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Abstract. Cyber-physical systems have behavioral conditions and restrictions
defined as non-functional requirements. These requirements are characterized
by affecting multiple components in an irregular manner and distribute
themselves through the system. As a solution to this problem arose the policy
paradigm aspects. In this context, this study suggests carrying out a case study
from the application of oriented paradigm aspects, by RT-FRIDA methodology
(Real-Time - From requirements to design using Aspects) adapted to the system
specification ciberfisicos. The evaluation of the use of the methodology is
presented applying metrics of separation of concerns, coupling, cohesion and
size to assess the quality of the project.
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Resumo. Sistemas ciberfisicos possuem condi¢cBes de comportamento e
restricdes definidos como requisitos ndo funcionais. Esses requisitos se
caracterizam por afetar varios componentes de maneira irregular e por se
distribuirem pelo sistema. Como uma solucdo a esse problema surgiu o
paradigma de orientacdo a aspectos. Neste contexto, este estudo propde a
realizacdo de um estudo de caso, a partir da aplicacdo do paradigma de
orientacdo a aspectos, por meio da metodologia RT-FRIDA (Real-Time - From
Requlrements to Design using Aspects) adaptada para a especificacdo de
sistemas ciberfisicos. A avalia¢do da utilizagdo da metodologia é apresentada
aplicando métricas de separacéo de conceitos, acoplamento, coesdo e tamanho
para aferir a qualidade do projeto.

Palavras-chave: Engenharia de software, sistemas ciberfisicos, requisitos nao
funcionais, orientacéo a aspectos

1. Introducao

Os avangos tecnoldgicos das ultimas décadas tém levado a uma nova geragdo de
sistemas, os sistemas ciberfisicos (CPS — Cyber-Physical Systems). Os sistemas
ciberfisicos fazem parte de uma area emergente e que trata das proximas geragdes de



servicos inteligentes que estardo no mercado em diversas areas, como saude, transporte,
automagao industrial, construcao e espacos inteligentes [Zhang 2012].

Os CPS séo aplicados nas mais diversas areas, como em veiculos, por meio de
sistemas automotivos avancados, como o de anticolisdo, na industria, na medicina, com
dispositivos médicos altamente confiaveis, sistemas militares, controle e seguranca de
trafego, geracao e distribuicéo de energia, entre outros [Lee 2015].

A relagdo entre elementos computacionais e fisicos tem avangado, aumentando
consideravelmente a capacidade de adaptagdo, autonomia, eficiéncia, funcionalidade,
confiabilidade, seguranga e facilidade no uso de sistemas ciberfisicos.

Sistemas ciberfisicos, como outros sistemas, possuem condigdes de
comportamento e restrigdes nas fungdes oferecidas referentes ao tempo, processo de
desenvolvimento, padrdoes e qualidades globais, definidos como requisitos ndo
funcionais (RNF) [Sommerville 2007].

Introduzir requisitos ndo funcionais em software ¢ uma tarefa complexa,
geralmente por se apresentarem muito vagos, repercutirem em todo o sistema e pela
dificuldade de serem expressos em elementos unitarios (tais como classes, seus atributos
e métodos) oferecidos pelo paradigma de orientagdo a objetos. Esses requisitos se
caracterizam por afetar varios componentes de maneira irregular, por se distribuirem
pelo sistema, ndo apresentando uma localidade onde € possivel isold-los, tais como os
elementos disponiveis no paradigma orientado a objetos [Freitas 2007].

O processo de desenvolvimento de sistemas ciberfisicos envolve diversas
atividades importantes do processo de software, tais como a elicitacdo, analise e
especificacdo de requisitos, além de resolucdo de conflitos e validacdo, denominada
Engenharia de Requisitos (ER). A ER tem como objetivo principal especificar
claramente os requisitos dos stakeholders, fazendo com que os Engenheiros de Software
adquiram um melhor entendimento sobre as funcionalidades, restri¢cbes e propriedades
do sistema a ser desenvolvido, assim como do ambiente em que este estard inserido
[Sommerville 2007].

O desenvolvimento de software orientado a aspectos (AOSD — Aspect-Oriented
Software Development) tem a intencdo de facilitar a manutencéo e o reuso de sistemas,
abordando a técnica de separa¢do de assuntos. Com isso, e, diferentemente da orientacéo
a objetos, ha uma separacdo dos elementos que compdem 0s requisitos do sistema,
tornando-os independentes [Sommerville 2007].

Vantagens como manutencado, reuso e adaptabilidade motivam a pesquisa sobre
desenvolvimento de software orientado a aspectos em sistemas ciberfisicos, buscando
de alguma forma contribuir neste amplo espaco de estudo.

Neste sentido, o principal objetivo deste trabalho é o de apresentar um estudo
que evidencie os beneficios na utilizacdo da Orientagdo a Aspectos (OA) no tratamento
de requisitos ndo funcionais em sistemas ciberfisicos. Para isso, realizou-se a aplicacéo
de uma metodologia de desenvolvimento orientada a aspectos em um estudo de caso,
bem como sua avaliagéo.

Neste contexto, este trabalho esta organizado da seguinte forma: a secdo 2
apresenta os principais conceitos das areas que envolvem este estudo, destacando-se



sistemas ciberfisicos, requisitos ndo funcionais, orientacdo a aspectos e métricas de
avaliacdo; a secdo 3 apresenta trabalhos correlacionados, abordando a andlise de
requisitos na orientacdo a aspectos. A secdo 4 apresenta a metodologia utilizada no
desenvolvimento deste trabalho. A secdo 5 apresenta o estudo de caso realizado. Na
secdo 6 € apresentada a avaliacdo do uso da metodologia com a utilizacdo de métricas.
Finalizando o artigo, sdo apresentadas as consideracdes finais e as referéncias
empregadas.

2. Referencial Teorico

Esta secdo apresenta um referencial tedrico sobre as principais areas que envolvem este
estudo, destacando-se sistemas ciberfisicos, requisitos ndo funcionais, orientagdo a
aspectos e metricas de avaliagao.

2.1. Sistemas Ciberfisicos (CPS — Cyber-Physical Systems)

Um sistema ciberfisico é a interacdo da computacdo com o mundo fisico, por meio de
sensores e atuadores, cujas operacOes sdo monitoradas, coordenadas, controladas e
integradas por um dispositivo computacional [Lee e Seshia 2014].

Os CPS também podem s’er definidos como sistemas fisicos, bioldgicos e de
engenharia cujas operagdes sdo integradas, monitoradas e controladas por um nucleo
computacional. Os componentes sdo ligados em rede em todas as escalas. O nucleo
computacional é um sistema embarcado, geralmente exige resposta em tempo real, e é
na maioria das vezes distribuido [Gill 2011].

A geragdo anterior a dos sistemas ciberfisicos € geralmente conhecida como
sistemas embarcados, € encontraram aplicagdes em areas diversas, no entanto, tendem a
focar mais nos elementos computacionais, enquanto que sistemas ciberfisicos enfatizam
o papel das ligagdes entre os elementos computacionais e elementos fisicos [Khaitan e
McCalley 2014].

Com a integragdo entre sensores, redes e componentes de computagdo com o
controle da fisica, acredita-se que os CPS transformardo a maneira de interagir e
manipular o mundo fisico [Lee e Seshia 2014].

Alguns exemplos que indicam essa necessidade sdo: a qualidade, seguranga e
eficiéncia em infraestruturas criticas, como a geragdo, transporte e distribuicao de
energia, agua e gas; a integracdo e otimizacdo do controle de trafego; cuidados de saude
realizados, cada vez mais, por meio de automatizagdao avangada, integrando dispositivos
inteligentes e fornecendo acesso seguro a registros médicos eletronicos [Sanislav e
Miclea 2012].

CPS sdo diferentes de sistemas tradicionais embarcados/tempo real, das atuais
redes de sensores sem fio ou de sistemas desktop, j& que possuem certas caracteristicas
que os diferenciam: 1) estreita integracdo entre computacdo e processos fisicos; 2) o
software esta incorporado em todo o sistema embarcado ou componente fisico e 0s
recursos sdo geralmente limitados; 3) a rede, podendo ser com/sem fio, WLAN
(Wireless Local Area Network), Bluetooth, GSM (Global System for Mobile
Communications), entre outras, forma sistemas distribuidos com dispositivos variados;
4) componentes complexos em espago e tempo; 5) capacidade de adaptacdo e



reorganizacdo/reconfiguracdo; 6) alto grau de automacdo, com uso de avancadas
tecnologias de controle de feedback; 7) confiabilidade nas operacdes [Shi et al. 2011].

2.2. Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos de um sistema, segundo Sommerville (2007), podem ser divididos em
requisitos funcionais, ndo funcionais e de dominio. Requisitos funcionais definem as
funcionalidades que o sistema deve fornecer, ou seja, 0S servigos, as reacdes e 0 seu
comportamento. Os requisitos ndo funcionais (RNF) se referem as restricdes que afetam
o0s servicos e funcdes do sistema, tais como restricGes de tempo, utilizacdo de recursos
ou padrdes de desenvolvimento. Estdo relacionados também as propriedades do sistema
como confiabilidade, desempenho e disponibilidade e nédo diretamente as
funcionalidades especificas oferecidas pelo sistema. Requisitos de dominio se referem
as caracteristicas e as restricdes do dominio da aplicacdo, como tipos e tamanhos de
dados.

Sommerville (2007) classifica os RNF em: 1) requisitos de produto, que
especificam o comportamento do produto; 2) requisitos organizacionais, ligados as
politicas e procedimentos da organizacdo, e 3) requisitos externos, que abrangem
requisitos originados de fatores externos e a interacdo com outros sistemas. Esta
classificacdo € apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Classificacdo de RNFs proposta em [Sommerville 2007]

Diversas outras classificagbes podem ser encontradas na literatura, como a
proposta por Bertagnolli (2004), utilizada na metodologia FRIDA (From Requlrements
to Design using Aspects) para gerenciar os requisitos do projeto e auxiliar na
identificacdo e tratamento de requisitos ndo funcionais aplicando o paradigma orientado
a aspectos, como mostra a Figura 2.
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Figura 2. Classificacdo de RNFs proposta em [Bertagnolli 2004]

Freitas (2007), baseando-se na metodologia FRIDA, propds uma classificacdo
para Sistemas de Tempo-real Embarcados e Distribuidos (STrED), apresentada na
Figura 3.
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Figura 3. Classificacdo de RNFs proposta em [Freitas 2007]

O desenvolvimento de software requer técnicas que tratam mais do que aspectos
relacionados a sua funcionalidade e a descricdo de atividades e entidades, mas que
consideram aspectos relativos a qualidade, confiabilidade, desempenho, seguranca,
usabilidade, entre outros, classificados esses como RNFs [Bertagnolli 2004]. Os RNFs,



ao contrario dos requisitos funcionais, ndo expressam nenhuma funcdo a ser realizada
pelo sistema, mas restricdes sobre 0s servicos ou as funcgdes oferecidas pelo sistema.

