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Resumo

Os Sistemas Embarcados (SE) sdo amplamente difundidos no nosso cotidiano e estao
cada vez mais presentes nas vidas das pessoas. Eles vém sendo usados em varios domi-
nios, incluindo industria de telecomunicagdes, tecnologia de automacgao, tecnologia médica,
automotiva e aeroespacial. A maioria desses sistemas opera em ambientes criticos, que em
caso de falhas pode causar graves danos materiais e acidentes envolvendo pessoas. Portanto,
para investigar e levantar evidéncias na Engenharia de Requisitos (ER) no dominio de SE, foi
realizada uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL), que abrange o periodo de 1970 a junho
de 2016. Deste modo, podemos sintetizar e analisar esses dados disponiveis na literatura for-
mando uma base de conhecimento e fornecendo um caminho para pesquisas futuras voltadas
a comunidade de ER. O nosso objetivo foi compreender: (1) como as abordagens contribuem
para a solucao de problemas de ER no dominio de SE; (2) quais as fases do processo de ER
foram apoiadas pelas abordagens; (3) que tipo de requisito (funcional e/ou nao-funcional) foram
apoiados pelas abordagens; (4) quais as questbes em aberto das abordagens encontradas;
(5) quais sdo os dominios que as abordagens suportam; e (6) quais requisitos devem ser
considerados durante o desenvolvimento de SE. Observamos que no desenvolvimento de
SE, o processo de ER é geralmente inadequado. Entre as dificuldades, isto é, o problema
em aberto mais citado, esta o tratamento dos Requisitos Nao-Funcionais (RNFs), ja que nao
ha consenso na comunidade de ER de como descrever e especificar estes requisitos. Em
vista disso, foi realizada uma analise complementar dos dados extraidos da RSL para obter
informacdes e responder como a comunidade de desenvolvimento de SE esté lidando com
os RNFs na fase de especificagao do processo de ER. Portanto, foram feitas analises gerais
tais como Tipo de contribuicéo, Tipo da pesquisa, Método de Pesquisa, Contexto da aplicagao,
bem como perguntas especificas referentes aos RNFs em SE.

Palavras-chave: Engenharia de Requisitos. Sistemas Embarcados. Especificagao de requisi-
tos. Requisitos Nao-Funcionais.



Abstract

Embedded Systems (ES) are widespread in our daily lives and are increasingly present
in people’s lives. They have been used in several domains, including telecommunications
industry, automation technology, medical technology, automotive and aerospace. Most of
these systems operate in critical environments, which in case of failures can cause severe
material damage and accidents involving people. Therefore, to investigate and raise evidence in
Requirements Engineering (RE) for ES, a Systematic Literature Review (RSL) was carried out,
covering studies from 1970 to June 2016. We synthesized and analyzed the data available in
the literature forming a knowledge base and providing a way for future research. Our goal was
to understand: (1) how are the approaches contributing to the solution of RE problems in the
ES domain; (2) which phases of the RE process were supported by the approaches; (3) what
kind of requirements (functional and / or non-functional) were supported by the approaches; (4)
what are the open problems of the approaches; (5) what are the domains that the approaches
support; and (6) what requirements should be considered during ES development. We have
observed that during the development of ES, the RE process is often inadequate. Among
the difficulties, i.e. the most cited open problem, there is the treatment of Non-Functional
Requirements (NFRs), given that there is no consensus on RE community on how to describre
and specify these requirements. Therefore, a complementary analysis of the data extracted
from the SLR was carried out to obtain information and to answer how the ES development
community is dealing with the NFRs in the specification phase of the RE process. Thus, an
analysis has performed including information such as the type of contribution, kind of research,
research method, application context, as well as specific questions regarding NFRs in ES.

Keywords: Requirements Engineering. Embedded Systems. Specification of Requirements.
Non-Functional Requirements.
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INTRODUCAO

Este capitulo descreve a caracterizacao e justificativa do problema e os objetivos da
investigacao deste estudo. Apresenta também os procedimentos metodoldgicos que serdo
utilizados, as etapas da pesquisa e sua estrutura distribuida em capitulos.

1.1 Caracterizacao e Justificativa do Problema

O Sistemas Embarcados (SE) na concepg¢ao de BRAUN et al. (2014), séo sistemas
que foram construidos usando recursos e técnicas especificas para operarem em um ambiente
fisico e tecnoldgico. No cotidiano, a sociedade é dependente de varios servigos suportados
por SE, muitos deles séo transparentes para o usuario final e estdo cada vez mais presentes
nas vidas das pessoas. Podemos destacar os sistemas embarcados de TVs, controle de
trafego aéreo, monitoramento de estradas, controle do sistema de telecomunicagdes, controle
de equipamentos médicos e sistemas de controle automotivo (MARTINS; OLIVEIRA, 2014a).
Esses sistemas e servigos sdo conhecidos por sua alta complexidade, causada pelo crescente
namero de funcdes e pelo crescente niumero de interacdes entre elas e 0 meio o qual o sistema
esta inserido.

De acordo com SIKORA; TENBERGEN; POHL (2012), os requisitos e funcionalidades
dos SE tornam grave muitos problemas que s&do comuns na engenharia de software, visto que
requerem atengao prioritaria no inicio do processo de Engenharia de Requisitos (ER) devido a
sua elevada complexidade e o risco a qual alguns dominios submetem aos usuarios. Ainda no
entendimento de SIKORA; TENBERGEN; POHL (2012), a diferenca no contexto dos SE, é que
0s problemas podem ser criticos tanto na execugao das funcionalidades do sistema, como na
captura equivocada dos requisitos.

Ainda nesse contexto, MARTINS; OLIVEIRA (2014b) acrescenta que, o crescente uso
dos SE, a grande complexidade e criticidade de suas fungdes, a rapida evolugao de seus
componentes eletrénicos, bem como seu alto grau de confiabilidade e seguranca, sédo aspectos
gue propdem novos desafios para a ER. Dessa forma, profissionais e engenheiros da area de
sistemas embarcados tém buscado abordagens, técnicas, métodos, processos e ferramentas
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da engenharia de requisitos, na tentativa de adaptar e aproveitar o que ja existe para encontrar
novas técnicas que levem em consideragao as peculiaridades dos SE, tendo em vista que ha
uma escassez nessa area (OSSADA, 2010).

Portanto, para investigar e levantar evidéncias na engenharia de requisitos no do-
minio de sistemas embarcados, foi realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL),
gue abrange o periodo de 1970 a junho de 2016, ou seja, os resultados levam em consideragao
aproximademente 4 décadas de estudos sobre ER nos sistemas embarcados. Esse periodo
foi escolhido para obter dados de toda evolugdo da ER nos SE, e, assim, poder sintetizar
e analisar esses dados disponiveis na literatura para formar uma base de conhecimento e
fornecer um caminho para pesquisas futuras voltadas a comunidade de ER.

Nosso objetivo foi compreender: (1) como as abordagens contribuem para a solugao de
problemas de engenharia de requisitos no dominio de sistemas embarcados; (2) quais as fases
do processo de RE foram apoiados pelas abordagens; (3) que tipo de requisitos (funcional
e/ou nao-funcional) foram apoiados pelas abordagens; (4) quais as questdes em aberto das
abordagens encontradas; (5) quais sao os dominios que as abordagens suportam; e (6) quais
requisitos devem ser considerados durante o desenvolvimento de sistemas embarcados.

Segundo FREITAS et al. (2006), hoje em dia, uma importante preocupagao que envolve
0 projeto desses sistemas embarcados € como lidar com os requisitos e em especial os
requisitos ndo-funcionais. Portanto, se os RNFs ndo forem devidamente especificados e
caracterizados, tornam-se responsaveis por codigos emaranhados, auséncia de coesao e
problemas criticos que podem ocasionar grandes perdas materiais, risco de danos fisicos e
compromete todo o projeto.

Ainda nesse contexto, as comunidades de desenvolvimento de software perceberam
que os RNFs devem ser levados em consideracao quanto a sua identificacao e especificacédo o
mais cedo possivel para melhorar o projeto e a segurancga do sistema. Esse fato, motiva e forca
a separagao das preocupacgdes para as fases iniciais do projeto (RASHID et al., 2002). Continu-
ando, RASHID et al. (2002), define também que os sistemas embarcados possuem RNFs muito
importantes, que sdo a preocupagdo com requisitos temporais, precisdo na execucao da sua
funcionalidade, integragé@o entre hardware e software e principalmente descricdo de aspectos
de seguranca. Desse modo, a complexidade referente a andlise nao-funcional aumenta quando
esses sistemas sao de dominio critico, pois para lidar com esses requisitos ndo-funcionais, os
desenvolvedores se deparam com descri¢des na maioria das vezes subjetivas e incompletas.
Ha uma escassez de métodos, processos e padroes formais especificos para descrever e
especificar os RNFs dos SE.

Diante desse cenario, nota-se que no desenvolvimento de sistemas embarcados, que
o processo de ER encontra-se em um estado inicial devido a falta de processos, técnicas e
ferramentas voltadas as especificidades dos SE. E necessario uma boa definicio dos requisitos
nao-funcionais e o desafio é especifica-los sem existir um padrao formal e um consenso da
comunidade dos embarcados sobre essa questao. Em vista disso, foi realizada uma analise
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complementar dos dados extraidos da RSL para obter informacdes e responder como a
comunidade de desenvolvimento de sistemas embarcados esté lidando com os RNFs na
fase de especificacdo do processo de ER. Portanto, foram feitas analises gerais tais como
Tipo de contribuicédo, Tipo da pesquisa, Método de Pesquisa, Contexto da aplicagao, bem
como perguntas especificas referentes aos RNFs em SE, como, (1) quais as linguagens
usadas para a especificacdo dos RNFs nos sistemas embarcados; (2) Quais os RNFs mais
frequentes e seus respectivos dominios nas abordagens dos sistemas embarcados; e (3) quais
0s problemas em aberto mais frequentes encontrados na especificacdo de RNFs dos sistemas
embarcados.

1.2 Obijetivos da Investigacao

s Objetivo Geral

O objetivo central desta pesquisa € investigar, encontrar e analisar evidéncias na
literatura sobre a aplicacdo da engenharia de requisitos no desenvolvimento de sistemas em-
barcados, e, assim, fornecer uma base de conhecimento para pesquisas futuras a comunidade
de ER.

