrada Loja do LAL do UdI-RNF (Figura 6). A parte do diagrama de classes, construido para o
SFA a partir da classe priméria lgja, ¢ mostrada na Figura 13.

4. Trabalhos relacionados

Chung propde um framework (NFR Framework) para representar e usar RNFs no processo de
desenvolvimento de sistemas [9]. O NFR framework ¢ composto por § elementos bésicos: um
conjunto de metas para representar RNFs, decisdes de desenho (também chamadas de estratégias
de satisfagdo) e argumentos; um conjunto de tipos de ligagdo para relacionar metas com outras
metas ¢ com ligagdes; um conjunto de métodos genéricos para refinar metas e ligagdes em outras
metas ¢ ligagdes; um conjunto de regras de correlagdo para inferir relagdes potenciais entre metas
¢ um procedimento rotulador para determinar o grau de satisfagio de RNFs através das decisdes
de desenho. As metas ¢ ligagdes sdo representadas através de grafos (grafos de RNFs). A partir
do trabalho em questdo, compreendemos que RNFs podem ser decompostos em RNFs mais
detalhados e satisfeitos por estratégias de satisfagdo, as quais podem também entrar em conflito
com outros RNFs. Além disso, utilizamos o conhecimento sobre RNFs ¢ estratégias de satisfagdio,
registrado no trabalho de Chung, para criar as primeiras entradas do LAL RNF.

Cysneiros e Leite propdem uma estratégia (ER-RNF) para integrar RNFs aos modelos de
entidades e relacionamentos (MER)[21]. O objetivo € tratar o problema de representagio de
RNFs e entender o impacto da satisfagdo de RNFs em modelos conceituais de banco de dados. A
estratégia ER-RNF engloba as seguintes atividades: construir LAL do Udl, construir grafos de
RNFs, construir modelo ER ¢ construir modelo ER-RNF. A partir do trabalho de Cysneiros ¢
Leite, abstraimos o fato de que, para satisfazer RNFs, faz-se necessario a inclusdo de novos
componentes nos modelos. No caso da estratégia ER-RNF, sdo incluidos novos atributos,
entidades ¢ relacionamentos no MER para satisfazer RNFs, No caso da estratégia OORNF, sdo
incluidos novos atributos, operagdes, classes e relacionamentos no diagrama de classes,
objetivando satisfazer RNFs.

Macedo e Leite propdem uma estratégia de elicitaglo e representagdo de RNFs e de requisitos
baseados em agdes concretas [6]. Para representar os RNFs juntamente com 0§ requisitos
baseados em ag¢des concretas, realiza-se uma extensio ao modelo basico do SERBAC (Suporte 4
Engenharia de Requisitos com Base em Acdes Concretas). Para elicitar RNFs em conjunto com
requisitos baseados em agdes concretas, sdo utilizados o acesso estruturado ¢ o repositorio de
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conhecimento de RNFs de qualidade. Em nosso trabalho. estendemos o repositorio de
conhecimento de RNFs. Esta extensdo consiste basicamente no registro de informagdes
adicionais como, por exemplo. descrigdes de RNFs e estratégias de satisfagdo, conflitos entre
RNFs, estratégias de satisfagdo que satisfazem RNFs ¢ influéncias positivas ¢ negativas de
estratégias de satisfagdo sobre RNFs especificos. Além disso. apresentamos esta base de
conhecimento como um Léxico Ampliado da Linguagem de RNFs (LAL RNF), o qual ¢ uma
representagdio em linguagem natural que facilita a assimilagdo e utilizagdo do conhecimento sobre
RNFs por parte de engenheiros de requisitos/engenheiros de software.

Os trabalhos apresentados nesta segio ndio consideram RNFs no contexto da orientagdo a
objetos. Portanto, acreditamos ndo ser adequado compara-los a estratégia proposta neste trabalho

5. Conclusé@o

Visto que a maioria dos métodos atuais da engenharia de software e da engenharia de
requisitos vém negligenciando a consideragdo de RNFs, a principal contribuigdo deste trabatho
reside no suporte & elicitagdo ¢ & modelagem de RNFs ¢ da satisfagdo de RNFs, durante a
construcio de LAL do Udl, cendrios, cartdes CRC e diagramas de classes. Além disso, apesar da
completeza de requisitos ser uma impossibilidade [1], os modelos construidos com a estratégia
proposta s30 mais completos, por registrarem RNFs ¢ satisfaglio de RNFs, quando comparados
com modelos produzidos através de processos ¢ métodos que ndo consideram RNFs.

O LAL RNF ¢ uma importante técnica de elicitaglo de RNFs ¢ estratégias de satisfagdo, pois
registra conhecimento sobre RNFs e estratégias de satisfago, o qual ¢ utilizado para verificar
quais RNFs e estratégias de satisfagdo sdio relevantes no Udl em questdo. Além disso. ao usar o
LAL RNF, identificam-se entradas do LAL do Udl que dificilmente seriam elicitadas sem a
utilizagdo deste. Essas novas entradas resultam, ao aplicar a esiratégia proposta, em novos
cenarios, classes primarias, classes secundarias, responsabilidades. atributos e operagoes.

Neste trabalho, com a identificagdo e registro de especializagdes de estratégias de satisfagio ¢
da conseqtiente satisfaglo de RNFs, obtém-se uma justificagdo e explicagdo dos componentces dos
modelos através de RNFs. Assim, consegue-se justificar ¢ explicar. por exemplo, com base em
RNFs, a presenga de classes, atributos, operacdes e relacionamentos de diagramas de classes.

Aplicamos a estratégia proposta em trés estudos de caso detalhados (sistema de informagdes
laboratoriais, sistema de financiamento com algada ¢ sistema de informaglio da Pos-graduaglio)
[22]. Em todos os casos, foram elicitados e modelados RNFs ¢ satisfaglo de RNFs que ainda ndo
tinham sido elicitados ¢ modelados anteriormente. Além disso, desenvolvemos uma ferramenta
que apoia a aplicaglo de parte da estratégia proposta (até a construgdo de cartdes CRC) [22]. Vale
ressaltar também que alguns passos da estratégia sfo semi-automatizados pela ferramenta como,
por exemplo, a construgdio de cendrios a partir do LAL do UdI-RNF e a construglio de cartdes
CRC a partir do LAL do UdI-RNF e dos cenarios.

Futuramente, pretendemos investigar a evolugdo do LAL do UdI-RNF, os consequentes
impactos desta evoluglio nos modelos construidos a partir do LAL do UdI-RNF e estratégias de
geréncia desta evolugdo. Objetivamos também realizar extensdes ao Rational Unified Process
(RUP) [20] ¢ 4 Unified Modeling Language (UML) [20] a fim de forecer suporte a elicitagdo e
modelagem de RNFs e satisfaglio de RNFs.
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