Na maioria das vezes, RNFs sdo mais importantes que requisitos funcionais
individuais, pois se um requisito funcional apresentar uma falha pode comprometer
parte do sistema, enquanto que uma falha em cumprir um requisito ndo funcional pode
tornar todo o sistema inatil [Sommerville 2007].

2.3. Orientacéo a Aspectos

A Programacdo Orientada a Aspectos (AOP — Aspect-Oriented Programming) foi
proposta por Kiczales et al (1997), como uma solucdo a alguns problemas da
Programacao Orientada a Objetos (OOP — Object-Oriented Programming).

Para Kiczales et al (1997), as técnicas de OOP ndo sdo suficientes para capturar,
claramente, todas as decisdes importantes na implementacdo de um software. Neste
sentido, a AOP se apresenta como uma técnica de desenvolvimento de software baseada
na separacdo de interesses (concerns). Assim, sistemas poderiam ter diferentes
interesses transversais, projetados de forma independente, utilizando técnicas de AOP.
Cada interesse transversal é chamado de aspecto. A orientacdo a aspectos pode diminuir
a complexidade dos modelos, separando seus diferentes interesses. Estes aspectos
podem incluir pontualidade, estabilidade, toleréncia a falhas e seguranca. Técnicas de
AOP podem aumentar a compreensao, adaptabilidade e a capacidade de reutilizacdo do
sistema.

Segundo Bertagnolli (2004), Kiczales observa que os atuais métodos e notacdes
concentram-se em encontrar e compor unidades funcionais, as quais sdo representadas
por procedimentos, funcdes, modulos, objetos, etc. Porém, dessa forma, aspectos nédo
funcionais, que sdo importantes para preservar a funcionalidade da aplicacdo, ndo séo
tratados. Esse fato é decorrente, principalmente, de algumas limitacdes das linguagens
de programacdo. O Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos (AOSD —
Aspect-Oriented Software Development) teve seu inicio a partir dessa ideia.

Segundo Sommerville (2007), o AOSD é baseado em uma abstracdo chamada
aspecto, com a sua introducdo na orientacdo a objetos, representando as preocupacdes
transversais do projeto, sendo usado com outras abstraces como objetos e métodos que
fazem parte de um sistema.

O AOSD tem, como objetivo principal, a separacao de assuntos na estruturacédo
do projeto e do codigo, com a ideia de separar as preocupacdes transversais da parte
funcional do sistema, ou seja, tratar os RNFs separadamente [ Sommerville 2007].

Alguns requisitos estdo presentes em todo o projeto como, por exemplo, o log do
sistema. Esses requisitos, que atravessam (do inglés, crosscutting) as funcionalidades
basicas do sistema, sdo denominados requisitos transversais [Kiczales et al. 1997].

Segundo Freitas (2007), aspectos sdo entidades que tratam os RNFs e permitem
a separacdo de responsabilidades. Essa preocupagdo com tais requisitos vem sendo
focada nas fases iniciais do ciclo de vida do sistema, podendo auxiliar no estudo e
esclarecimento dos RNFs, a fim de evitar futuras mudancas no projeto em fases mais
avancadas, o que, geralmente se torna oneroso.



2.4. Métricas de Avaliacao

Com o objetivo de medir atributos de qualidade no desenvolvimento de sistemas
computacionais, métricas de avaliacdo sdo usadas tanto em projetos orientados a objetos
guanto a aspectos.

Em sistemas orientados a aspectos, uma relagdo de métricas e um modelo de
qualidade é utilizado para avaliagdo [Sant’Anna et al. 2003]. Quatro conjuntos de
métricas sdo utilizadas:

1) Métricas de Separacdo de Conceitos (Preocupacfes ou Interesses) (MSC):

avalia a capacidade de identificar, encapsular e manipular partes de um sistema

que sdo relevantes a determinado conceito, preocupacdo ou interesse.

Enquadram-se nesse grupo as métricas:

a) Difusdo de Conceitos (preocupacfes ou interesses) por Componentes
(DCC);
b) Difusdo de Conceitos (preocupacdes ou interesses) por OperacOes
(DCO);
c) Difusdo de Conceitos (preocupacdes ou interesses) por Linhas de
Cadigo (DCLO);
2) Métricas de Acoplamento (MA): indicam a forca das interconexdes entre
componentes no sistema. As seguintes métricas pertencem ao grupo:
a) Acoplamento entre Componentes (AEC);
b) Profundidade da Arvore de Heranca (PAH);
3) Métrica de Coesdo (MC): a coesdo mede a relacdo de dependéncia entre
elementos internos de um componente. Apenas uma métrica faz parte deste
grupo:
a) Falta de Coesdo nas Operacdes (FCO);
4) Métricas de Tamanho (MT): sdo agquelas que medem o tamanho do projeto
e/ou codigo do sistema. As métricas componentes deste grupo sao as seguintes:
a) Tamanho do Vocabulario (TV);
b) Linhas de Codigo (LC);
c) NUmero de Atributos (NA);
d) Peso de Operag6es por Componente (POC).

A unido dos fatores compreensdo e flexibilidade sdo responsaveis pela afericéo
das qualidades de reuso e manutenibilidade dos sistemas orientados a aspectos. O
primeiro fator envolve a facilidade de compreensdo de um sistema se comparado a
outro, tendo maiores chances de ter seus componentes reusados e maior facilidade de
realizar manutencGes. O segundo fator diz respeito a capacidade de reuso de um
componente especifico do sistema em outro projeto, além da facilidade de realizar a
manutencdo em uma determinada parte do sistema sem maiores implicacOes para o
restante do sistema. O modelo de qualidade é apresentado na Figura 4.
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3. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta alguns trabalhos relacionados ao trabalho aqui apresentado, tendo
sido estudados trabalhos envolvendo requisitos ndo funcionais e o paradigma de
orientagéo a aspectos.

3.1. Orientacgéo a Aspectos Utilizando UML

O modelo de engenharia de requisitos orientado a aspectos foi inicialmente proposto em
[Rashid et al. 2002], com a finalidade de separar interesses transversais na fase de
analise de requisitos. Posteriormente este modelo foi adaptado, utilizando o modelo de
casos de uso e diagramas em UML (Unified Modeling Language), apresentado em
[Aradjo et al. 2002]. O modelo de requisitos orientado a aspectos utilizando UML é

apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Modelo de requisitos orientado a aspectos de [Aradjo et al. 2002]



Conforme mostra a Figura 5, o processo € particionado em trés etapas. Os
requisitos ndo funcionais sao elicitados com a finalidade de identificar quais deles sdo
transversais, considerados como aspectos, e que sdo especificados usando o modelo
apresentado no Quadro 1.

Quadro 1. Especificacdo de interesses transversais [Aradjo et al. 2002]

Interesse transversal | <Nome>

Descricdo <Descricéo do interesse>

Prioridade <Prioridade pode ser M&xima, Média e Minima>
Lista de requisitos <Requisitos que descrevem o interesse>

Lista de modelos <Modelos UML influenciados pelo interesse>

Uma anélise é realizada, especificando-se os requisitos funcionais, utilizando
uma abordagem UML, por meio de um diagrama de casos de uso. Em seguida, um
processo denominado anélise de requisitos compostos é realizado, compondo requisitos
funcionais com os aspectos utilizando modelagem UML, a fim de identificar e resolver
possiveis conflitos. Os conceitos de sobreposi¢do, substituicdo e empacotamento sdo
utilizados nessa etapa.

No relacionamento de sobreposicédo o0 aspecto modifica o requisito funcional que
ele afeta. Neste caso, 0 aspecto pode ser executado antes ou depois da execucdo do
requisito funcional. Na substituicdo, o requisito de um aspecto substitui o requisito
funcional que ele atravessa. No encapsulamento, o requisito de um aspecto encapsula o
requisito funcional que ele atravessa. Neste caso, o comportamento descrito pelo
requisito funcional é empacotado pelo comportamento descrito pelo interesse
transversal.

Um estudo de caso baseado em um sistema de tarifacdo do trafego rodoviario €
apresentado para evidenciar a aplicacio do modelo [Aradjo et al. 2002]. Nele,
motoristas de veiculos autorizados sdo cobrados automaticamente ao passarem por
portdes de cobranca ao entrar, sair e ao longo da rodovia. Um dispositivo é instalado no
veiculo do usuério da rodovia, 0 que permite a sua identificacdo. No momento que o
veiculo passar por um dos portdes, o sistema deve verificar se estd autorizado a trafegar
na rodovia e sinalizar com uma luz verde, exibir o valor que serd cobrado e realizar a
tarifagdo. No caso do veiculo ndo estar autorizado a transitar na rodovia, ao passar em
um dos portdes, o sistema deve acender uma luz amarela e fotografar a sua placa.

A descricdo do sistema apresentado contém requisitos funcionais e néo
funcionais. No entanto, a fim de obter uma descricdo completa de cada requisito ndo
funcional, é necessario discutir as restricdes que o sistema tem de satisfazer. A primeira
delas ¢ sobre a agdo do sistema no momento em que um veiculo passa por um portdo de
controle. Um diagrama de casos de uso referente ao sistema € apresentado na Figura 6.
O interesse transversal ndo funcional <<TollGateResponseTime>> compreende 0s
casos de uso EnterMotorway, ExitMotorway e PassSingleToll, empacotando, assim, o
comportamento funcional desses casos de uso.
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Figura 6. Diagrama de Casos de Uso com interesse transversal [Araudjo et al. 2002]

Na composigéo de interesses transversais podem ocorrer conflitos. Um requisito
ndo funcional é transversal quando afeta mais casos de uso. A partir do modelo
apresentado no Quadro 1, o exemplo do requisito ndo funcional tempo de resposta é
apresentado no Quadro 2. Nesse exemplo, este requisito ndo funcional atravessa 0s
casos de uso PassSingleToll, EnterMotorway e ExitMotorway.

Quadro 2. Exemplo de especificacdo de um requisito ndo funcional
[Aradjo et al. 2002]

Interesse transversal | Tempo de resposta do portdo de controle

O portéo de controle deve reagir antes do motorista
deixar a area do portdo

Prioridade Maxima

Lista de requisitos R1, R2, R3, R4

Casos de Uso:

Passar Sinalizagéo,

Entrar na Rodovia,

Sair da Rodovia

Descricéo

Lista de modelos

Neste exemplo, o conflito entre o interesse transversal de seguranca e o de tempo
de resposta do portdo de controle deve ser analisado, levando-se em conta a influéncia
deles sobre os demais aspectos, a prioridade atribuida inicialmente a cada um e a
decisdo dos stakeholders sobre qual deles priorizar.

3.2. Integracao do Modelo NFR Framework

Brito e Moreira (2003a) apresentam uma abordagem da engenharia de requisitos com o
objetivo de identificar, especificar e integrar preocupagfes, incluindo interesses
transversais. Uma versdo estendida desta abordagem foi apresentada em [Brito e
Moreira 2003b].