» Objetivos Especificos

Para alcangar os objetivo central deste trabalho, foram derivados os seguintes objetivos:

1) Identificar e compreender como as abordagens contribuem para a solugao de
problemas de engenharia de requisitos no dominio de sistemas embarcados;

2) Identificar e apresentar quais as fases do processo de ER foram apoiados pelas
abordagens;

3) Identificar quais os principais tipos de requisitos sao tratados no desenvolvimento
de sistemas embarcados;

4) ldentificar quais sao os dominios que as abordagens suportam;

5) Apresentar quais os principais problemas em aberto, relativos a engenharia de
requisitos no dominio de sistemas embarcados;

6) ldentificar a linguagens usadas para a especificacdo dos RNFs nos sistemas
embarcados;

7) ldentificar os RNFs mais frequentes e seus respectivos dominios nas abordagens
dos sistemas embarcados;

8) ldentificar os problemas em aberto mais frequentes encontrados na especificagéo
de RNFs dos sistemas embarcados;
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1.3 Procedimentos Metodoldgicos

De acordo com a concepc¢ao de que método é um procedimento ou meio de como
atingir um determinado objetivo e que o fito da ciéncia € a busca do conhecimento, é aceitavel
dizer que o método cientifico € um conjunto de procedimentos seguidos para alcancar o
conhecimento.

Nessa perspectiva, FERRARI (1974) define que o método cientifico € um meio tipico da
ciéncia, ou seja, um instrumento basico que ordena, inicialmente, o pensamento em sistemas
e define os procedimentos do cientista ao longo do caminho até alcancar o objetivo cientifico
proposto.

Na visao de LAKATOS E.V. MARCONI (2006), os métodos cientificos ndo sao uma
exclusividade da ciéncia, pois também sao utilizados para solucédo de problemas comuns do
cotidiano, todavia o autor reforga que sem o emprego dos métodos cientificos ndo ha ciéncia.

Varios pensadores tentaram propor um unico método que fosse utilizado por todas as
ciéncias, no entanto, essas tentativas resultaram em pensamentos diferentes e conflitantes
entre si. Nos dias de hoje, ja é possivel a utilizagdo desses diferentes métodos e até mesmo a
combinacao deles, este fato vai depender do objetivo da investigacéo e do tipo da pesquisa.

A vista do exposto, com intuito de captar, conhecer e sintetizar dados e evidéncias
sobre o processo de engenharia de requisitos nos sistemas embarcados, foi realizada uma
revisdo sistematica da literatura e conseguinte uma analise dos dados encontrados. Segundo
TORRE-UGARTE et al. (2011), a RSL € uma metodologia rigorosa que propde identificar os
estudos sobre um tema em questao, aplicando métodos explicitos e sistematizados de busca;
avaliar a qualidade e validade desses estudos. Cada uma dessas caracteristicas da RSL sao
sistematizadas por meio de um protocolo conforme diretrizes propostas por PETERSEN et al.
(2008), que levam em consideragéo critérios que os validam, para minimizar o viés e outorgar
qualidade a metodologia.

A Tabela 1.1 apresenta os procedimentos e técnicas utilizados pela pesquisa para
alcancar o objetivo geral de acordo com LAKATOS; ANDRADE MARCONI (2010), ou seja,
como a pesquisa foi realizada em relacao a descricdo da natureza, a forma de abordagem,
guanto aos objetivos e aos procedimentos técnicos.
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Tabela 1.1 Procedimentos metodoldgicos adotados

Critério Classificacao Descricao

Natureza da pesquisa Aplicada Pesquisa aplicada é feita para resolver
questdes especificas e praticas.

Objetivo da pesquisa Exploratéria Pesquisa conduzida para esclarecer e
definir a natureza do problema

Procedimento metodolégico  Bibliografica (Revisao Sis- Uso de Materiais Publicados; Uso de
tematica da Literatura uma pesquisa para reunir fatos, opinides

e atividades. Investiga um fenédmeno con-

temporéneo dentro de seu contexto real.

Natureza dos dados Qualitativos e quantitati- Os dados qualitativos séo utilizados para
VoS compreender situagdes, opinides e mo-
tivagbes, enquanto os quantitativos sao
utilizados para medicdes, andlises esta-
tisticas, comprovagoes objetivas e des-
cobrir fatos sobre fendmenos sociais.

A natureza da pesquisa: Este estudo é de pesquisa aplicada, pois objetiva gerar
conhecimento e solugdes a problemas reais e especificos. Sendo assim, a pesquisa busca por
meio da literatura aplicar conhecimentos advindo de diversas fontes a entidades de interesse
particular e publico no &mbito da engenharia de requisitos nos sistemas embarcados.

Objetivo da pesquisa: Este critério tem caracteristica exploratoria, pois esta relacio-
nado ao levantamento de informacoes, classificacao, verificacdo, analise e interpretagao do
fendmeno observado. E investigado abordagens e conceitos relacionados a engenharia de
requisitos nos SE e na especificacdo de RNFs desses sistemas. Portanto, esses conceitos
podem ser usados para melhorar o entendimento da importancia da ER nos sistemas embar-
cados, motivar por meio do levantamento de dados relevantes a comunidade dos embarcados
aprofundar estudos e pesquisas sobre esse assunto.

Procedimento metodolégico: Os resultados obtidos sdo associados a materiais
publicados, artigos cientificos, revistas, e relatérios técnicos. Os dados extraidos por meio de
uma RSL serdo mapeados, classificados e analisados para cumprir 0 objetivo deste trabalho.

Natureza dos dados: A pesquisa procura fundamentar verdades de interpretacoes
por meio de dados quantitativos levantados pela revisédo (RSL) e avaliagoes de qualidade dos
dados obtidos, ou seja, a forma de abordagem desta pesquisa é quantitativa e qualitativa.

1.4 Etapas da Pesquisa

Para atingir os objetivos levantados, esta pesquisa foi organizada em 4 etapas conforme
Figura 1.2:
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Figura 1.1 Organizacio da pesquisa

Anshise do

Fonte: Autoria prépria

12 Etapa: Essa etapa apesenta toda parte introdutéria da pequisa, bem como seus
objetivos e procedimentos metodoldgicos.

22 Etapa: Desenvolvimento de uma Revisao Sistematica da Literatura que consta o
estado da arte referente a engenharia de requisitos nos sistemas embarcados. Essa revisdo
sera alicerce para responder os objetivos da pesquisa e apresentar resultados relevantes na
area de engenharia de requisitos nos SE.

32 Etapa: Desenvolvimento de um levantamento de dados e uma andlise sobre os RNFs
e sua classificagao nos sistemas embarcados. Essa analise dos dados extraidos da revisao da
literatura investiga as linguagens/métodos, processos, padroes e questdes em aberto sobre
os RNFs, bem como sua especificagdo no processo de ER dos sistemas embarcados. Essa
analise foi necessaria para poder estender, detalhar e complementar os resultados da RSL.

42 Etapa: Nessa etapa sdo apresentadas as conclusdes, contribuicoes e limitacoes
deste trabalho.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Conforme as etapas supracitadas, este trabalho foi estruturado em capitulos e organi-
zado da seguinte forma:

Capitulo 01 apresenta a introducao deste trabalho, bem como as se¢des de (caracteri-
zacao e justificativa do problema, objetivos da investigacao e procedimentos metodologicos).

Capitulo 02 apresenta o referencial tedrico para suporte deste trabalho.
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Capitulo 03 apresenta uma revisao sistematica da literatura da engenharia de requisitos
nos sistemas embarcados.

Capitulo 04 apresenta uma analise dos dados extraidos da RSL sobre os RNFs dos
sistemas embarcados.

Capitulo 05 apresenta a conclusdo deste trabalho, bem como as contribuicbes da
pesquisa, limitacbes e trabalhos futuros.
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REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos e é destacada a importancia
da engenharia de requisitos no processo de desenvolvimento software conforme a viséo de
diversos autores.

2.1 Requisitos e seus tipos

Os requisitos de um sistema séo suas atividades, fungdes e restricbes fornecidas.
Esses requisitos auxiliam na identificacdo das necessidades dos clientes e nas resolucdes
de problemas, por exemplo, automatizar uma tarefa, controlar um dispositivo, enviar uma so-
licitagdo ou explorar informagdes. H& pelo menos duas classificagdes desses requisitos.
Requisitos funcionais que detalham as funcionalidades e atividades que o sistema disponi-
biliza, ou seja, sdo as fungdes que o usuario espera que o sistema ofereca de acordo com
sua proposta de desenvolvimento.Ja os requisitos nao-funcionais sao relacionados por restri-
cOes referente ao sistema como seguranca, confiabilidade, tempo de resposta, disponibilidade,
etc (SOMMERVILLE, 2011).

Ainda em conformidade com SOMMERVILLE (2011), a distingao dos requisitos muitas
vezes nao sao tao claras, de modo que uma exigéncia do usuario preocupado com a segurancga,
por exemplo, uma restricdo de acesso a usuarios autorizados, aparentemente pode ser um
requisito nao-funcional. Todavia quando desenvolvido e analisado em mais detalhes, este
requisito pode gerar outros requisitos que sao claramente funcionais, nesse caso, é gerado um
requisito funcional de autenticacao para atender a exigéncia do usuario. A figura 2.1 mostra
possiveis leitores dos requisitos de usuario e sistema. Percebe-se que os leitores dos requisi-
tos de usuario ndo ha uma preocupacao com as instalagées dos sistemas e como sera sua
implementacdo. Ja os leitores dos requisitos do sistema ha uma preocupacao com o qué o sis-
tema fara, como ele ira apoiar os processos de negocios e como ira apoiar na implementagéo
do sistema.
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Figura 2.1 Leitores dos diferentes tipos de especificagdo de requisitos

Requisitos
de I-

Usudrio

Usudrio final do sistema

Requisitos " . f
= I Engenheiros clientes
Le T I .
Arguitetos ae sistema

Sistema

Desenvolvedores de software

Fonte: Adaptado de SOMMERVILLE (2011)

Na visao de PRESSMAN (2009), os requisitos sao caracteristicas dos servigos ofere-
cidos pelos sistemas e suas restricoes. Esses requisitos representam as necessidades dos
clientes de um sistema e solugdes para seus problemas, por exemplo, automatizar um servico,
controlar um dispositivo, enviar um pedido ou encontrar informacdes. O termo requisito, muitas
vezes € simplesmente uma declaragao abstrata de um servigo ou restricao de sistema, por
outro lado, pode ser uma definicao formal e detalhada de atividades e fungdes que o sistema
fornece. Isto posto, alguns problemas surgem devido a falta de clareza nesses diferentes tipos
de descri¢des, no entanto o autor faz a distincdo usando o termo requisitos de usuarios e
requisitos de sistemas.