Com a finalidade de ajudar na identificacdo e especificagdo de interesses o
modelo NFR Framework foi integrado ao modelo de engenharia de requisitos [Brito e
Moreira 2004]. O modelo genérico é apresentado na Figura 7. O modelo € composto por
quatro tarefas principais que sdo: identificar interesses, especificar interesses, identificar
interesses transversais e compor interesses.
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Requeridos 4.4: Definir Regras
de Composigdo

Figura 7. Modelo de separacéo de interesses adaptado de [Brito e Moreira 2004]

O modelo NFR Framework € um método de representacdo e analise de requisitos
n&o funcionais, proposto em [Chung et al. 2000].

A tarefa 1, de identificacdo de interesses, é alcancada por meio da realizacdo de
uma completa e exaustiva analise da documentacdo e quaisquer outras informacdes
fornecida pelos stakeholders do sistema. Cada interesse deve ser registrado em um
modelo como ilustrado no Quadro 3. Na primeira tarefa sdo preenchidos os campos
Nome, Fonte, Stakeholders e Descrigdo. Os outros campos serdo preenchidos durante a
tarefa 2.

Quadro 3. Modelo de especificacdo de interesses [Brito e Moreira 2004]

Nome Nome do interesse

Fonte da informacdo, por exemplo as partes interessadas,
documentos, dominio, catalogos e processos de negocio
As pessoas que precisam do interesse no sentido de usar 0

Origem

Stakeholders

sistema
Descricdo Explica o comportamento desejado do interesse

Auxilia a selecdo da abordagem mais apropriada para
Classificacao especificar o interesse. Por exemplo: objetivos, funcional,

ndo funcional, goals
Representa como um interesse pode ser afetado por outro

Contribuicéo interesse. Esta contribuicdo pode ser positiva (+) ou
negativa (-)
Manifesta a importancia do interesse para as partes
Prioridade interessadas. Pode levar os valores: muito importante,

importante, médio, baixa e muito baixa
Interesses Requeridos | Lista dos interesses relacionados ao referido interesse

A tarefa 2, especificar interesses, é dividida em quatro subtarefas:



Tarefa 2.1. Especificar interesses usando a melhor abordagem: pode-se usar
qualquer uma das técnicas existentes para especificacdo de requisitos. Em certos
casos, a escolha pode ser feita durante a Tarefa 1, especialmente, se técnicas
especificas foram utilizadas no processo de elicitacdo. Dessa forma, modelos ou
outra documentacdo propostos por essas técnicas devem ser construidos. Esta
subtarefa preenche o campo Classificagdo do Quadro 3;

Tarefa 2.2. Identificar contribuicbes entre interesses: a relacdo entre dois
interesses define a maneira como um interesse afeta o0 outro. Esta contribuicéo
pode ser colaborativa (positiva +), ou prejudicial (negativa -) entre interesses.
Esta subtarefa é adicionada ao campo Contribuicdo do Quadro 3. E com base
nesta informac&o que os conflitos entre os interesses sdo detectados;

Tarefa 2.3. Identificar prioridades: para cada interesse é necessario identificar o
seu grau de importancia no sistema. Isso é feito com a ajuda dos Stakeholders.
Esta informacéo é adicionada ao campo Prioridade do Quadro 3;

Tarefa 2.4. Identificar interesses requeridos: criacdo de uma lista de interesses
que o referido interesse necessita para cumprir o seu papel. Se o interesse nédo
requer outro interesse, usa-se a palavra-chave <nenhum> no campo Interesses
Requeridos do Quadro 3.

A tarefa 3, identificar interesses transversais, € realizada levando em conta as
informacBes dos campos Interesses Requeridos e Descri¢do, do Quadro 3. Um interesse
é transversal se for requerido por mais de um interesse.

A tarefa 4, compor interesses, tem o objetivo de compor todas 0s interesses para
que o desenvolvedor possa ter uma ideia de todo o sistema. Quatro subtarefas séo
utilizadas para orientar a composicao:

Tarefa 4.1. Identificar pontos de composicdo: formado com base nos Interesses
Requeridos do Quadro 3, identificando os pontos onde a composic¢éo é realizada.
Isto € melhor ilustrado no Quadro 4, de Stakeholders versus Interesses, onde
cada célula é preenchida com a lista de interesses transversais (IT) que afetam
um determinado interesse e representam um ponto de composicao (PC). Uma
regra de composicdo deve ser definida para cada ponto de composicao.

Quadro 4. Matriz de identificacdo de pontos de composicéo [Brito e Moreira 2004]

Interesse Interessen
Stakeholder; ITy, IT2 (ITA) 1T, ITs (IT))
Stakeholder> | 1Ty, IT3 (ITg)

Stakeholdery IT3, ITs (PC7)

Tarefa 4.2. Identificar conflitos: esta subtarefa auxilia na identificacdo de
situacGes de conflito entre os interesses. Para cada ponto de composicdo €
necessario analisar se um dos interesses transversais envolvidos contribui
negativamente para qualquer outro, com base no campo Contribui¢ido do Quadro



3. Interesses que contribuem positivamente para outros interesses ndo causam
problemas.

Tarefa 4.3. ldentificar interesses dominantes: ajuda a resolver os conflitos
identificados na subtarefa anterior. Esta subtarefa baseia-se no campo Prioridade
do Quadro 3. Se a prioridade atribuida a cada interesse for diferente, o problema
ndo é muito dificil de resolver, e o interesse dominante serd o de maior
prioridade. No entanto, se pelo menos dois interesses transversais possuirem a
mesma prioridade, um trade-off deve ser realizado entre as partes. A negociagédo
entre as partes se da propondo a identificacdo do interesse transversal dominante
para um determinado ponto de composicdo. Se dois ou mais interesses
transversais existirem em um determinado ponto de composicdo, com
contribuicdo negativa e mesma prioridade, os dois primeiros interesses sdo
analisados e identifica-se o dominante. Em seguida, o0 dominante é analisado
com um terceiro interesse e, assim por diante, até que todos os interesses
transversais sejam analisados. O resultado é um interesse com a prioridade mais
elevada entre todos eles. Em seguida, o segundo interesse transversal dominante
é identificado entre os interesses remanescentes e, assim por diante, até que
tenhamos uma hierarquia de dependéncia entre todos os interesses. A
identificacdo do interesse dominante € importante para orientar a regra de
composicao.

Tarefa 4.4. Definir regras de composicao: define a ordem em que 0s interesses
serdo  aplicados em um ponto de composicdo, na forma
<interesse><operador><interesse>:

- Autorizacdo 11>>17: é uma composicdo sequencial e significa que o
comportamento do interesse 2 comega somente se 0 comportamento do
interesse 1 finalizar com sucesso;

- Desativacgéo I1[>1.: € uma composicao incapacitante e significa que o
comportamento do interesse 2, quando iniciado, interrompe o
comportamento do interesse 1;

- Intercalacgdo Pura l4|||l2: € um operador em paralelo e significa que o
comportamento do interesse 1 evolui, independentemente, do
comportamento do interesse 2;

- Sincronizacdo Pura l4||l2: € um outro operador em paralelo e significa
que o comportamento do interesse 1 deve ser sincronizado com o
comportamento do interesse 2.

3.3. Metodologia FRIDA

A metodologia FRIDA concentra-se na modelagem dos RNFs, na sua analise e
decomposi¢do, compreendendo desde a fase de analise até o projeto e inicio da
implementacdo do sistema. Alguns passos séo seguidos pela metodologia para a
separacdo dos RNFs. Cada passo utiliza um ou mais artefatos, denominados unidades de
decomposicéo [Bertagnolli 2004], como mostra o Quadro 5.



Quadro 5. Unidades de decomposicéo relevantes em [Bertagnolli 2004]

Fase do Modelo Unidade de Decomposicéo
Identificagcdo e Modelagem de Requisitos | .
. G g q Diagrama de casos de uso e templates
Funcionais
Checklist
Identificacdo e Modelagem de RNFs Léxico - palavras e expressoes

Matriz de conflitos

Associacdo dos Requisitos Funcionais

) Classes e XML
com o projeto

Template para aspectos
Aspectos (esteredtipos UML)

Modelagem Visual de Aspectos

Para melhor compreenséo, 0s passos serdo descritos a seguir.

Na fase de identificacdo e modelagem de requisitos funcionais é analisado o
problema. Esta fase é responsavel por estabelecer os objetivos do projeto, investigar as
necessidades do cliente e do dominio da aplicacdo, além de extrair, analisar, documentar
e validar os requisitos. O modelo de casos de uso é adotado para a especificacdo de
requisitos nesta fase. Para documentar cada diagrama de casos de uso € associado a ele
um template. Este template tem a finalidade de detalhar textualmente cada caso de uso,
apresentando informagdes tais como: identificador, nome, objetivo, autor, atores,
prioridade, dentre outros.

Na fase de identificacdo e modelagem de RNFs foi adotada a utilizagcdo de
checklists como artefato, para realizar a verificagdo de requisitos, pois se destacam na
captura de omissdes e oferecer completude para a especificagcdo. Ainda nesta fase, a
classificacdo dos RNFs é apresentada, podendo ser genéricos ou especificos. Os
genéricos abrangem o0s mais abstratos, por exemplo, desempenho, seguranca e
confiabilidade, enquanto que os especificos resultam da decomposicdo dos genéricos,
formando, assim, uma hierarquia de RNFs.

A fase de identificacdo e modelagem de RNFs também adotou o uso de artefatos
Iéxicos. Este artefato, denominado processo léxico e descrito em [Leite e Oliveira
1995], representa um glossario com palavras-chave relacionadas ao dominio do
problema, sendo utilizado para verificar se algum requisito ndo funcional foi esquecido,
mal especificado ou negligenciado pelo desenvolvedor.

A identificacdo e modelagem de RNFs possui, ainda, a fase de resolugdo de
conflitos. Nesta fase, uma base de conhecimento onde os conflitos, ja determinados,
entre 0s RNFs sdo armazenados, é gerada através de regras que permitem identificar
quando dois requisitos encontram-se em conflito. Além desta base, os conflitos séo
armazenados em uma matriz de conflitos que exibe relacionamentos conflitantes entre
RNFs. Apos a identificacdo dos conflitos, a resolucdo € iniciada baseando-se na
estratégia que avalia as prioridades. Em alguns casos, a solugdo baseada em prioridades
ndo é clara o suficiente para englobar todos os relacionamentos de aspectos de um
sistema e a intervencdo do engenheiro pode ser necessaria para decidir sobre o conflito.



A fase de extracdo do modelo de anélise e projeto consiste em transformar a
estruturacdo dos requisitos em um diagrama de classes. Este modelo compreende um
conjunto de conceitos, cujo foco esta nos elementos/entidades apropriados ao dominio
do problema. Alguns cuidados devem ser tomados nesta fase, pois caso algum RNF
tenha sido mapeado no diagrama de classes ele deve ser reavaliado, pois eles devem ser
encapsulados em aspectos. Esse mapeamento (RFs para classes e RNFs para aspectos)
evita o entrelacamento e a dispersdo de informacdes por meio de elementos funcionais.
Dessa forma, cada classe do diagrama representara somente um requisito funcional.

A fase de associacdo dos requisitos funcionais com o projeto consiste em
empregar o conceito de rastreabilidade, criando um vinculo, em que o(s) diagrama(s) de
casos de uso deve(m) estar associado a, pelo menos, uma classe.