Na concepcao de SOMMERVILLE; KOTONYA (1998), requisitos sao definidos durante
as etapas iniciais de desenvolvimento do sistema, ou seja, como uma especificagdo do
que deve ser implementado. Eles sao descricdes de como o sistema deve se comportar,
informacdes do dominio de aplicacao, restricdes sobre os sistemas e operagdes.

Os autores THAYER; BAILIN; DORFMAN (1997a), destacam que um requisito é
uma caracteristica descrita do sistema necessaria para o cliente resolver um problema e
consequentemente alcancgar seu objetivo. Essa caracteristica deve ser implementada para
satisfazer um contrato, um padrao, especificacdo ou uma documentacéo formalmente imposta.
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A maioria dos autores (THAYER; BAILIN; DORFMAN (1997b); PRESSMAN (2009); KRU-
CHTEN (2000); SOMMERVILLE; KOTONYA (1998); SOMMERVILLE (2011)) consideram a
divisdo do requisitos em dois tipos: requisitos funcionais (funcdes do sistema, o que o sis-
tema deve fazer) e requisitos ndo-funcionais (comportamento do sistema em relagéo a alguns
atributos, por exemplo, seguranca, performance, confiabilidade, usabilidade, etc).

Conforme KRUCHTEN (2000), requisitos funcionais sdo conhecidos pelas funcionalida-
des de comportamento de um software por meio da especificagdo das condigées de entrada e
saida que deve possuir. Requisitos nao-funcionais sao atributos desejados de qualidade que
ndo sao descritos pelos requisitos funcionais.

Ja na visdo de THAYER; BAILIN; DORFMAN (1997b), “Os requisitos funcionais captu-
ram a natureza da interagcao entre o componente e seu ambiente. Os requisitos nao-funcionais
restringem os tipos de solucdo que podem ser consideradas”.

De acordo com SOMMERVILLE (2011), os requisitos de sistema sdo, constantemente,
definidos em requisitos funcionais, requisitos nao-funcionais e requisitos de dominio:

1) Requisitos funcionais. Sao as definicdes dos servigos que os sistemas devem fazer,
como deve proceder a entradas especificas e como deve se comportar em diversas
situacoes. Em algumas delas, os requisitos funcionais também podem expressar o
que o sistema nao devera fazer.

2) Requisitos ndo-funcionais. Sao as restricdes desses servigos e fungdes que sao
fornecidas pelo sistema. Alguns deles como, restricées de timing, restricdes no
processo de desenvolvimento e nos padrdes. Em geral os requisitos nao-funcionais
sao aplicados no sistema como um todo, ou seja, geralmente eles ndo se aplicam a
funcdes especificas ou caracteristicas individuais do sistema.

3) Requisitos de dominio. Sao requisitos referentes ao dominio da aplicacao do
sistema, esses expressam as caracteristicas e restricdes no dominio. Os requisitos
de dominio podem ser tanto funcionais ou nao-funcionais.

2.1.1 Requisitos nao-funcionais

Os requisitos nao-funcionais, como o préprio nome apresenta, sdo aqueles que nao
estado especificamente ligados as fungdes do sistema. Eles estédo ligados as caracteristicas
emergentes do sistema, por exemplo, confiabilidade, tempo de resposta e espago de armaze-
namento. Eles também podem estar relacionados a restricbes do sistema, como, dispositivos
de E/S (entrada e saida) e na representacao de informagdes junto a interface do sistema. Dito
isto, esses requisitos podem especificar desempenho, disponibilidade, seguranga, usabilidade
e outras caracteristicas emergentes. Isto pode significar que os RNFs sao de carater critico e
mais relevantes que os requisitos funcionais individuais, visto que uma falha detectada ou explo-
rada por usuarios nos requisitos nao-funcionais podem comprometer todo o sistema, torna-lo
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indisponivel ou até mesmo inutil. Por exemplo, se um sistema de aeronave nao atende aos
requisitos de confiabilidade, seguramente ele ndo sera homologado para operagao; se um
sistema de controle em tempo real nao atender os requisitos de desempenho, os servigoes de
controle n&o funcionardo corretamente (SOMMERVILLE, 2011).

Na mesma perspectiva SOMMERVILLE; KOTONYA (1998), define que RNFs sao
requisitos que ndo sao especificamente relacionados com a funcionalidade de um sistema.
Eles apontam restricbes sobre o processo de desenvolvimento de produto que esta sendo
desenvolvido e especificam as restricbes externas que o produto deve atender. Requisitos
ndo-funcionais incluem seguranca, usabilidade, confiabilidade e requisitos de desempenho.

Nesse contexto, as necessidades dos usuarios, as restricdes de orgamento, as po-
liticas organizacionais, a necessidade de interoperabilidade com outros sistemas de soft-
ware, hardware ou a fatores externos, como, legislacédo a respeito de privacidade, normas e
diretrizes, estdo diretamente ligados aos RNFs que aparecem devido a essas necessidades.

SOMMERVILLE; KOTONYA (1998), classificam os requisitos nao-funcionais em trés
categorias principais:

1) Requisitos do processo. Esses requisitos, sdo restricbes imposta no processo
de desenvolvimento do sistema, pois o cliente muitas vezes influenciar neste
processo. Dessa forma os requisitos de processo incluem normas e métodos que
devem ser seguidos no processo de desenvolvimento, ferramentas CASE que
devem ser utilizadas e relatérios de gestao que dever ser apresentados.

2) Requisitos do produto. Sao os requisitos especificados que os sistemas ou subsis-
temas possuem. Por exemplo, a performance quando a rapidez do sistema, quanto
a memoria que ele requer, quanto a sua confiabilidade, ou seja, a sua tolerancia a
falhas, requisitos de portabilidade e usabilidade.

3) Reaquisitos externos. Esses requisitos podem surgir de ambos, do produto ou do
processo e sao derivados conforme o ambiente que o sistemas é desenvolvido.
Estes requisitos sdo baseados nas informagdes de dominio do sistema, no ambiente
organizacional, na interoperabilidade, ou seja, na capacidade de operar junto
a outros sistemas, regulamentos de seguranca e protecdo de dados e até em
questdes naturais que envolvem a lei da fisica.

A Figura 2.2 apresenta a classificagdo dos requisitos ndo-funcionais. Observa-se no
diagrama, que os RNFs podem surgir de caracteristicas do software, ou seja, dos requisitos de
produto. Podem surgir das organizagcdes que desenvolvem o software, ou seja, dos requisitos
de processo e por fim, dos requisitos externos.
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Figura 2.2 Classificagdo do requisitos ndo-funcionais
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Fonte: Adaptado de SOMMERVILLE (2011)

Além das categorias as quais o0s requisitos nao-funcionais pertencem conforme apre-
sentados na Figura 2.2, alguns desses RNFs (performance, confiabilidade, usabilidade, secu-
rity e safety)' sdo “pilares” na especificacdo de requisitos dos sistemas criticos e embarcados,
visto que esses sistemas sao de computacao complexas, submetem os usuarios a grandes
riscos e até a perdas econdmicas. Neste sentido, SOMMERVILLE; KOTONYA (1998), definem
que estes sistemas sao criticos porque se houver falhas podem causar significativos da-
nos econdmicos e fisicos as organizacoes e as pessoas. Os requisitos ndo-funcionais mais
relevantes nesses sistemas séo:

» Confiabilidade. Requisitos de confiabilidade sao restricdes ligadas ao tempo de
execucao dos sistemas e sao classificados sob dois titulos separados, a disponibili-
dade do servigco dos sistemas quando solicitado pelo usuario (disponibilidade) e
a quantidade de vezes que o sistema deixa de fornecer o servigo ao usuério final
(taxa falhas).

n Performance. Requisitos de desempenho atua sobre a velocidade de operacao do
sistema e seus principais tipos de exigéncia sao tempo de resposta que o sistema

'0s termos security e safety serdo mantidos no idioma inglés neste trabalho, pois ndo ha uma tradugéo
adequada no idioma portugués.
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retorna a uma solicitagdo do usuario, a capacidade processamento de dados em
um determinado periodo de tempo e a rapidez com que o sistema coleta dados de
entrada por meio de sensores antes que seja sobrescrito pela préxima entrada.

n Security. Os requisitos de protecdo sao incluidos no sistema para garantir o blo-
queio do acesso nao autorizado a dados e a integridade do sistema contra danos
acidentais ou maliciosos.

» Usabilidade. Os requisitos de usabilidade estao preocupados com a especificacao
das interacbes das interfaces de usuarios e interface do usuario final com o sistema.
Geralmente é aceito um manual de usuario bem estruturado e detalhado, avisos
e mensagens de erros bem informativos, facilidade de ajuda e uma interface de
usuario consistente e amigavel para melhorar a usabilidade. O autor ainda define,
que todo esse processo pode ser limitado por requisitos de usabilidade de nivel
superior, como, mensurar em termos de anos de experiéncia a classe de aplicacoes
(requisitos de entrada), o tempo necessario para aprender a utilizar o sistema
(requisitos de aprendizagem), a taxa de erros dos usuarios finais que manuseiam
o sistema em uma velocidade normal (requisitos de manuseio) e o requisito que
mensura o grau de satisfagcdo do usuario no uso do sistema (requisito de satisfacao).

n Safety. Sao considerados todos os requisitos em sistemas relacionados com a segu-
ranca ou até os subconjuntos desse requisitos que estao diretamente relacionados
com a garantia do funcionamento seguro do sistema, ou seja, especificados para
proteger o sistema contra acidentes ou funcionamento incorreto. Por exemplo, se
um sistema nao é confiavel, ele pode falhar de forma imprevisivel, portanto ele ndo
pode estar disponivel para fungbes que exija segurancga.