A fase da modelagem visual de aspectos consiste na extracdo de aspectos por
meio das informacdes geradas nas fases anteriores. Cada aspecto € vinculado a um
template que possui diversas informacdes, como identificacdo, aplicabilidade, origem,
entre outros. Esta fase é realizada utilizando uma extenséo ao diagrama de classes, onde
0s aspectos sdo identificados por um rotulo <<aspect>> e um nome. Nele, ainda,
estereotipos sdo utilizados definindo seus métodos, pointcuts, advices e joinpoints.

A fase de combinacédo da visdo funcional com a visdo nao funcional consiste em
estabelecer as relacOes entre as classes e 0s aspectos, pois esses elementos encontram-se
desconectados uns dos outros. Para que essa ligacdo entre a visdo funcional (classes) e a
ndo funcional (aspectos) seja realizada, deve haver o cruzamento das informacdes
escritas na fase de associacdo dos requisitos com o projeto, onde a rastreabilidade é
aplicada e analisando o template, definido na fase de extracdo do modelo. Dessa
maneira, cada classe deve estar associada a um ou Varios aspectos, além do que um
unico aspecto deve existir para cada RNF.

O esteredtipo utilizado no relacionamento entre as classes e os aspectos foi o
<<crosscutting>>, enfatizando que o aspecto € uma propriedade ortogonal a classe que
estd ligada a ele. Com essa fase conclui-se a modelagem do sistema. E, como ultima
fase, ha a geracdo de cddigo, que consiste na geracdo da estrutura basica dos elementos
do projeto (classes e aspectos).

3.4. Estudo Comparativo

O Quadro 6 apresenta um comparativo entre os trabalhos estudados e a metodologia
aplicada no estudo de caso apresentado [Freitas 2007].

Quadro 6. Comparativo entre os trabalhos estudados

P . . Metodologia
Item avaliado [Qrzlggﬁt [Brltozg(l)\‘/ll]o reira [Bertagnolli 2004] Utilizada -
' [Freitas 2007]
Fases do ciclo de desenvolvimento do software
Requisitos v v v
Anélise e Projeto 4 v v v
Implementacéo 4 v v
Orientacdo a Objetos v v v
Orientacéo a v v v
Aspectos




Fase de Especificacdo de Requisitos — Técnicas e Artefatos Adotados
Casos de uso v v v
Cenarios v v v
Diagrama de
Sequéncia do Sistema
Template para RNFs v v v
Grafo v
Léxico Especifico v v
para um Contexto
Base de- v v
Conhecimento
Conflitos v v v v
Checklist Especifico v
para STrED
Aplicacdo para v
Sistemas Ciberfisicos

De acordo com o estudo comparativo realizado, os trabalhos estudados se
assemelham em algumas caracteristicas com a metodologia aplicada neste estudo de
caso [Freitas 2007], sendo que o ponto principal que a diferencia dos demais é a
aplicagdo de orientacdo a aspectos para a especificagdo de sistemas ciberfisicos.

4. Metodologia Utilizada

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado com a aplicacdo da metodologia de
desenvolvimento orientada a aspectos RT-FRIDA, adaptada para a especificacdo de
sistemas ciberfisicos a partir de um estudo de caso, focando na separacdo de requisitos
funcionais e ndo funcionais.

A metodologia RT-FRIDA (Real-Time FRIDA), proposta por Freitas (2007),
consiste em tratar os requisitos ndao funcionais de sistemas de tempo-real embarcados
distribuidos (STrED), aplicando a orientacdo a aspectos, sendo adaptada a partir da
metodologia FRIDA (From Requlrements to Design using Aspects), proposta por
Bertagnolli (2004). A escolha da metodologia FRIDA para a adaptacdo foi pelo fato
desta se preocupar com 0s requisitos ndo funcionais desde o principio de vida do
sistema, na sua fase de andlise, fornecendo ferramentas que facilitam o mapeamento
destes requisitos em aspectos, aléem de apresentar flexibilidade na utilizacdo destas
ferramentas.

O objetivo principal da metodologia adaptada RT-FRIDA é a elicitacdo dos
requisitos ndo funcionais referentes a questdes de tempo, distribuicdo e embarcados,
mapeando o seu tratamento em aspectos, por meio da identificacdo de requisitos com a
adaptacdo de ferramentas da metodologia original e com ideias disponiveis em trabalhos
como o de [Araudjo et al. 2002].

Os principais requisitos ndo funcionais envolvidos em STrED foram levantados
e organizados, gerando uma classificacdo, apresentada no Quadro 7. Em seguida,
apresentam-se as trés fases principais utilizadas na RT-FRIDA e que correspondem as
fases da metodologia original: a) Primeira fase: ldentificagdo e Especificacdo de
Requisitos; b) Segunda fase: Mapeamento de Requisitos em Elementos de Projeto; c)
Terceira fase: Projeto do Sistema.



Quadro 7. Template para RF de [Freitas 2007]

Item Descricéo
. Identificacdo que permitira a rastreabilidade do requisito por
3 | Identificador cdo que p q P
[y todo o projeto.
(&) A - -
= Nome Nome do caso de uso associado ao requisito.
+= - o~ - -
S Objetivo Descricéo dos objetivos do caso de uso.
© 7 -~
= | Autor Pessoa responsavel pela definicéo.
Pré-condicio Estado em que o sistema deve se encontrar antes que este caso
¢ de uso possa ser executado.
o . o Estado no qual o sistema deve se encontrar apds o cenario
£ P6s-condicéo s S
= s primario ter sido finalizado.
= - -
o S L Ator considerado a fonte dos eventos que estimulam a
o O | Ator primario

execucdo do cenario primario.

Um ator gque interage passivamente com o caso de uso, mas
ndo executa nenhuma acéo sobre 0 mesmo.

Usada para decidir a importancia relativa entre os casos de
Prioridade uso. Ela assume um dos seguintes valores: sem prioridade,
baixa, média, alta ou critica.

Um requisito pode estar em uma das seguintes situagfes: 0 -
Situacao identificado; 1 - analisado; 2 - especificado; 3 - aprovado; 4 -
cancelado; 5 - finalizado;

Descreve o fluxo principal do caso de uso, sem condigdes de
erro, apenas as com resultados positivos.

Apresenta o fluxo de andamento alternativo para a
funcionalidade do caso de uso.

Apresenta a descricdo do fluxo de andamento do caso de uso

Ator secundario

Decisdo e
Evolucgéo

Primario (Normal)

Caminhos Alternativo

Excepcional .
em uma situagdo atipica.
Principal Descricdo dos passos principais que envolvem o cendrio onde
L. P se insere 0 caso de uso.
Cenarios - — ~
C Os passos descritos como variagfes sdo aqueles que
Variacoes

modificam um ou mais passos do cenério principal.

A fase de Identificacdo e Especificacdo de Requisitos pode ser subdividida em
duas etapas, que sdo: 1) identificacdo e especificacdo de requisitos funcionais: nesta
etapa € realizada a identificacdo das funcionalidades para o sistema e a construcdo do
diagrama de casos de uso, e, ainda, o preenchimento de um template detalhando a
informacdo apresentada no diagrama de casos de uso referente aos requisitos funcionais.
O Quadro 8 apresenta o referido template. A identificacdo e realizacdo de conflitos é
realizada nesta etapa, com o0 uso de uma matriz onde sdo relacionados os requisitos
funcionais e identificados os requisitos conflitantes; e 2) identificacdo e especificacao de
requisitos ndo funcionais: nesta etapa, uma checklist é utilizada para a identificacdo dos
requisitos nao funcionais. Nela é elaborado um conjunto de questbes especificamente
para o dominio de interesse do sistema.

O modelo genérico de uma checklist é apresentado no Quadro 8, onde se observa
na primeira coluna o espaco reservado as questdes de inferéncia, divididas conforme a
classificacdo apresentada no Quadro 7. O uso deste modelo se da por meio da resposta
aos questionamentos apresentados na primeira coluna e elas definiréo a presenga ou néo



do requisito no sistema. Os demais campos sobre a relevancia, a prioridade e detalhes
sobre condicoes, restricbes ou uma descri¢ao sobre o requisitos sdo preenchidos.

Quadro 8. Modelo de organizacdo de uma Checklist [Freitas 2007]

Relevante Prioridade | Restricdo/Condicdo/Descricao

Classificacdo Genérica
Classificacao Especifica
Pergunta de Inferéncia

No estudo foram desenvolvidas quatro checklists, uma para cada classe de
requisitos ndo funcionais apresentadas no Quadro 7. O uso deste modelo permite o
levantamento de informagdes como relevancia, prioridade, descricdo e restriches
envolvendo cada requisito.

Apo6s o preenchimento das checklists, outro artefato é utilizado para verificar se
algum requisito ndo funcional foi esquecido ou mal especificado. Este artefato,
denominado processo léxico é descrito em [Leite e Oliveira 1995]. O Iéxico se
assemelha a um glosséario com palavras-chave relacionadas ao dominio do problema.
Para 0 uso e descricdo deste léxico faz-se necessario o uso de uma representacdo formal.
Neste caso, foi adotada a forma Backus-Naur Form (BNF) [Backus et al. 1969], que
define formalmente uma sintaxe permitindo uma analise estruturada das sentencgas do
texto descritivo do sistema e dos templates de requisitos funcionais, em busca de
conceitos ndo funcionais considerados importantes para o projeto, e que ndo tenha sido
devidamente tratados. Os léxicos criados no estudo de Freitas (2007) encontram-se no
Anexo 1.

Obtidas as informacdes por meio das checklists e l1éxicos, um template para cada
requisito ndo funcional é preenchido. O template utilizado é apresentado no Quadro 9.

Quadro 9. Template para RNF de [Freitas 2007]

Item Descricdo
3 Identificador Idef]tificagéo gue permitira a rastreabilidade do requisito por todo o
b= = projeto.
S ©| Nome Nome do requisito ndo-funcional.
= Autor Pessoa responsavel pela identificagdo e definicao.
Classificacao Classificacdo a qual pertence o entrelacamento.
% Descricéo Descricdo de como afeta funcionalidades do sistema.
8 [ Casos de Uso Afetados | Lista de casos de uso afetados.
E Contexto Determina em que momento o entrelacamento afeta um caso de uso.
u% Escopo (Global/Parcial) O requisito € global se afeta o sistema como um
todo, e parcial se afeta apenas uma parte do sistema.
Usada para decidir a importancia relativa entre os casos de uso. Ela
o o Prioridade é assume um dos seguintes valores: sem prioridade, baixa, média,
3 z§" alta ou critica.
3 § Um requisito pode estar em uma das seguintes situacbes: O -
o u Situacéo identificado; 1 - analisado; 2 - especificado; 3 - provado; 4 -
cancelado; 5 — finalizado.