Existem outras descri¢ges para os RNFs como atributos de qualidade e restricées. A
denominagao requisito ndo-funcional ja € consolidada no meio académico e industrial e por
isso sera adotada neste trabalho.

Existem também diversas classificagdes para os tipos de requisitos nao-funcionais
na literatura, por exemplo COMMITTEE; BOARD (1998a), ISO/IEC 9126 (ISO/IEC, 2001) e
CHUNG; CESAR; LEITE (1999).

A norma COMMITTEE; BOARD (1998a) expbes uma lista de exemplos de tipos de
RNFs: verificagcdo, aceitacéo, interface, desempenho, recursos, documentacao, security, safety,
portabilidade, qualidade, confiabilidade e manutenabilidade.

Ja o padrao internacional ISO/IEC 9126 (ISO/IEC, 2001), apresenta 06 caracteristicas
para qualidade de software: usabilidade, confiabilidade, funcionalidade, eficiéncia, manute-
nabilidade e portabilidade. Esse padrdao destaca-se por subdividir essas caracteristicas para
definir melhor os RNFs dos sistemas de software.
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Ja CHUNG; CESAR,; LEITE (1999), propde uma grande lista com mais de uma centena
de RNFs, dentre eles, é destacado o detalhamento aos requisitos de acuréacia, security e
desempenho.

Os sistemas de software podem ser complexos, de acordo com seus requisitos fun-
cionais e ndo-funcionais, tais como, confiabilidade, manutenabilidade, desempenho, custos
operacionais, entre outros. Os RNFs por exemplo, desempenham uma funcao critica no
desenvolvimento de software, pois se definidos e especificados de forma incorreta, torna-se de
dificil correcao e podem impactos nos custos (CHUNG et al., 2012).

Diante dessas perspectivas, varias abordagens foram descritas na literatura para
incorporar os RNFs no desenvolvimento de software, no entanto selecionamos o NFR Fra-
mework proposto por CHUNG; CESAR; LEITE (1999) por ser o mais referenciado na literatura
atual.

2111  NFR Framework (conceitos principais)

De acordo com CHUNG et al. (2000), o NFR Framework é um método sistematico para
representar, classificar e analisar os requisitos ndo-funcionais. Ainda em conformidade com
o autor, os RNFs também devem ser atendidos por um sistema de software por se tratar de
um requisito, no entanto como esses requisitos sdo subjetivos, o conceito de meta ou goal
para representa-lo ndo € indicado. Dessa maneira, o autor definiu o conceito de softgoal para
representar os RNFs, que nesse caso atende superficialmente, diferente do goal que atende
absolutamente. O autor relacionou o termo softgoal ao termo satisficing, que no inglés significa
a satisfacao de algo relacionado a um determinado nivel.

Os softgoals sao representados por desenhos de nuvens que podem ser conectadas
entre si por meio de relagdes de interdependéncia. O atendimento de um softgoal deve ser feito
em conjunto com os demais softgoals de um sistema de software, pois eles podem atender de
forma positiva ou negativa, suficiente ou parcial um outro softgoal (CHUNG et al., 2000).

A Figura 2.3, representa os trés tipos basicos de softgoals: (a) softgoals de RNFs, que
sao 0s propriamente ditos e representados pela figura de uma nuvem comum; (b) softgoals de
operacionalizagao, que atuam como identificadores de estratégias conforme a decomposicao
de um RNF e sdo representados pela figura de uma nuvem com bordas escuras; e (c)
softgoals de afirmacao, que servem para registrar decisdbes e motivos na escolha de uma
alternativa de projeto. Esses softgoals sdo representados pela figura de uma nuvem com
bordas tracejadas.
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Figura 2.3 Tipos de softgoals.

Tipo [Tdpico] Tipo [Tdpico] “Afirmagdo”

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de CHUNG et al. (2000).

O principal meio de representacao do método NFR Framework é feito por meio de grafos
de interdependéncia de softgoals, também conhecido como, SIG (Softgoal Interdependency
Graph). Esses grafos, descrevem os softgoals e seus respectivos relacionamentos, tal como, as
observacdes dos desenvolvedores e stakeholders? sobre o nivel de satisfacdo dos RNFs. Esses
grafos sdo elaborados com auxilio de cinco parametros: (1) softgoals; (2) interdependéncia; (3)
procedimento de avaliacao; (4) correlacdes; e (5) métodos.

Um outro componente importante do NFR Framework, séo os catélogos, ou seja, um
conjunto de conhecimento organizados de requisitos ndo-funcionais que podem ser aplicados
em diferentes dominios de sistemas de software e sao especificados em trés tipos: (1) catalogo
de tipos de RNFs (confiabilidade, desempenho, usabilidade, entre outros); (2) catalogo de
métodos de refinamento e técnicas de desenvolvimento que auxilia no atendimento dos RNFs;
e (3) catalogo de correlacdes entre soffgoals (CHUNG; CESAR; LEITE, 1999).

2.2 Engenharia de Requisitos

De acordo com PRESSMAN (2009), a engenharia de requisitos tem como obijetivo,
fornecer meios no desenvolvimento de software para entender o que o cliente necessita, ou
seja, analisando suas necessidades, negociando solugdes plausiveis para seus problemas,
avaliando estas solugdes, especificando as ideias, validando a especificagao e por fim, o
gerenciamento de todo esse processo que esta resumido em sete fases distintas: concepcao,
levantamento, elaboragao, negociagao, especificagao, validagao e gestao.

Em consonancia com ZAVE (1997), a ER é definida como uma ciéncia que estuda
e se preocupa com a analise e documentagao de requisitos, analise das necessidade e
especificagcao de requisitos. Em resumo, a engenharia de requisitos fornece meios apropriados
para facilitar as atividades de andlise, documentagéao e verificagao.

No entendimento de ZAVE (1997), A ER € uma &rea da engenharia de software que se
prioriza as metas reais, servigos, funcdes e restricdes do software. Além disso, preocupa-se

20 termo stakeholders sera mantido no idioma inglés, pois ndo ha uma tradugdo adequada no idioma
portugués.
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com o relacionamento entre estes fatores e com sua evolugbes e comportamentos através do
tempo.

Na perspectiva de SOMMERVILLE; KOTONYA (1998), o processo de ER é constituido
por atividades que colaboram para a criagdo e manuten¢ao do documento de requisitos, que
pode ser dividido nas seguintes fases: elicitagdo, analise e negociagao, documentacao de
requisitos e validacdo. Inicialmente os requisitos de sistema sdo descobertos por meio de
consulta com os stakeholders, a partir de analises de documentos do sistema, conhecimento
do dominio e estudos de mercado (elicitacao), logo apds, os requisitos sao analisados em
detalhes e suas partes mais interessantes sao negociadas para decidir quais requisitos
serdo aceitos. Esta fase é importante, pois ha conflitos de requisitos de diferentes fontes,
informagdes incompletas e requisitos incompativeis com o desenvolvimento do sistema (andlise
e negociacao), na sequéncia, 0s requisitos negociados e acordados sdo documentados em um
nivel de detalhe apropriado aos stakeholders, por ultimo, deve haver uma verificagé&o cuidadosa
dos requisitos em relagao a sua consisténcia e completude, visto que esta fase tem objetivo
de detectar problemas nos documentos de requisitos e evitar que sejam usados como base
no desenvolvimento do sistema (validagao de requisitos). A Figura 2.4 mostra por meio de
icones as atividades de ER supracitadas, que na pratica sao intercaladas e ha uma grande
interatividade e feedback de uma atividade para a outra.

Figura 2.4 Modelo de atividades do processo de ER

[ ! | |

Elicitacio Andlise & Negociacio' Documentacao Validagao
de da d_e de
Requisitos Riifeibs Requisitos Requisitos

| T |

Documentag o

de o
Informefes de sistema, Requisitos Requisiios
i e de domei » Acordados
MIarMaE0Es Oe JOFnics, Especificagio

regulamentas, normas; etc. e
Sistema

Fonte: Adaptado de SOMMERVILLE; KOTONYA (1998).

Na visao de SOMMERVILLE (2011), o processo para encontrar, analisar e documentar
atividades € chamado de engenharia de requisitos. Além disto, este processo € dividido em
cinco etapas:
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1) Estudo de viabilidade. E realizado um estudo para avaliar se as necessidades dos
clientes e usuarios sao atendidas com uso das tecnologias de hardware e software.
Faz-se no sistema avaliagdes técnicas, econémicas e financeiras do ponto de vista
mercadoldgico. Esta analise tem como propdsito fornecer um resultado objetivo e
rapido sobre a tomada de decisdo quanto a prosseguir ou ndo para uma fase mais
detalhada.

2) Elicitacdo e analise de requisitos. E a etapa em que os requisitos sao observados
e identificados. No processo de elicitacdo, esses requisitos sao discutidos com os
usuarios e clientes, as tarefas e fungdes dos sistemas sdo detalhadas e ajudam
aos desenvolvedores a produzirem modelos de sistemas e prot6tipos.

3) Especificacdo de requisitos.E o processo de traduzir e especificar informagées reu-
nidas em um documento de requisitos. Nesse documento h& pelo menos dois tipos
de requisitos especificados. Requisitos de usuario que descrevem os requisitos
funcionais e ndo funcionais de modo que usuarios que ndo possuem conheci-
mento técnico entendam. Requisitos de sistema € uma descricdo mais complexa e
detalhada das atividades do sistema.

4) Validacao de requisitos. Essa etapa como o préprio nome descreve, serve
para validar os requisitos quanto a consisténcia, realismo e abrangéncia. O pro-
cesso de validagao permite a identificacdo de erros e verificar se a especifica-
cao atende as perspectivas dos usuarios e clientes.

5) Gerenciamento de requisitos. Essa fase tem o objetivo de compreender e con-
trolar as mudancas que os requisitos podem sofrer. E necessario acompanhar os
requisitos individuais e manter as ligagdes entre os requisitos dependentes, de
modo que torne possivel avaliar os impactos das mudancas desses requisitos.

Ja na Figura 2.5, SOMMERVILLE (2005), descreve as fases da engenharia de requisi-
tos em um ciclo que fornecem o mecanismo apropriado para entender o que o cliente quer,
analisando a necessidade, avaliando a viabilidade, negociando uma solugao razoavel, especifi-
cando a solucdo sem ambiguidade, validando a especificagdo e gerenciando os requisitos a
medida que sao transformados em um sistema operacional.
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Figura 2.5 Ciclo da Engenharia de Requisitos

Elicitagdo

i Analise

Negociagdo = i

Validagdo

Fonte: Adaptado de SOMMERVILLE (2005)

Observa-se que os autores possuem abordagens muito semelhantes no processo de
engenharia de requisitos, uma vez que as diferencas apresentadas sao apenas na visao das
fases deste processo.

2.3 Sistemas Embarcados

Esta secao sera abordado conceitos sobre sistemas embarcados, pois este trabalho foi
aplicado na area de Engenharia de Requisitos dos Sistemas Embarcados.

Os sistemas embarcados sdo amplamente difundidos no nosso cotidiano. Eles es-
tao presentes em dominios da industria aeroespacial, telecomunicagées, tecnologia de automa-
cao, avidnica e principalmente nos dominios de tecnologias médicas e automotivas. Conforme
ZAVE (1982), o termo “Embarcado” foi difundido pelo Departamento de Defesa dos EUA em
conjunto com seu projeto de desenvolvimento de linguas comuns (Ada). “Embarcados” refere-
se ao fato de que esses sistemas estarem embutidos em sistemas maiores cujos propdsitos
primarios nao sdo computagédo, mas qualquer sistema de computador util. Um programa de
folha de pagamento, por exemplo, € uma parte essencial de uma organiza¢cao empresarial.

Nesse contexto, LEE; SESHIA (2011) cita que, o uso mais visivel de computadores e
software é o processamento de informagdes para consumo humano. A grande maioria dos
computadores em uso, no entanto, sdo muito menos visiveis. Por exemplo, o0 motor, os freios,
os cintos, o0 airbag e o sistema audio em seu carro. Eles codificam digitalmente a sua voz e
convertem em um sinal de radio para envia-lo do seu telefone celular para uma estacao base.
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Eles comandam rob6s em uma fabrica, geracao de energia em uma usina, processos em
uma fabrica de produtos quimicos e semaforos em uma cidade. Esses computadores menos
visiveis sdo chamados de sistemas embarcados, e 0 software que eles executam é chamado
de software embarcado.

Ja na visao de FRIEDRICH (2009), os sistemas embarcados podem ser definidos como
uma combinacao de qualquer dispositivo que inclua um computador programavel, pecas meca-
nicas ou eletrdnicas, projetadas para desempenhar uma fung¢ao dedicada, mas que néo se
destine a ser um computador de uso geral. O termo embarcado implica que esses sistemas
sao de fato, uma parte fundamental de um sistema maior. Esses sistemas também recebem
definigbes como, sistemas de tempo real e podem ser encontrados em grande escala no uso
cotidiano das pessoas, desde os mais simples até os de alta complexidade e criticidade, como
exemplos, os sistemas de roteadores de rede e os de aplicacao aeroespacial. O autor ainda
define que, todos os sistemas embarcados tém uma funcionalidade dedicada, pois também
sao sistemas dedicados. A funcionalidade dedicada significa que os sistemas foi projetado
para uma funcao especifica e que possui tarefas predefinidas no seu hardware e software.

Referente a complexidade dos SE, ZAVE (1982) descreve que, 0s sistemas embarcados
possuem caracteristicas que sao notaveis em relacdo as demais aplicagcées de computador.
Na maioria das vezes sado grandes (50 000 a 100 000 linhas de cédigos), sdao de longa
duracao (10 a 15 anos), as alteragdes sdo continuas devido a evolugdo dos requisitos do
sistema e suas revisdes podem ser da mesma magnitude do desenvolvimento original. Esses
sistemas estdo na classe das mais importantes, pois possui uma computagédo complexa e
uma expansdo rapida em volume e variedade.

Nesse contexto, FRIEDRICH (2009), relata que a variedade de aplicagbes e plata-
formas podem ter propriedades baseadas nos sistemas embarcados muito diferentes. As
necessidades de hardware podem ser alcangadas com processadores comuns de propésito
geral. Como exemplo, os dispositivos high end®, incluindo telefones celulares, eletrénicos como,
TV, DVD, entre outros. No entanto, outras plataformas e sistemas embarcados podem requerer
um hardware especifico e microprocessadores capazes de lidar com restricdes de tempo. Em
casos excepcionais que o tempo de resposta sdo extremamente pequenos, 0s microprocessa-
dores podem ser substituidos por dispositivos de légica eletrbnica com cabo rigido, assim as
funcionalidades podem ser modificadas e atualizadas por meio de programacéo de software. E
possivel acrescentar funcionalidades novas aos dispositivos por meio de uma atualizagéo de
software, desde que o hardware nao precise de uma modificacdo ou o espago de memoria
disponivel seja grande o bastante para escrever as alteracées. Por exemplo, podemos citar
novamente os dispositivos high end, pois apresentam milhdes de linhas de cddigo com diversos
graus de garantia de correcdo. Dessa forma, eles podem incorporar ou acoplar componentes
de terceiros e até mesmo, sistemas operacionais completos (como o Linux) que podem ser

3Termo em inglés para definir o tipo de tecnologia de um dispositivo. Significa a reproducéo de audio feita por
um aparelho de som com a maior fidelidade possivel ao som real.
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instalados pelo fabricante, pelos fornecedores e até mesmo pelo usuério final. Diante do
exposto, um problema evidente preocupa os fabricantes desses sistemas embarcados, pois
essas alteracoes que podem ser feitas muitas vezes sem preparacao adequada do hardware e
em tempo de execucgao, fato que pode ocasionar falhas e comprometimento do dispositivo.

Ainda em conformidade com FRIEDRICH (2009), existe uma grande diversidade de
sistemas embarcados, desde pequenos sensores inteligentes a sistemas de controle de
aeronaves e simuladores de veiculos, no entanto as fungdes que eles desempenham podem
variar muito. Algumas das categorias em que essas fungdes podem ser colocadas séo:
Computacao (dando a inteligéncia ao sistema geral); Medicao através de sensores; Controle
do meio ambiente através de atuadores apds decisbes tomadas durante a computacao;
Comunicagéo (incluindo dados, musica, video, etc.); Interface humana (por meio de um visor e
alguns botdes ou um teclado limitado). Portanto, diferentes sistemas embarcados necessitarao
de funcdes diferentes, mas nem todas as fungbes sdo necessarias em um sistema embarcado.
Por exemplo, um robé nem sempre tera uma interface humana.

E evidente e bastante citado pelos autores FRIEDRICH (2009), ZAVE (1982) e LEE;
SESHIA (2011) sobre o grande crescimento dos SE e da sua atuag&o no cotidiano da so-
ciedade, portanto é fundamental para ciéncia, compreender sobre as especificidades dos
diversos servicos prestados pelos sistemas embarcados nos seus respectivos dominios. Desse
modo FRIEDRICH (2009), descreve sobre alguns desses dominios:

Automotivo. Inclui desde sistema de controle eletrénico de chassis, sistemas de infor-
macao, sistema de computador de bordo e sistemas de seguranca.

Avibnica / Aeroespacial. o sistema monitora a decolagem e pouso de avides, mantém
voo, mantém sua rota de voo, e auxilia rota fora do caminho do dano. Ele inclui aeronaves
comerciais, aeronaves militares e sistemas de satélites.

Automacdo Industrial. Inclui controles de fabricacdo e processo, controladores de
movimento, casas inteligentes, interfaces de operagao, robética, distribuicdo de energia, entre
outros.

Telecomunicacgées. inclui sistemas de informacodes de tempo real, tais como cotagdes
de agOes. Ele inclui infraestrutura e servigos finais.

Equipamentos Médicos e de Saude. Inclui equipamentos de monitoramento de pacien-
tes, equipamentos de terapia médica, equipamentos de diagnéstico, equipamentos de imagem
e sistemas cirurgicos.

2.3.1 Requisitos de sistemas embarcados

De acordo com ESTRIN et al. (2001), na engenharia de software, os requisitos funcio-
nais especificam o comportamento ou fungdes especificas de um sistema de software ou de
seu componente. Em geral, os requisitos funcionais definem o que um sistema deve fazer. Eles
sao suportados por requisitos ndo-funcionais, que especificam critérios que podem ser usados
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para julgar o funcionamento de um sistema, em vez de comportamentos especificos. Em geral,
os RNFs definem como um sistema deve ser. Requisitos ndo-funcionais sdo muitas vezes
chamados qualidades de um sistema. Um sistema de monitoramento televisionado cardiaco
pode ser necessario para apresentar o centro médico com uma exibigao de dados, como o
ritmo cardiaco. Este € um requisito funcional. O quao recente esses dados precisam ser, € um
requisito ndo funcional. Se os dados precisam ser atualizados em tempo real, os arquitetos
do sistema devem assegurar que o sistema é capaz de atualizar os dados exibidos dentro de
um intervalo aceitavelmente curto da mudanca de dados. Tradicional, software embarcado
pode ser bastante complexo e tem uma série de requisitos. Estes tém implicacbes tanto para a
aplicagéo e para a infraestrutura de software, como o sistema operacional. Alguns podem ser
descritos como:

Computagao com recursos limitados. Eles sao frequentemente e rigorosamente limita-
dos em relagao aos recursos disponiveis. Especialmente por causa das restricbes de custo
e tamanho que sdo uma dupla essencial para a producao em massa e forte concorréncia
industrial, recursos como CPU, memoéria, dispositivos foram projetados para atender a esses
requisitos. Além disso, especialmente para sistemas moveis ou embarcados autbnomos de
energia € um recurso inestimavel. Como resultado dessas restricdes, o0 sistema precisa usar
eficientemente seus recursos computacionais. Por exemplo, o sistema operacional deve ser
capaz de operar em ambientes restritos.