5. Estudo de Caso

Esta secdo apresenta um estudo de caso visando demonstrar a aplicabilidade da
metodologia RT-FRIDA. O objeto deste estudo de caso é um ventilador pulmonar
mecanico para a utilizacdo em anestesias com base em [Douglass 1998]. O uso do
referido estudo de caso se da com o objetivo de apresentar uma comparagao entre a
modelagem orientada a objetos apresentada em [Douglass 1998] e a modelagem
orientada a aspectos realizada neste trabalho.

5.1. Ventilador Pulmonar

De um modo geral, o objetivo dos ventiladores pulmonares € fornecer suporte
ventilatorio temporario, completo ou parcial a pacientes incapazes de respirar por vias
normais devido a fatores como doenca, anestesia ou defeitos congénitos [Button 2002].
Sao usados também para permitir descanso dos masculos respiratorios até que o
paciente seja capaz de reassumir a ventilacdo esponténea [Chi e Dias 2005].

Os ventiladores pulmonares séo classificados de acordo com o ambiente ou as
funcdes primarias para que se destinam, podendo ser Ventiladores de Cuidados
Intensivos, Ventiladores Portateis (ou Ventiladores para Home Care) e Ventiladores de
Transporte. Os Ventiladores de Cuidados Intensivos diferenciam-se dos demais,
principalmente pela intensidade e evolucdo da tecnologia, onde integram caracteristicas
complementares com relagdo aos outros tipos de ventiladores, e que se destinam, em
principio, a melhorar seu desempenho. Fornecem suporte temporario para pacientes
criticos, que requerem assisténcia total ou parcial para manter ventilacdo adequada,
fornecendo trocas gasosas nos pulmdes por pressdo positiva, abrindo ou mantendo a
ventilacdo dos alvéolos (onde ocorrem as trocas gasosas), e aliviando os musculos
ventilatorios até que o paciente estabeleca a ventilacdo espontanea de forma adequada e
segura. Os Ventiladores Portateis ou Ventiladores para Home Care sdo usados em
pacientes que ndo necessitam de cuidados criticos complexos, mas necessitam de
suporte ventilatorio por periodo prolongado. A maioria deste ventiladores é fécil de
usar, pois possui controles complexos como os ventiladores de cuidados intensivos.
Ventiladores de Transporte devem prover suporte ventilatorio no caso de transporte do
paciente, sendo projetado para esse fim com caracteristicas especificas, como dimensdes
e peso reduzidos, possuir baterias internas e serem usados em intervalos curtos de tempo
[Fornazier et al. 2011].

Os ventiladores pulmonares evoluiram de simples aparelhos ciclados por
pressdo, até os sistemas controlados por microprocessadores sofisticados, usados para
tratamento de pacientes em estado critico e com faléncia respiratoria [Perel e Stock
1994].

Na maioria dos procedimentos cirurgicos de anestesia profunda, o paciente é
paralisado, ndo podendo respirar sem assisténcia e o ventilador pulmonar é utilizado
para esse fim. Durante todo o0 processo € necessario controlar a concentracdo de
oxigénio e gases anestésicos, denominados gases frescos. Um sistema de fole e
campanula é utilizado para controlar a concentracdo dos gases frescos e empurrar a
mistura para o pulmao do paciente. Primeiramente, o fole é preenchido com a mistura de
gases que sera enviada ao paciente. Com o aumento da pressao sobre o fole, 0s gases em
seu interior séo forcados na direcdo do circuito respiratério pelo ramo inspiratério. A



pressdo dentro do fole é controlada pelo ventilador e a inspiracdo é controlada conforme
a modalidade de respiracdo desejada, havendo a separacdo entre 0 paciente e o
ventilador feita pelo filtro valvular. No momento determinado, o ventilador alivia a
pressdo no interior da campanula e o fole se distende, diminuindo a pressdo no circuito
respiratorio, ocorrendo a expiracdo. O fole é preenchido tanto pelos gases frescos quanto
por gases expirados pelo paciente, onde existe a presenca de CO2 que ndo deve ser
reenviado ao paciente. Por esse motivo, no proximo ciclo de inspiracdo o fluxo que sai
do fole passa por um filtro de CO». Dessa forma, os agentes anestésicos ndo absorvidos
pelo paciente sdo reaproveitados no préximo ciclo de inspiracdo [Turrin 2011].

A Figura 8 ilustra a entrega de gases frescos ao paciente e a remocdo do CO..
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Figura 8. Funcionamento da entrega de gases frescos ao paciente e remog¢do dos gases
residuais em [Douglass 1998]

Para a circulacdo de gases, geralmente os ventiladores executam monitoracao
para melhorar a seguranga do paciente. Os pardmetros mais comuns monitorados sdo a
concentracdo de O. no ramo inspiratorio (FiO2 - Fracdo Inspirada de Oxigénio), a
concentragdo de CO2 no ramo expiratorio (etCO, — End-tidal Carbon Dioxide), o
volume de gas que retorna do paciente com o uso de sensor de fluxo e o sensor de
pressdo do circuito respiratério, que fornece informacdes incluindo a relagdo I:E
(relacdo entre tempo inspiratorio e tempo expiratorio), a pressdo expiratoria final e o
blogqueio ou obstrugédo de alguma mangueira que resultara em alta pressao expiratoria, e
que emitird um alarme. O ventilador inclui tanto 0 modo ajustado como o modo por
parametros medidos [Douglass 1998].

Os alarmes séo classificados em trés grupos: informativo (baixa criticidade),
cuidado (eventualmente, podem resultar em ferimentos graves ou morte se ndo forem
tomadas medidas corretivas) e critico (imediata lesdo iminente ou morte se nao forem



tomadas medidas corretivas). Cada um destes alarmes possui um comportamento
diferente. Alarmes informativos sdo exibidos por um breve periodo de tempo (ndo mais
que dois minutos ou se forem substituidos por alarmes de maior prioridade) e na cor
verde. Alarmes de cuidado sdo exibidos até serem reconhecidos pelo usuario (0 usuario
pressiona o botdo de siléncio do alarme) e na cor amarela. Alarmes criticos sédo
anunciados até o reconhecimento pelo usuario, mas serdo reanunciados a cada dois
minutos até que a condicdo do alarme seja resolvida, e sdo exibidos em cor vermelha
[Douglass 1998].

Os alarmes sdo exibidos na janela de alarmes, conforme mostra a Figura 9. S&o
exibidos cinco alarmes em ordem de tipo (primeiro os alarmes criticos, seguido por
cuidados e depois os informativos). Caso o numero de alarmes ativos ultrapasse esse
namero, um indicado grafico é exibido podendo o usuario rolar a janela do alarme para
visualizar os demais alarmes.
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Figura 9. Painel frontal de um ventilador pulmonar apresentado em [Douglass 1998]

Conforme mostra a Figura 9, o painel frontal do ventilador fornece todo o
controle do usuario. Nele cada parametro controlado exibe um valor ajustado pelo
usuario e um valor medido pelos sensores no exato momento, com excecdo da
concentragdo de oxigénio e didxido de carbono que sdo apenas parametros medidos.

O ventilador opera em trés modos: o modo de ventilagdo, o modo de
configuracdo e 0 modo de servigo. O modo de ventilacdo € o0 modo de funcionamento
normal da maquina, onde ocorre a ventilacdo do paciente. O modo de configuracdo
permite ao usuario configurar a maquina, para estabelecer os limites dos alarmes e os
ajustes dos parametros pretendidos. O modo de servico é usado pelo pessoal de servico



para atualizar o software, calibrar ou substituir os sensores. A selecdo do modo
operacional ¢ feito com o uso de um botdo de trés vias no painel frontal.

N&o foram considerados, neste estudo de caso, os modos de configuragdo e de
servico do ventilador pulmonar, mas em um sistema real a sua modelagem exigiria tanto
cuidado quanto o modo de ventilagdo.

A seqguir sera apresentado o desenvolvimento do estudo de caso de acordo com
as fases de identificacdo e especificacdo de requisitos, mapeamento de requisitos e
projeto do sistema de ventilacdo do ventilador pulmonar utilizado em anestesias.

5.2. Identificacido e Especificacdo de Requisitos

O primeiro passo na identificacdo e especificacdo dos requisitos consiste na extracao de
suas caracteristicas funcionais. A partir da breve descricdo do sistema, anteriormente
apresentada, € possivel extrair tais caracteristicas, ainda que o sistema seja mais
complexo que o descrito. Realiza-se o levantamento dos casos de uso do sistema, que
sdo especificados por templates de requisitos funcionais (apresentado no Quadro 7). O
conjunto de templates especificados para o estudo de caso do ventilador pulmonar pode
ser consultado no Apéndice 1.

A segunda etapa consiste na identificacdo e especificacdo dos requisitos nao
funcionais que se encontram na descricdo do sistema. Para a identificacdo, utiliza-se o
conjunto de checklists apresentado em Freitas (2007). No Apéndice 2 encontra-se 0
conjunto de checklists referentes ao estudo de caso. Ainda, para identificar requisitos
ndo funcionais, utiliza-se o léxico desenvolvido por Freitas (2007) para STrED na busca
de algum requisito que ndo tenha sido identificado. O léxico encontra-se no Anexo 1.

A proxima etapa consiste na especificacdo dos requisitos ndo funcionais. Para
esse fim, utiliza-se o template de RNFs demonstrado no Quadro 9. O conjunto de
templates de RNFs especificados para o estudo de caso pode ser consultado no
Apéndice 3.

Com a conclusdo desta etapa, os requisitos ndo funcionais (com esteredtipo
<<non-functional>>) sdo relacionados aos funcionais no diagrama de casos de uso
como ¢ possivel observar na Figura 10. Para que o diagrama oferega uma maior clareza,
os requisitos ndo funcionais foram agrupados em pacotes. Para o tratamento destes
requisitos foi utilizada uma biblioteca extensivel de aspectos de alto nivel (DERAF -
Distributed Embedded Real-time Aspects Framework — High Level) que possui um
conjunto de aspectos abstratos e pode ser encontrada em [Freitas et al. 2007].
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Figura 10. Diagrama de Casos de Uso do ventilador para anestesia adaptado de
[Douglass 1998] - representacdo de requisitos funcionais, ndo funcionais e sua interacao

De acordo com a Figura 10, o pacote Timing reine os aspectos que tratam o0s
requisitos de temporizacao do sistema. O pacote Precision reline os aspectos que tratam
0s requisitos de precisdo relativos ao tempo. O requisito ndo funcional Response Time
representa 0 tempo necessario para que o0 sistema retorne uma resposta final que
dependa da execucdo de atividades locais ou remotas. Este requisito faz parte da
classificacdo de desempenho e esta relacionado tanto ao aspecto temporal quanto de
distribuicdo do sistema. Por esse motivo ndo estd vinculado ao pacote de tempo ou
distribuicéo [Freitas 2007].

5.3. Mapeamento de Requisitos em Elementos de Projeto

O objetivo da fase de mapeamento de requisitos em elementos de projeto € o de realizar
0 elo entre os requisitos e os elementos de projeto, com a finalidade de evitar o
problema de qual elemento de projeto trata determinado requisito, facilitando a
manutencdo ou evolucdo do sistema, além do reuso de componentes. Para isso, 0
mapeamento é realizado, relacionando os requisitos funcionais e as classes que possam
atendé-los com os requisitos ndo funcionais e 0s aspectos que atendam esses requisitos.
O entrelacamento entre requisitos ¢ demonstrado com um “X” que demonstra 0



encontro entre um requisito funcional afetado por um ndo funcional. O Quadro 10
demonstra 0 mapeamento dos requisitos em elementos de projeto no presente estudo de
caso.