Requisitos em tempo real. Como muitas aplicagcbes embarcadas interagem profun-
damente com o mundo real, elas geralmente tém requisitos rigorosos em tempo real. Esses
aplicativos requerem funcionalidades como controle de processo, processamento de multimidia,
instrumentacao, entre outros, ou seja, onde o sistema deve cumprir uma exigéncia temporal
ou prazo. Os prazos sao qualificados como suaves, firme ou dificil. Dependendo do tipo de
prazo, os métodos para garantir que um determinado prazo seja cumprido sao diferentes.
Ocasionalmente, os pontos de preempcao precisam ser inseridos em caminhos de execugao
criticos para reduzir a laténcia de agendamento.

Portabilidade. Muitos tipos diferentes de CPUs, chips periféricos e arquiteturas de
memdéria podem ser usados em sistemas embarcados. Assim, para baixo custo, qualquer
sistema operacional embarcado ou outro componente reutilizavel que se destina a ser usado
em varios aplicativos deve ser comumente portatil para plataformas de hardware personalizado.

Alta confiabilidade. Os sistemas embarcados sao implantados remotamente, muitas
vezes em aplicativos criticos de infraestrutura. As falhas de software sao, portanto, muito
probleméticas e sdo extremamente caras ou mesmo impossiveis de corrigir.

Ainda em conformidade com ESTRIN et al. (2001), os sistemas embarcados possuem
atributos de qualidade que sao essenciais nao as estruturas de software para que suportem
esses sistemas, como exemplos, confiabilidade, robustez, estabilidade, manipulacdo de falhas,
seguranga, privacidade, escalabilidade e capacidade de atualizagéo.
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2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados breves conceitos e caracteristicas sobre os requisi-
tos e seus tipos, requisitos ndo-funcionais, engenharia de requisitos e sistemas embarcados,
pois esses conceitos foram utilizados como suporte e para um entendimento em relagcéo as
pesquisas desenvolvidas, como exemplo a Revisdo Sisteméatica da Literatura da Engenharia
de Requisitos nos Sistemas Embarcados e da Analise dos RNFs nos Sistemas Embarcados.
Os conceitos da engenharia de requisitos foram utilizados na elaboracao dos protocolos de
pesquisa, da busca automatica e para a analise dos resultados extraidos das revisdes. As
cinco fases abordadas neste capitulo foram identificadas na RSL dos embarcados, os tipos de
requisitos, as especificidades dos sistemas embarcados e seus dominios de aplicacao.
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UMA REVISAO SISTEMATICA DA ENGENHA-
RIA DE REQUISITOS PARA SISTEMAS EM-
BARCADOS

Este capitulo retne e apresenta informagdes sobre estudos selecionados nas prin-
cipais bases cientificas Internacionais em relacao a engenharia de requisitos nos sistemas
embarcados, inclui uma avaliacao, sintese e apresentacao desses estudos de modo que, essa
investigacao possa responder as questdes de pesquisas, bem como tornar possivel explorar
0s problemas da area e as questées em aberto.

3.1 Introducao

Devido a complexidade dos SE, € necessario uma busca de técnicas, métodos e
ferramentas, a fim de apoiar a qualidade desses softwares, de se adaptar e criarem novas
técnicas que leve em consideragéo as particularidades dos sistemas embarcados. No entanto,
existe uma escassez ou uma completa auséncia de métodos, técnicas, e ferramentas de
engenharia de requisitos, para o desenvolvimento em dominios de SE (OSSADA, 2010).

A fim de verificar isso, propomos uma Revisao Sistematica da Literatura de acordo
com KEELE (2007), para avaliar e sintetizar as evidéncias disponiveis na literatura, para
responder as perguntas de investigacao sobre a utilizacdo de abordagens, métodos, técnicas
e problemas comuns da ER no dominio de sistemas embarcados.

No desenvolvimento da revisdo sistematica da literatura em ER nos sistemas embarca-
dos, participaram os estudantes de Pés-Graduacao (mestrado e doutorado) Tarcisio Pereira,
Deivson Albuquerque e Aéda Monaliza, como orientador e coorientadora respectivamente o
professor Jaelson Castro e Fernanda Alencar.
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3.2 Planejamento

A RSL foi elaborada de acordo com as etapas sistematicas propostas por PETERSEN
et al. (2008). Dessa forma o processo envolveu atividades que foram agrupadas em trés fases
principais: planejamento da avaliacdo, execug¢ado da avaliagao e elaboragao dos relatérios.

Inicialmente, é necessario compreender, como as abordagens de engenharia de
requisitos contribuem para a solugédo de problemas de requisitos no dominio de sistemas
embarcados, como as fases do processo de engenharia de requisitos sao suportadas pelas
abordagens, quais sdo os dominios que as abordagens apoiam e quais as questdes em aberto
dessas abordagens. Desse modo, o processo de revisdo sistematica da literatura teve inicio em
junho de 2015 e foi concluida em setembro de 2016. Este estudo da literatura de engenharia
de requisitos no dominio dos sistemas embarcados teve como abrangéncia o periodo entre
1970 a junho de 2016, ou seja, a pesquisa leva em consideragao as ultimas 4 décadas de
estudos nessa éarea.

3.2.1 Elaboracao do protocolo

Um protocolo foi elaborado para sistematizar o processo da revisdo a fim de obter o
estado da arte em engenharia de requisitos no dominio dos ES, fornecer orientacoes, dados
relevantes da area e identificar as questdes em aberto para trabalhos futuros.

O protocolo inicia com um breve background sobre tema a ser pesquisado, logo
em seguida sao apresentadas as questbes com suas respectivas motivagdes, as palavras-
chave e string de pesquisa, as bases de dados eletrénicas pesquisadas, os critérios de selegao
dos estudos, processo de selecao dos estudos primarios, avaliagdo de qualidade, sintese e
estratégia de extracao de dados e disseminacao dos resultados.

A versao final desse protocolo esta descrita no Apéndice B.

3.2.2 AQuestoes de pesquisa

As questdes de pesquisa tém o propdsito de compreender como os processos de ER
sdo utilizados para o desenvolvimento de sistemas embarcados e como desenvolver uma
agenda de pesquisa para orientar trabalhos futuros. Dessa forma, pretende-se esclarecer
a principal questdo de pesquisa: Como a comunidade de desenvolvimento de sistemas
embarcados esta usando o processo de ER? Para responder essa questao, foram derivadas
outras questdes relacionadas a ER com aspectos especificos o qual estamos interessados
conforme descritos na Tabela 3.1.

Os critérios e a tabela de analise de qualidade podem ser verificadas em: https://drive.

google.com/fi le/d/0 BZWTp8QerBOHhESFRrTUNijQ/view
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Tabela 3.1 Questdes de pesquisa e motivagdes

Questao de pesquisa

Q1. Como as abordagens contri-
buem para a solugéo de problemas
de engenharia de requisitos no domi-
nio de sistemas embarcados?

Q2. Quais as fases do processo de
ER apoiadas pelas abordagens?

Q8. Que tipo de requisito (funcional
e/ou nao-funcional) foi apoiado pelas
abordagens?

Q4. Quais as questdes em aberto
das abordagens encontradas?

Descricao e Motivagao

O objetivo desta questao é identificar e des-
crever abordagens de engenharia de requisi-
tos para sistemas embarcados. E importante
porque fornece um conjunto de contribuigcbes
relativas a utilizagdo dessas abordagens para
resolver alguns problemas de pesquisa ER bem
conhecidas e que podem ser Uteis para pes-
quisas interessadas em usar algumas destas
abordagens no ER para o dominio de sistemas
embarcados.

Esta questao fornece um ponto de partida para
entender o que sdo as principais fases (elici-
tacdo, analise, especificagéo, validagédo e ge-
renciamento) do processo de engenharia de
requisitos suportados pelas abordagens e obter
um parametro sobre quais as fases sao mais
relevantes no processo de ER nos SE.

A questao é importante para poder identificar a
distribuicdo dos estudos, de modo que possa
investigar se as abordagens de ER nos ES es-
tdo gerenciando ou levando em consideragao
0s requisitos funcionais ou 0s ndo-funcionais.

A resposta a esta pergunta indica as questoes
em aberto existentes relacionadas com a enge-
nharia de requisitos no dominio de SE. E impor-
tante porque identifica um conjunto de linhas de
pesquisa que podem ser levadas em considera-
¢ao para trabalhos futuros.
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Questao de pesquisa Descricao e Motivacao

Q5. Quais sao os dominios que as O objetivo desta pergunta é conhecer os di-

abordagens suportam? ferentes dominios (tecnologia de automagéo,
avibnica, tecnologia de energia automével ou
tecnologia médica) que as abordagens de ER
nos embarcados suportam e identificar o domi-
nio que necessita de uma melhor atencédo em
relacdo a ER.

Q6. Quais requisitos devem ser O objetivo desta pergunta é identificar os re-

considerados durante o desenvolvi- quisitos que devem ser levados em conta no

mento de sistemas embarcados? desenvolvimento de sistemas embarcados, ou
seja, os requisitos relevantes que devem ser
detalhados e especificados no processo de ER
dos SE.

3.3 Conducao da Revisao

Na realizacdo da RSL foi feita uma busca automatica para identificagdo dos estudos
interessados para este trabalho.

3.3.1 Técnica de pesquisa

Para realizagdo da busca automética foram elaboradas trés strings em conformidade
com as questdes de pesquisa, a fim de extrair os resultados esperados das bases eletrdnicas
que serdo expostas adiante. A Tabela 3.2, apresenta os termos de buscas que sao forma-
dos pelas palavras-chave da pesquisa, entre as palavras-chave percebe-se o conector OR,
utilizado para combinar essas palavras, o conector AND ¢ utilizado para conectar um termo ao
outro. Dessa forma temos uma string formada pelos termos de busca. As trés strings foram
necessarias devido a diferenga da sintaxe de busca eletrdnica entre as bases digitais de
pesquisa.
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Tabela 3.2 Técnica de busca automadtica

# Termos de busca:

(1) “requirements engineering” OR “requirements elicitation” OR “requirements specifi-
cation” OR “requirements management” OR “requirements validation” OR “require-
ments eduction”

) “requirements modeling OR requirements modelling”

3) “embedded systems” OR “safety critical systems” OR “real time systems” OR
“embedded software” OR “embedded product”

(4) “approach” OR “technique” OR “framework” OR “processes” OR “methods” OR
“tool”

1 String:

(“requirements engineering” OR “requirements elicitation” OR “requirements specifica-
tion” OR “requirements management” OR “requirements validation” OR “requirements
eduction” OR (“requirements modeling” OR “requirements modelling”)) AND (“embedded
systems” OR “safety critical systems” OR “real time systems” OR “embedded software”
OR “embedded product”) AND (“approach” OR “technique” OR “framework” OR “proces-
ses” OR “methods” OR *“tool”)

- Engineering Village (377);
- Science Direct (1114);

- Scopus (1675);

- SpringerLink (292);

- ISI Web of Science (105);

2 String:

(“requirements engineering” OR (“requirements modeling” OR “requirements modelling”))
AND (“embedded systems” OR “embedded software” OR “real-time system” OR “real-
time”) AND (“approach” OR “framework” OR “processes” OR “tool”)

ACM Digital Library (668) string adaptada;

3 String:

(“requirements engineering” OR “requirements modeling”) AND (“embedded systems”
OR “embedded software” OR “real-time system” OR “real-time”) AND (“approach” OR
“framework” OR “processes” OR “tool”)

IEEEXplore (232) String adaptada;
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3.3.2 Origem dos dados

A busca da pesquisa foi direcionada as principais bases de dados internacionais
conforme descrita na Tabela 3.3. Sao apresentadas as bases de dados e seu endereco
eletrénico correspondente.
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Tabela 3.3 Base de dados pesquisados

Base de dados Endereco Eletronico
Engineering Village www.engineeringvillage.com/
Science Direct www.sciencedirect.com/
Scopus https://www.scopus.com/
SpringerLink link.springer.com/?

ISI Web of Science webofscience.com/
ACM Digital Library dl.acm.org/
IEEEXplore ieeexplore.ieee.org/

3.3.3 Selecao de estudos

A RSL seguiu os seguintes passos para responder as questoes de pesquisa: (1) identi-
ficacdo da necessidade de uma revisao; (2) desenvolvimento de um protocolo de avaliacao; (3)
uma busca abrangente de estudos primarios; (4) avaliagdo de qualidade dos estudos incluidos;
(5) extragdo de dados e monitoramento; (6) sintese e analise de dados; e (7) elaboragao
de relatérios. A ferramenta de software chamada StArt (State of the Art through Systematic
Review) LAPES (2015) foi utilizada, dando suporte no desenvolvimento da reviséo.

A identificagcdo dos estudos selecionados, bem como seus respectivos titulos e autores
estao descritos no Apéndice C.

3.3.3.1 Critérios de incluséo e exclusao

Segundo KEELE (2007), os critérios de inclusédo e exclusao dos estudos sao essenciais
para identificacdo dos estudos primarios, pois esses, fornecem evidéncias e informacoes
diretas sobre o tema da pesquisa e diminuem a probabilidade de viés.

A tabela 3.4 apresenta os critérios de inclusao e exclusao de estudos utilizados para
selecao dos estudos da RSL. Foram incluidos estudos que atenderam aos critérios: estudos
primarios, estudo revisados por pares, estudos que discutem requisitos engenharia no desen-
volvimento de sistemas embarcados e estudos publicados entre 1970 até junho de 2016. Os
resultados obtidos sdo de grande importancia, uma vez que leva em conta mais de 4 décadas
de pesquisa sobre a ER nos sistemas embarcados. Trabalhos foram excluidos da revisao,
se seus estudos eram secundarios, estudos curtos, se eles ndo estéo relacionadas com as
perguntas de pesquisa, se estudos ndo sao revisados por pares, estudos duplicados, traba-
lhos que ndo estdo no idioma inglés, estudos que néo discutem ER no desenvolvimento SE,
literatura cinzenta, artigos redundantes de alguma autoria, estudos que discutem abordagem
genérica de engenharia de requisitos para sistemas embarcados e estudos em andamento.
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Tabela 3.4 Selecdo de estudos (Inclusao e Exclusao)

Critério de Inclusao

Estudos primarios
Estudo revisados por pares

Estudos que discutem requisitos engenharia
no desenvolvimento de sistemas embarcados

Estudos publicados entre 1970 até junho de
2016

Critério de Exclusao

Estudos eram secundarios
Estudos curtos (<=5 paginas)

N&ao relacionados com as perguntas de
pesquisa

Estudos que nao séo revisados por pares

Estudos duplicados
Estudos que nédo estdo em idioma inglés

Estudos que ndo discutem RE no desen-
volvimento ES

Literatura cinzenta
Estudos redundantes de alguma autoria
Abordagens genéricas em RE no ES

Estudos em andamento

Conforme ilustragédo da Figura 3.1 foram selecionados das bases eletrénicas um total
de 12.732 estudos, depois da remogao automéatica de estudos duplicados restaram 11.403

estudos para analise dos titulos e palavras chaves obedecendo os critérios de incluséo e

exclusdo. Na etapa seguinte restaram 557 estudos para analise do abstract. Ao final das

analises restaram 75 estudos que passaram por uma analise de qualidade.
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Figura 3.1 Processo de revisdo sistemdtica da literatura.
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avaliagdo de qualidade sdo excluidos.

Fonte: Autoria prépria

3.3.4 Analise de qualidade

A avaliagédo da qualidade (AQ) dos estudos selecionados foi realizada por meio de uma
técnica de credibilidade, integridade e relevancia dos estudos selecionados conforme proposto
por KEELE (2007); PETERSEN et al. (2008). Na avaliagao dos estudos selecionados foram
utilizados os instrumentos descritos na Tabela 3.5. Os estudos selecionados foram avaliados
em conformidade com 12 critérios de qualidade, AQ1, AQ2, AQ3, AQ4, AQ5, AQ6, AQ7, AQS,
AQ9, AQ10, AQ11, AQ12 e foram escolhidos em concordancia com a literatura, com excegao
de AQ7 e AQ11 que foram propostos nessa revisdo. Todos os resultados da avaliagéo de
qualidade estdo descritos no Apéndice D deste trabalho.

As avaliacées de cunho objetivo (AQ2, AQ7 e AQ8), tém com possiveis respostas,
Sim ou Nao. Para resposta Sim, é atribuido ao estudo 1,0 ponto, se a resposta for Nao, é
atribuido 0,0 ponto. As avaliagdes de sentido subjetivo (AQ1, AQS3, AQ4, AQ5, AQ9, AQ10
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e AQ11), as respostas possiveis serdo Sim, Nao ou Parcial, em relagdo a resposta Parcial,
sua pontuagao é atribuida o valor de 0,5 ponto, pois essa resposta nao atende de forma
direta a questdo levantada nessa avaliacdo. A questdao AQ6 foi adotada com propdsito
de identificar o niumero de fases da ER que o estudo aborda. Dessa forma a resposta
para essa questao foi determinada considerando as 05 fases da ER (elicitagéo, andlise e
negociacao, especificacao, validacao e gerenciamento) e segue a seguinte formula: (NUmero
de Fases)/(Total de Fases), 0 numerador da equagéo é caracterizado pelo numero de fases
que o estudo aborda e o denominador caracteriza-se pelo nimero total de fases da ER definido
anteriormente. A questao de avaliacao AQ12, foi definido o valor de 1,0 ponto para estudos
aplicados na industria e 0,5 pontos se néo.

Tabela 3.5 Questdes de avaliacdo de qualidade

Questoes Pontuacao
AQ1- Ha uma justificativa para o motivo pelo qual o estudo foi S=1, N=0, P=0.5
realizado?(GALSTER et al., 2014)

AQ2 - O estudo é baseado em pesquisa ou é apenas uma ligao S=1, N=0
aprendida com base na opinido de especialistas?(DYBAA; DING-

SOYR, 2008)

AQ3 - Existe uma exposicao clara dos objetivos da pes- S=1,N=0, P=0.5
quisa?(DYBAA; DINGSQOYR, 2008)

AQ4 - A abordagem proposta é descrita de forma clara? (ACHI- S=1, N=0, P=0.5
MUGU et al., 2014)

AQ5 - O contexto da pesquisa foi descrito em um nivel adequado  S=1, N=0, P=0.5
(industria, laboratério, produtos utilizados e assim por diante)? (ACHI-

MUGU et al., 2014)

AQ6 - Quantas fases da engenharia de requisitos apoiam o es- X/5= (Numero

tudo?(DERMEVAL et al., 2015) de Fases)/(Total

de Fases)

AQ7 - As abordagens suportam mais de um dominio? S=1, N=0

AQ8 - O estudo é apoiado por alguma ferramenta?(DERMEVAL S=1, N=0

et al., 2015)

AQ9 - Os resultados do estudo sao discutidos? (DERMEVAL et al., S=1, N=0, P=0.5

2015)

AQ10 - Ha discussao de alguma limitagao do estudo? (DING et al., S=1, N=0, P=0.5

2014)
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Questoes Pontuacao

AQ11 - H& uma descricdo das questdbes em aberto do es- S=1,N=0, P=0.5
tudo? (DING et al., 2014)

AQ12 - O estudo também agrega valor ao setor da industria? ((ACHI- S=1, P=0.5
MUGU et al., 2014); (DYBAA; DINGSQYR, 2008))

No final da avaliacao de qualidade do estudo selecionado € calculado seu escore de
qualidade por meio da seguinte equacgao: [(soma das respostas)/12] * 100, o numerador &
caracterizado pela soma da pontuacao das respostas de (AQ1, AQ2, AQ3, AQ4, AQ5, AQ6,
AQ7, AQ8, AQ9, AQ10, AQ11 e AQ12), o denominador € o niumero de questdes de avaliacao,
apoés a divisdo, multiplicamos por 100 para obter o escore final que sera um valor de 0 a 100.

3.3.5 Sintese e analise dos dados

A andlise de qualidade e o processo de extragdo dos dados dos estudos selecionados
foram realizados conforme leitura da introducéo, conclusdo e o texto completo do estudo.
Dessa forma o conteudo foi armazenado e posteriormente utilizado de forma adaptada do
proposto por KEELE (2007), para que fosse avaliado em uma nova etapa de modo que alcance
0s objetivos desse trabalho. A organizagdo desses dados mostram as seguintes informagdes
dos estudos: identificacao do estudo, autores, ano, titulo, citacdes do Google Académico, pais,
fonte do artigo, tipo de estudo, contexto de aplicagéo, método de pesquisa, indice de qualidade
e a maturidade da pesquisa. Todas essas informagdes foram organizadas e importadas para
uma planilha eletrénica por meio da ferramenta StArt.