Quadro 10. Mapeamento dos Requisitos em Elementos de Projeto para o Sistema de
Ventilagdo do Ventilador Pulmonar

Requisitos Ndo Funcionais

Classes responsaveis
RNF-1 RNF-2 RNF-3 RNF-4 RNF-5 RNF-6 RNF-7 RNF-8 pelo tratamento do
RF
BreathControl
RF-1

Parameter

»n Y BreathControl

g g RF-2 X X X X X Actuator

K% PatientMode

> 'g Parameter

g E RF-3 X X X X X Controlled_Parameter

o Sensor

Alarm_Manager
RF-4 X Alarm
AlarmView
Aspectos Periodic Periodic Periodic Timing
responsaveis Timing Timing Timing Timing Timing Data Timing Atributes
elo : . .
tratzmento Scheduling Scheduling Scheduling | Atributes | Atributes Freshness Atributes Scheduling
do RNF Support Support Support Support

Os aspectos PeriodicTiming, TimingAtributes e SchedulingSupport fazem parte
do pacote Timing mencionado anteriormente. O aspecto PeriodicTiming adiciona o
mecanismo de ativacdo periddica em objetos ativos. Para isto é preciso introduzir um
novo atributo temporal (periodo), além do mecanismo de controle de execucgdo
periddica. O aspecto SchedulingSupport insere 0 mecanismo de escalonamento no
sistema que da suporte a execucdo de objetos ativos. Além disto, este aspecto é
responsavel pela inclusdo de objetos ativos a lista de escalonamento e, ainda, por
realizar o teste de verificagdo da escalonabilidade da lista. O aspecto TimingAtributes
introduz os atributos temporais aos objetos ativos do sistema. Ele também é responsavel
pela inicializacdo dos atributos que introduz [Freitas 2007].

O aspecto DataFreshness faz parte do pacote Precision e associa timestamps a
dados, a fim de verificar a sua validade antes de utiliza-los. Depois que um dado com
validade controlada for escrito, seu timestamp deve ser atualizado. De forma anéloga, a
validade de um dado controlado deve ser verificada antes de se realizar uma leitura para
utilizacdo de seu valor. Caso a validade do dado tenha expirado, agdes corretivas devem
ser adotadas [Freitas 2007].

5.4. Projeto

Com base nas informacgdes das etapas anteriores, constroem-se 0s diagramas que
constituem o modelo do sistema do ventilador pulmonar. O primeiro a ser construido € o
digrama de classes, apresentado na Figura 11. Nele, ndo foram apresentados os métodos
e atributos das classes por uma questdo de maior compreensdo do diagrama. Na sua
construgdo foram utilizados os estereotipos da RT-UML (Real-Time UML)
<<SAshedRes>> e <<SAresource>>, que caracterizam 0 objeto como ativo e como
recurso de acesso concorrente, respectivamente.
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Figura 11. Diagrama de Classes

Em seguida, o diagrama ACOD (4spect Crosscutting Overview Diagram) é
construido. Neste diagrama sdo apresentadas somente as classes que possuem suas
funcionalidades afetadas pelos requisitos ndo funcionais e os aspectos utilizados para
tratar estes requisitos. O entrelagamento entre o aspecto e a classe afetada ¢
caracterizado pelo relacionamento navegavel utilizando o esteredtipo <<crosscut>>.

Functional Non-Functional Time
=<SAschedRes=> <<CrossCUts> _<§aspec_t>>
Alarm_Manager TimingAtributes
/N
<<use=> |
|
<<SAschedRes>> <<Crosscuts» <<aspect>>
BreathControl PeriodicTiming
[~ | <<crosscut>>

| >~

<<crosscutz> |
<<SAschedRes=> = <<gspect>>

Parameter SchedulingSupport
<<Crosscut==

<<SAresource==>
Actuator <<Crosscut==
| <<aspect>>
DataFreshness
<<SAresource=> é,--——':;;;;;:;
Sensor

Figura 12. Diagrama ACOD

Com a utilizagéo de aspectos ocorre a concentragdo do tratamento de requisitos
ndo funcionais em um Unico elemento do projeto. Como pode ser visto na Figura 12,
todos os elementos que caracterizam preocupagdo com requisitos temporais, como
limites de tempo para execucgdo ou periodos, encontram-se especificados em um nico



elemento do projeto, dedicado apenas a este tipo de requisito ndo funcional. Evita-se
com isto o espalhamento deste requisito nao funcional por diversas entidades distintas
do sistema. O tratamento ndo funcional afeta aquelas diversas entidades, porém a sua
especificacdo encontra-se concentrada em uma entidade dedicada.

6. Avaliacdo dos Resultados

Com a finalidade de aferir o impacto da utilizacdo da metodologia desenvolvida, as
métricas de avaliacdo mencionadas na Se¢do 2.4 foram aplicadas ao estudo de caso
realizado na Secdo 5. Em seguida, os resultados obtidos por meio da avaliagdo foram
comparados aos resultados da avaliagdo do modelo do mesmo sistema desenvolvido por
Douglass (1998), porém, utilizando o paradigma orientado a objetos.

A capacidade de reuso e facilidade de manutencédo sdo as qualidades analisadas
no estudo de caso. Para que isso seja possivel, 0 modelo de qualidade utilizado é o
proposto por Sant’Anna et al (2003). Este modelo de qualidade € baseado em um
conjunto de métricas que se adaptam ao contexto de orientacdo a aspectos, motivo pelo
qual foi escolhido para tal fim. As métricas referentes a implementacdo do sistema nao
foram utilizadas na avaliacdo do estudo de caso, pois esta fase ndo é alvo do presente
estudo. Foram eliminadas da avaliacdo as métricas Difusdo de Conceitos por Linhas de
Cddigo (DCLC), Linhas de Codigo (LC) e Peso de Operacdes por Componente (POC).

Os resultados da aplicacdo do conjunto de métricas relacionadas a separacao de
conceitos (preocupacfes ou interesses) do sistema do ventilador pulmonar s&o
apresentados no Quadro 11.

Quadro 11. Resultado das Métricas de Separacdo de Conceitos aplicadas ao Projeto do
Ventilador Pulmonar

Preocupacao Tempo
Métricas DCC DCO
Projeto OO 7 14
Projeto OA 3 5
Resultado +57% +64%

No Quadro 11 pode-se notar os resultados das métricas Difusdo de Conceito
por Componentes (DCC) e Difuséo de Conceitos por Operagdes (DCO) que envolvem a
preocupacdo de tempo para 0s projetos orientados a objetos e a aspectos. Nota-se que
ocorre uma melhora na separacdo das preocupacdes no projeto orientado a aspectos,
pelo fato deste reunir em componentes especificos (aspectos) e que se encontravam
espalhados na orientacédo a objetos (classes). Ocorreu, desta maneira, a reducdo no valor
das métricas do Projeto OA com relagdo ao Projeto OO. A métrica DCC teve uma
melhora de 57% e a métrica DCO teve uma melhora de 64%. Em um sistema com mais
objetos ativos (com esteredtipo SAschedRes), o resultado poderia ser ainda maior, visto
que existiriam mais preocupacoes espalhadas pelos componente do sistema no projeto
OA.

O Quadro 12 apresenta o resultado das métricas de acoplamento, coesdo e
tamanho aplicadas aos projetos OO e OA do ventilador pulmonar.



Quadro 12. Resultado das Métricas de Acoplamento, Coesdo e Tamanho aplicadas ao
projeto do Ventilador Pulmonar

Atributos Acoplamento Coesdo Tamanho
Internos
Métricas AEC PAH FCO TV NA
Projeto OO 34 1 62 19 42
Projeto OA 30 1 46 23 34
Resultado +12% 0 +25% -21% +19%

Pode-se observar, segundo os resultados, que houve uma pequena melhora com
relacdo ao acoplamento. Na métrica Acoplamento Entre Componentes (AEC) a melhora
para 0 AO ficou em torno de 12%. Na métrica Profundidade da Arvore de Heranca
(PAH) os valores foram os mesmos. Com relacdo a coesdo, a métrica Falta de Coesao
nas Operacbes (FCO) teve uma melhora de 25%. Quanto a métrica Tamanho do
Vocabulario (TV), o projeto OA apresentou um valor maior que o projeto OO,
representando, dessa forma, uma desvantagem de 21% para o OA. Esse dado pode ser
explicado pelo fato do sistema ndo possuir restricdes de distribuicdo e embarcados, e,
ainda, ser de uma pequena dimensdo. A métrica Numero de Atributos (NA) teve uma
melhora de 19% devido a concentracdo de atributos que no projeto OO estavam
espalhados nas classes e no projeto OA encontram-se nos aspectos. E importante
observar que o atributo de tamanho ndo afeta o fator flexibilidade, do qual € um dos
responsaveis por aferir qualidade ao projeto [Sant’Anna et al. 2003], conforme pode ser
observado na Figura 4. Dessa forma, o resultado final ndo € diretamente afetado pelo
resultado negativo ocorrido na métrica Tamanho do VVocabulario (TV) do projeto OA.

Se considerarmos pesos iguais para os quatro atributos, tem-se uma melhora de
aproximadamente 24% para o fator de compreensdo e aproximadamente 32% para 0
fator flexibilidade. Como visto anteriormente, estes fatores estdo ligados as qualidade de
reuso e manutenibilidade. Pode-se, dessa forma, dizer que o uso de orientacdo a
aspectos melhorou em torno de 28% estas qualidades no projeto do ventilador
pulmonar.

7. Consideracdes Finais

O presente estudo teve como propésito a identificacdo e especificacdo de requisitos ndo
funcionais utilizando o paradigma de orientacdo a aspectos em sistemas ciberfisicos.
Para isso, utilizou-se a metodologia RT-FRIDA, adaptada por Freitas (2007) para
Sistemas de Tempo-Real Embarcados Distribuidos, a partir da metodologia FRIDA
[Bertagnolli 2004].

A utilizacdo da referida metodologia no projeto do ventilador pulmonar foi de
suma importancia, principalmente, por se preocupar com o tratamento dos requisitos
nédo funcionais desde o seu inicio, trazendo resultados positivos quanto a facilidade de
compreensdo, reutilizacdo de componentes e manutencao.



Buscou-se, neste trabalho, demonstrar os beneficios que o uso de aspectos traz
ao desenvolvimento de um projeto quando comparado a orientagdo a objetos. Buscou-
se, também, comparar tais paradigmas com o desenvolvimento de um estudo de caso,
apresentando seus resultados.

O trabalho teve como principal contribuicdo demonstrar as etapas percorridas
durante todo o processo de desenvolvimento do projeto e, especialmente, a sua
importancia no desenvolvimento de sistemas orientados a aspectos, corroborado com o
estudo de caso. Porém, algo a mais pode ser feito, no ambito de trabalhos futuros, como
a implementacdo do sistema e um maior detalhamento do entrelacamento que ocorre
entre as classes que sdo afetadas por requisitos ndo funcionais e os aspectos usados no
tratamento destes requisitos.
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ANEXO 1 - LEXICO PARA STrED

<RNF_genérico> ::= <tempo> | <desempenho> | <distribuicdo> | <embarcados>

<tempo> ::= <temporizacao> | <precisao>

<desempenho> ::= <tempo_de_resposta> | <vazdo>

<distribuicdo> ::= <alocacdo_de tarefas> | <esta¢Oes_participantes> | <comunicacdo> |
<sincronizagao>

<embarcados> ::= <area> | <consumo_poténcia> | <energia_total> | <meméria>

Figura 1.1. Entrada do Léxico [Freitas 2007]

<tempo> ::= <temporizacio> | <precisao>

<temporizagdo> ::= <deadline> | <periodo> | <custo> | <wcet> | <instante_de_liberacao> |
<laténcia_de_ativagdo> | <inicio_fim>

<deadline> ::= a execucdo deve ser feita até <n> <unidade_tempo>

<periodo> ::= a cada <n> <unidade_tempo> | por <unidade_tempo> | periodicamente |
ciclicamente

<custo> ::= consome <n> <unidade_tempo>

<wcet> ::= no pior caso o tempo de execucdo deve ser de <n> <unidade_tempo>

<instante_de_liberacdo> := a atividade deve estar pronta para executar em <n>
<unidade_tempo>

<laténcia_de_ativacdo> ::= ap6s a liberacdo a atividade deve ser iniciada em <n>
<unidade_tempo>

<inicio_fim> ::= atividade inicia em <n> <unidade tempo> | termina em <n>
<unidade_tempo>

<precisdo> ::= <jitter> | <retardo_admitido> | <rigidez> | <utilidade> | <resolugdo> |
<exatiddo>

<jitter> ::= variagcdo menor que <n> <unidade_tempo>

<retardo_admitido> ::= tempo excedente admitido para a execucdo de uma atividade é <n>
<unidade_tempo>

<rigidez> ::= hard | médium | soft

<utilidade> ::= valido até <n> <unidade_tempo> | valido por <n> <unidade_tempo>

<resolucdo> ::= registra até <unidade_tempo>

<exatidao> ::= desvio de <n> <unidade_tempo>

<unidade_tempo> ::=h | min | s | ms | us | ns | hora | minuto | segundo | milissegundo |
microssegundo | nanossegundo | dia | semana | més | ano

<n>:=<n>|0]1|2|3|4]|5|/6]|7|8]9

Figura 1.2. Léxico para o Contexto tempo [Freitas 2007]



<desempenho> ::= <tempo_de_resposta> | <vazdo>

<tempo_de_resposta> ::= 0 tempo para o sistema retornar uma resposta final é de <n>
<unidade_tempo>

<vazdo> ::= chamadas por <unidade_tempo> | execucBes por <unidade_tempo>

<unidade_tempo> ::=h | min | s | ms | us | ns | hora | minuto | segundo | milissegundo |
microssegundo | nanossegundo | dia | semana | més | ano

<n>:=<n>|0]1|2|3]|4|5|6]|7|8]9

Figura 1.3. Léxico para o Contexto Desempenho [Freitas 2007]

<distribuicdo> ::= <aloca¢do_de_tarefas> | <estacOes_participantes> | <comunicagéo> |
<sincronizagéo>

<alocacdo_de_tarefas> ::= <n> tarefas devem ser alocadas em determinada estacdo |
determinada tarefa deve ser alocada em uma estacao especifica

<estacOes_participantes> ::= a estacdo suporta executar <n> tarefas simultaneamente | a
estacdo deve operar com ocupacdo de <n>% de sua capacidade de

processamento
<comunicacdo> ::= com garantia de entrega | sem garantia de entrega | deve usar
<tecnologia_comunicacdo> | taxa de <n> <unidade_dados> por

<unidade_tempo>

<sincronizacdo> ::= <n> processo(s) pode(m) ler um dado a0 mesmo tempo | um recurso
pode ser compartilhado por <n> processo(s)

<tecnologia_comunica¢do> ::= CAN | TT-CAN | FTT-CAN | CAN-Aero | Ethernet |
FieldBus | ProfiBus | IEEE802.11

<unidade_dados> ::= bit | byte | Kbit | Kbyte | Megabit | Megabyte | Gigabit | Gigabyte |
Terabyte

<unidade_tempo> ::=h | min | s | ms | us | ns | hora | minuto | segundo | milissegundo |
microssegundo | nanossegundo | dia | semana | més | ano

<n>:=<n>|0]1|2|3|4|5]|6|7]8|9

Figura 1.4. Léxico para o Contexto Distribuicao [Freitas 2007]




<embarcados> ::= <area> | <consumo_poténcia> | <energia_total> | <memoria>

<érea> ::= <n> de células logicas | <n> <unidade_comprimento>2

<consumo_poténcia> ::= <n> Watts | <n> Joules por operacdo

<energia_total> ::= <n> Joules | <n> Joules por componente | <autonomia>

<autonomia> ::= <n> de operacOes | <n> de opera¢des por <unidade_tempo> | <n>
<unidade_comprimento> percorrida | <n> <unidade_tempo>

<memodria> ::= <n> <unidade_dados> de armazenamento | <n> <unidade_dados> de
memo©ria fisica | <n> <unidade_dados> de memoria volatil | ocupa <n>
<unidade_dados>

<unidade_comprimento> ::= km | m | dm | cm | mm | quilometro | metro | decimetro |
centimetro | milimetro

<unidade_tempo>::=h |min|s|ms | us | ns | hora| minuto | segundo | milissegundo
| microssegundo | nanossegundo | dia | semana | més | ano

<unidade_dados> ::= bit | byte | Kbit | Kbyte | Megabit | Megabyte | Gigabit |
Gigabyte | Terabyte

<n>:=<n>|0]1]2|3|4|5|6|7|8]9

Figura 1.5. Léxico para o Contexto Embarcados [Freitas 2007]




ANEXO 2 - MODELO ORIENTADO A OBJETOS DO VENTILADOR
PULMONAR
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Figura 2.1. Diagrama de Classes da verséo do Projeto OO apresentado em
[Douglass 1998]



APENDICE 1 - CONJUNTO DE TEMPLATES DE REQUISITOS
FUNCIONAIS

Quadro 1.1. Template do RF-1 do estudo de caso

Item Descricéo
Identificador RF-1
Nome Ventilation
Realizar a operacdo normal de
Identificacdo . ventilagdo. Se utiliza dos casos de uso
Objetivo . o .
Gas Delivery, Monitoring e Alarming
para realizar a operagéo.
- Autor Rafael A. Vitalli
> , - O modo de operacdo de ventilagdo deve
o Pre-condicéo .
estar selecionado.
, . O ventilador deve atuar o modo de
Contexto | Pds-condigao S
ventilacao.
Ator primério Meédico
Ator secundéario | Pessoal de Servigo
Decisdo e | Prioridade Media
Evolugdo | Situagdo Finalizado
O modo de operacdo de ventilacdo é
Primario informado ao sistema que realiza o
. Normal chaveamento para que o ventilador
Caminhos ( ) P q
opere neste modo.
Alternativo
Excepcional
(1) O sistema recebe uma ordem para
iniciar a ventilagdo do paciente. (2) A
L. Principal alteracdo é enviada aos componentes
Cenarios

que controlam a entrega dos gases, 0
monitoramento e o alarme.

VariacOes




Quadro 1.2. Template do RF-2 do estudo de caso

Identificacéo

Item Descricéo
Identificador RF-2
Nome Gas Delivery
Controlar a entrega dos gases

anestésicos ao paciente, incluindo o

Objetivo controle de gases da ventilagio em
resposta aos ajustes de pardmetros
determinados pelo usuério.

s Autor Rafael A. Vitalli
(b} A - ~
, - Os parametros de ventilagdo devem
© Pré-condicéo p_ oo ¢
estar disponiveis.
) _— A entrega dos gases é realizada ao
Contexto | Pés-condicao . 9 9
paciente.
Ator primério Paciente
Ator secundario | Medico
Decisdo e | Prioridade Critica
Evolugdo | Situagéo Finalizado
. Os gases sdo entregues ao paciente

Primario R . -

segundo parametros disponibilizados
. (Normal) .
Caminhos pelo sistema.

Alternativo

Excepcional
(1) O sistema acessa o0s dados
fornecidos pela leitura dos sensores. (2)

. O célculo dos parametros e realizado

Principal . A x
pelo sistema. (3) Os parametros séo
disponibilizados para serem utilizados

Cenarios na entrega dos gases ao paciente.
(2) No caso de mal funcionamento de
algum elemento do sistema, o0s

Variagoes pardmetros devem ser calculados de

acordo com uma politica que garanta a
entrega segura dos gases ao paciente.




Quadro 1.3. Template do RF-3 do estudo de caso

Geral

Identificacdo

Item Descricéo
Identificador RF-3
Nome Monitoring

Objetivo

Realiza 0 monitoramento da ventilacéo,
do processo de entrega dos gases e as
medidas do estado do paciente,
incluindo os parametros de CO> ao final
da expiracdo, Oz no inicio da inspiragao,
volume corrente, volume por minuto,
frequéncia respiratoria, relacdo
inspiracéo/expiracdo e taxa de fluxo
inspiratorio.

Autor

Rafael A. Vitalli

Pré-condicéo

Os dados dos sensores de CO, O,
pressdo e fluxo devem estar disponiveis.

Contexto | P6s-condigéo Os parametros devem ser atualizados.
Ator primario Paciente
Ator secundario | Médico
Decisdo e | Prioridade Critica
Evolugdo | Situacdo Finalizado
. O sistema deve calcular periodicamente
Primario A
_ (Normal) 0S pgrametros com base nos dados
Caminhos recebidos dos sensores.
Alternativo
Excepcional
(1) O sistema acessa o0s dados
- fornecidos pela leitura dos sensores. (2)
Principal . A .
O calculo dos parametros e realizado
pelo sistema. (3).
Cenarios (2) No caso de mal funcionamento de
algum elemento do sistema, 0s
Variagoes pardmetros devem ser calculados de

acordo com uma politica que garanta o
monitoramento seguro do paciente.




Quadro 1.4. Template do RF-4 do estudo de caso

Geral

Identificacéo

Item Descrigdo
Identificador RF-4
Nome Alarming

Notifica o wusuario sobre condigdes

Objetivo inesperadas e potencialmente perigosas
e a gestdo desses alarmes.
Autor Rafael A. Vitalli

Pre-condicéo

Ocorréncia de alguma irregularidade
nos parametros medidos.

O alarme é informado no painel frontal

Contexto | Pos-condicao :
¢ do ventilador.
Ator primério Meédico
Ator secundério
Decisdo e | Prioridade Alta
Evolucdo | Situagdo Finalizado
Ao detectar alguma irregularidade, o
Primario sistema aciona um alarme que ¢é
. Normal mostrado  no ainel  frontal do
Caminhos ( ) . P
ventilador.
Alternativo
Excepcional
(1) Alarme é exibido no painel frontal
- do ventilador por um tempo
Principal . .
determinado, dependendo do seu tipo.
(2) Usuério silencia o alarme.
- (1) Mais de um alarme é exibido no
Cenarios . .
painel frontal do ventilador por um
. tempo determinado, dependendo do seu
Variacoes

tipo. (2) Os alarmes s&o ordenados
conforme seu grau de criticidade. (3)
Usuario silencia os alarmes.




APENDICE 2 - CHECKLISTS

Quadro 2.1. Checklist para Requisitos de Tempo do estudo de caso

sobre a validade dos dados utilizados em algum
processo do sistema?

Relevante | Prioridade Restricdes/Condigdes/Descricdo
Tempo
Temporizacao

Existem atividades ou amostragens peri6dicas? X Alta Leitura de sensores de 02, CO2, fluxo e
pressdo a uma taxa de n amostragem por
segundo, o que corresponde a leituras
periddicas de t milissegundos.

Existem atividades esporadicas?

Existem atividades aperiodicas? X Alta Acionamento de Alarmes (deadline de t
milissegundos)

Existe restricdo quanto & laténcia para se efetivar o X Critica Condiciona temporalmente a atividade de

inicio da execucdo de alguma atividade no alarme. A execuc¢do do alarme néo deve

sistema? demorar mais que t milissegundos para
iniciar sua execu¢do. O tempo de
execucdo é definido conforme o tipo de
alarme

Existem instantes especificos de inicio/fim para

execucdo de atividades do sistema?

Foi especificado algum tempo de pior caso para a X Alta No pior caso, as atividades de leitura de

execucdo de atividades do sistema? (ou a0 menos dados ndo podem demandar mais que t

existe preocupacdo com relagdo a esta milissegundos.

propriedade?)

Precisdo

Existem atividades com flexibilidade no X Alta Nao ha flexibilidade no atendimento de

atendimento de seus requisitos temporais? requisitos temporais.

Caso exista flexibilidade no atendimento de

requisitos temporais, o sistema suporta retardo em

alguma atividade temporizada?

O sistema suporta variacbes no atendimento de

requisitos temporais?

Em uma situacdo de uso degradado do sistema,

existe a possibilidade de se utilizar dados antigos?

Existe a necessidade de algum tipo de controle X Alta Os dados relativos ao sensor de 02,

sensor de CO2, sensor de fluxo e sensor
de pressdo tem um prazo de validade de t
milissegundos para serem utilizados pelo
monitoramento e controle de ventilagao.
Caso esses dados ndo sejam utilizados
neste intervalo, sdo  considerados
invalidos.

Existe limite quanto a diferenga entre o tempo
légico utilizado pelo sistema e o tempo fisico
gerado por componentes do sistema?




Quadro 2.2. Checklist para Requisitos de Desempenho do estudo de caso

Relevante

Prioridade

RestricGes/Condigdes/Descricao

Desempenho

Vazdao

Existe limite quanto ao nimero de atividades que o
sistema pode executar?

Existe alguma restricdo quanto a captura ou
armazenamento de dados?

Existem pontos de convergéncia de dados?

Existem restricdes importantes quanto a utilizacéo
da banda no sistema?

Tempo de Resposta

Existem limitacOes temporais para o retorno de
respostas finais do sistema?

Alta

O sistema deve executar os comandos
definidos pelo usuario ou agir a uma
situagdo de risco ao paciente em um
intervalo de méaximo de tempo de t
milissegundos.

Em caso de desempenho degradado (sobrecarga do
sistema), existem respostas finais do sistema que
podem ser penalizadas em detrimento de outras?

Existe a possibilidade de se distribuir tarefas para
garantir o tempo de resposta de uma atividade do
sistema?




APENDICE 3 - CONJUNTO DE TEMPLATES DE REQUISITOS NAO
FUNCIONAIS

Quadro 3.1. Template do RNF-1 do estudo de caso

ltem

Descricéo

Identificacdo

Identificador

RNF-1

Nome

Leitura Periodica de Dados

Autor

Rafael A. Vitalli

Classificacao

Tempo/Temporizacdo/Periodo

O sistema deve ser capaz de ler os dados
relevantes ao monitoramento a uma taxa de n

Descrigdo
amostragem por segundo, o que corresponde a
leituras periddicas de t milissegundos.
Casos de Uso Monitoring
2 Afetados
5
= A especificacdo das atividades relacionadas a
8 leitura de dados relativos ao monitoramento
i necessita levar em conta a periodicidade da
atualizacdo dos dados do sensor de O2, sensor
Contexto de CO2, sensor de fluxo e sensor de pressédo
para garantir a eficiéncia do monitoramento. A
frequéncia de amostragem determina entéo a
periodicidade da execucdo das atividades de
leitura.
Escopo Parcial
g Prioridade Alta
zg %"
g UC>J> Situagéo Finalizado




Quadro 3.2. Template do RNF-2 do estudo de caso

Item

Descricéo

Identificador

RNF-2

Nome

Temporizagdo do Controle da Entrega dos
Gases

Identificacéo

Autor

Rafael A. Vitalli

Classificacao

Tempo/Temporizacdo/Periodo

Descricao

O controle da entrega dos gases deve
prover novos valores validos a cada t
milissegundos, incluindo os dados relativos
ao modo do paciente.

Casos de Uso Afetados

Gas Delivery

Especificacéo

Contexto

A especificagdo da periodicidade do
calculo dos novos parametros de entrega

dos gases deve ser realizada na
especificacdo do controle da ventilacao.
Escopo Parcial

g Prioridade Alta

@

2 3

O O . ~ . .

L >

o Situacao Finalizado




Quadro 3.3. Template do RNF-3 do estudo de caso

Item

Descricéo

Identificador

RNF-3

Nome

Tempo de Leitura de Dados no Pior Caso

Identificacéo

Autor

Rafael A. Vitalli

Classificacao

Tempo/Temporizagdo/WCET

Descricao

Apresenta o pior caso de tempo de
execucdo das atividades de leitura de dados
no sistema. No pior caso, as atividades de
leitura de dados sobre o monitoramento da
ventilacdo ndo podem demandar mais que t
milissegundos.

Especificacao

Casos de Uso Afetados

Monitoring

A especificagéo das atividades de leitura de

Contexto dados deve levar em conta os critérios de
pior caso de execucéo.
Escopo Parcial
g Prioridade Alta
w
0 3
O O . ~ . .
L >
T Situacao Finalizado




Quadro 3.4. Template do RNF-4 do estudo de caso

Item

Descricéo

Identificador

RNF-4

Nome

Tempo de Execugdo do Controle da
Ventilagdo no Pior Caso

Identificacéo

Autor

Rafael A. Vitalli

Classificacao

Tempo/Temporizagdo/WCET

Descricao

Apresenta o pior caso de tempo de
execucdo do controle da entrega dos gases.
Para que o controle da ventilacdo seja
garantido, o algoritmo de controle deve ser
capaz de executar, no pior caso, em t
milissegundos.

Especificacéo

Casos de Uso Afetados

Gas Delivery

A especificagdo da periodicidade do
calculo dos novos parametros de ventilacdo

Contexto L .
levar em conta os critérios de pior caso de
execucao.
Escopo Parcial
g Prioridade Alta
@
2 3
O O . ~ . .
L >
T Situacao Finalizado




Quadro 3.5. Template do RNF-5 do estudo de caso

Item

Descricéo

Identificador

RNF-5

Nome

Prazo limite para execugdo de atividades

Identificacéo

Autor

Rafael A. Vitalli

Classificacao

Tempo/Temporizagdo/Deadline

Descricao

Apresenta o tempo limite para execucao de
atividades do sistema. A periodicidade das
amostragens dos dados pelos sensores e
pelo controle da ventilagdo devem ser
respeitos para que o ventilador funcione
adequadamente.

Especificacao

Casos de Uso Afetados

(1) Gas Delivery; (2) Monitoring

Atividades com limitacdo de deadline

Contexto devem observar a parametrizagdo dos
atributos temporais de execucéo.
Escopo Parcial
v Prioridade Alta
Qo
w 2
@2 32
O O . ~ . .
L >
T Situacao Finalizado




Quadro 3.6. Template do RNF-6 do estudo de caso

Item

Descricéo

Identificador

RNF-6

Nome

Prazo de validade

Identificacéo

Autor

Rafael A. Vitalli

Classificacao

Tempo/Precisdo/Utilidade  (Prazo  de
Validade)

Especificacéo

Descricao

Controla a validade de dados disponiveis
ao sistema. Os dados relativos ao sensor de
02, sensor de CO2, sensor de fluxo e
sensor de pressao tem um prazo de
validade de t milissegundos para serem
utilizados pelo monitoramento e controle
de ventilagdo. Caso esses dados ndo sejam
utilizados neste intervalo, séo considerados
invalidos.

Casos de Uso Afetados

(1) Gas Delivery; (2) Monitoring

A especificagdo da periodicidade do
calculo dos novos parametros de ventilacdo

Contexto L .
levar em conta os critérios de pior caso de
execucao.
Escopo Global
g Prioridade Alta
@
@0 2
O O . ~ . .
L >
20 Situacao Finalizado




Quadro 3.7. Template do RNF-7 do estudo de caso

Item

Descricéo

Identificador

RNF-7

Nome

Temporizagéo do Alarme

Identificacéo

Autor

Rafael A. Vitalli

Classificacao

Tempo/Temporizacdo/WCET, Deadline,
Laténcia de Ativacao

Descricao

Condiciona temporalmente a atividade de
alarme. A execucdo do alarme ndo deve
demorar mais que t milissegundos para
iniciar sua execugdo. O tempo de execugéo
é definido conforme o tipo de alarme.

Especificacao

Casos de Uso Afetados

Alarming

A especificagdo da atividade de alarme é

Contexto definida  conforme os  pardmetros
estabelecidos pelo usuario.
Escopo Parcial
SR Prioridade Critica
w 2
@2 32
O O . ~ . .
L >
T Situacao Finalizado




Quadro 3.8. Template do RNF-8 do estudo de caso

Item

Descricéo

Identificador

RNF-8

Nome

Tempo de Resposta Final

Identificacéo

Autor

Rafael A. Vitalli

Classificacao

Desempenho/Tempo de Resposta

Descricao

O sistema deve executar 0s comandos
definidos pelo usuario ou agir a uma
situacdo de risco ao paciente em um
intervalo de méaximo de tempo de t
milissegundos.

Casos de Uso Afetados

(1) Gas Delivery; (2) Monitoring

Especificacao

Toda vez que O usuério executar um
comando sobre o sistema ou houver a
deteccdo de situacdo em que 0 paciente

Contexto . . .
corre risco de vida, o sistema deve
responder em um intervalo de tempo
menor que t milissegundos.
Escopo Global
SR Prioridade Critica
w@w 2
2 2
O O . ~ . .
L >
T Situagéo Finalizado