3.4 Resultados e Discussao

Nesta Secao, sao apresentados e discutidos os resultados das informagdes extraidas
dos 75 estudos selecionados na revisdo, bem como todas as suas caracteristicas que foram
utilizadas para responderem as questdées de pesquisa.

3.4.1 Visao geral e caracteristicas dos estudos

De acordo com os dados extraidos nessa revisao, nas préximas linhas € apresentado
uma visao geral e caracteristicas dos estudos selecionados.

3.4.1.1  Visdo temporal dos estudos

Os estudos analisados nesta revisao foram publicados entre 1980 e 2016, pois na
década de 70 nenhum trabalho foi identificado. De acordo com a Figura 3.2, entre o periodo de
1980 a 1996, a quantidade de estudos publicados permanece uniforme com quantitativos de
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01 a 03 estudos por ano. No ano de 1997, nota-se uma crescente no numero de publicacdes,
um total de 05, ja a partir de 1998 até 2007, apresenta novamente uma uniformidade no
namero de estudos publicados com variacao entre 01 a 03. No intervalo entre 2008 a 2015,
observa-se um aumento constante de publicagées, com destaque para o0 ano de 2014, que teve
um total de 11 estudos publicados (14,66%), esse foi 0 ano com maior nimero de trabalhos
publicados, acompanhado de 2011 e 2015 com 07 trabalhos cada (9,33%), seguido de 2013
com 6 estudos (8,00%), 2008 e 2010 com 4 estudos (5,33%). O ano de 2016 foram 02
publicagdes (2,66%), no entanto a contabilizacao foi feita até o més de junho, ficando de fora
0Ss meses que apresentam um numero maior de conferéncias na area dessa revisao, pois a
revisao foi encerrada nesse més.

Figura 3.2 Visdo temporal dos estudos.
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Fonte: Autoria propria

3.4.1.2 Origem dos estudos

Ainda em conformidade com os dados extraidos dos 75 estudos selecionados, a Figura
3.3, apresenta os paises que mais contribuiram para a area dos embarcados. Verifica-se que
os Estados Unidos e Alemanha possui um numero de estudos publicados, 21 e 18 (28% e 24%)
respectivamente, bem superior aos demais paises, em seguida o Brasil e a China possuem 09
estudos cada (12%), a Francga, Inglaterra e Japdo com 05 trabalhos cada (6,66%), seguido
de Suécia e Coreia do Sul com 04 trabalhos (5,33%) e o restante dos paises com nimero de
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publicacées entre 01 e 03.

Figura 3.3 Pais de autoria dos estudos.
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Fonte: Autoria propria

3.4.1.3 Tipo do estudo

Na Figura 3.4 € apresentado uma visao do tipo dos estudos que foram selecionados.
observa-se que 29 dos estudos (39%) sdo do tipo periddico, 28 (37%) foram publicados em
conferéncias, 12 trabalhos (16%) sé@o capitulos de livros e 06 trabalhos (8%) foram publicados
em workshops.
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Figura 3.4 Tipo de publicacio dos estudos.
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3.4.1.4 Tipo de contribuicdo

Foram descritos também os tipos de contribuicio de cada estudo selecionado. Con-
forme PETERSEN et al. (2008), a analise dos resultados concentra-se na apresentagao das
frequéncias das publicacoes para cada categoria. Isso possibilita ver quais categorias foram
enfatizadas em pesquisas anteriores e, assim, identificar lacunas e possibilidades de pesquisa
futura. A Tabela 3.6 mostra qual o tipo de contribuicao/categoria que o estudo ofereceu,
destacamos o tipo abordagem, que foi presente em 44 estudos (58,66%) dos 75 selecionados,
seguido pelo tipo método, que teve 16 trabalhos (21,33%). Estudos que tiveram contribui-
¢ao com uma ferramenta foram 11 trabalhos (14,66%), estudos que contribuiram com um
framework foram 09 trabalhos cada (12%), estudos que contribuiram com um processo foram
08 trabalhos (10,66%) e os estudos que contribuiram com uma técnica foram 04 trabalhos

(5,33%).
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Tabela 3.6 Tipo de contribui¢io do estudo

Contribuicao Identificacao dos estudos Quantidade %

Abordagem S01, S09, S14, S15, S19, S21, S22, 44 58,66
S24, S25, S28, S30, S33, S34, S37,
$38, S39, S40, S42, S43, S44, S45,
S46, S47, S51, S52, S53, S54, S55,
S57, S58, S60, S62, S64, S65, S66,
S67, S68, S69, S70, S71, S72, S73,

S74, 875
Método S03, S10, S12, S13, S16, S18, S20, 16 21,33
$27, S35, $36, S56, S59, S68, S69,

S72, S74

Ferramenta S05, S06, S07, S20, S22, S28, S47, " 14,66
S56, $59, 66, S75

Modelo S04, S07, S17, S18, S36, S66, S70, 09 12
S71, 875

Framework S02, S11, S14, S23, S40, S48, S49, 09 12
S50, S61

Processo S06, S08, S09, S32, S35, $36, S41, 08 10,66
S63

Técnica S05, S26, S29, S31 04 5,33

3.4.1.5 Meétodo de pesquisa

Refrente ao método de pesquisa dos estudos selecionados, sua classificacao foi feita
de acordo com DERMEVAL et al. (2015), que se basearam nas propostas por EASTERBROOK
et al. (2008) (experimento controlado, quasi-experimento, estudo de caso, survey, etnografia
€ pesquisa-acdo). Foram adicionadas mais duas categorias definidas conforme DERMEVAL
et al. (2015), cenario ilustrativo e ndo aplicado. O cendrio ilustrativo refere-se aos estudos que
apresentam apenas um cenario ou um exemplo de uso para avaliar suas contribuicoes e a
categoria nao aplicado, refere-se a estudos que nao apresentam nenhum método de pesquisa.

De acordo com a Figura 3.5, a maioria dos métodos de pesquisa dos estudos selecio-
nados foram classificados como cenario ilustrativo 47 trabalhos (62,66%), logo em seguida
0 método estudo de caso com 25 artigos (33,33%), os métodos experimento controlado,
quasi-experimento e nao aplicado, tiveram 01 trabalho cada (1,33%), survey, etnografia e
pesquisa-a¢ao nao foram encontradas classificagbes de métodos nos estudos. De acordo com
a Figura 3.5 e com esses dados extraidos, nota-se que a pesquisa na area de engenharia de
requisitos nos sistemas embarcados sao focadas em pequenos exemplos e estudos de caso
como avaliagao, dessa forma os outros métodos nao séo utilizados.
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Figura 3.5 M¢étodos de pesquisa dos estudos
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A Figura 3.6 apresenta um grafico representando trés caracteristicas dos estudos
citadas anteriormente: ano de publicagdo, contexto de aplicacdo e método de pesquisa.
Analisando o lado esquerdo da Figura 3.6, observa-se 0 numero de estudos sobre seu método
de pesquisa e seu ano de publicacdo. No lado direito identifica-se o quantitativo de estudos e
a proporcao sobre o contexto de aplicacao (académico ou industrial). Nota-se que a maioria
dos estudos concentram-se a partir do ano de 2010 a 2016, totalizando 36 trabalhos (48%) e
qgue o contexto de aplicacao mais utilizado foi o0 académico com 40 estudos (53,33%).

Figura 3.6 Dimensao dos métodos de pesquisa aplicada nos estudos
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3.4.2 Q1 - Como as abordagens contribuem para a solucao de proble-
mas de engenharia de requisitos no dominio de sistemas embar-
cados?

Como resposta a primeira questdo de pesquisa, a Figura 3.7 mostra que a maioria
dos estudos contribuiram para resolver problema de Ambiguidade, inconsisténcia e / ou
incompletude, totalizando 18 trabalhos (24%). As solucbes encontradas foram desde a criagéo
de uma abordagem de validagdo, uma especificacdo de requisitos bem definida, até uma
definicdo de uma nova linguagem especifica de engenharia de requisitos (DSL) e de padrdes
de linguagem. O segundo problema mais frequente foi Gerenciamento de Requisitos / evolugéo,
com 15 estudos (20%). As solucdes encontradas nos estudos abordaram a criagdo de
metamodelos de rastreabilidade de requisitos, técnicas para documentagédo dos requisitos de
software e processo de reutilizacdo de requisitos.

Na sequéncia vem problemas de especificacdo de requisitos e problemas de requisitos
nao-funcionais com 13 (17,33% ) e 12 (16%) estudos respectivamente. Foram abordadas
como solucdes para esses problemas, o desenvolvimento de linguagens formais, o uso de
linguagens naturais para especificacio, abordagens com verificagdo de requisitos e processos
para desenvolver uma especificacao de requisitos com solugdes para resolver problemas.
Referente aos requisitos ndo-funcionais, foram encontradas definicdes para modelar os RNFs,
bem como métodos para especificar e verificar os RNFs, também foram proposta solugdes
por meio de linguagens naturais para resolverem os problemas dos RNFs nos sistemas
embarcados. Esses dois problemas (especificacdo e requisitos ndo-funcionais) foram objetos
de estudo principais deste trabalho e serdo abordados no Capitulo 4.

Seguindo a sequéncia, o problema de validagao de requisitos teve um total de 12
estudos (16%). Solugdes sao a extensao de uma linguagem formal, uma metodologia para a
definir a verificacdo dos requisitos, e uma abordagem orientada por modelo para ER.

Problemas que nao foram claramente detalhados totalizaram 06 estudos (8%) e traba-
lhos que nao especificaram o problema foram 05 (6,66%). Cinco estudos (6,66%) relataram
problemas de elicitagao de requisitos. As solu¢des definem o desenvolvimento de técnicas
de apoio a engenharia de requisitos e ao tratamento de casos especificos de elicitagao e
especificacdo de requisitos. A engenharia orientada por modelos e o0 uso de frameworks para
transformacdes de um modelo para o outro foram as formas abordadas para solucionar os
04 estudos (5,33%) com problemas de integracao entre requisitos e arquitetura. Em seguida,
a interoperabilidade dos modelos de requisitos sdo abordados por 02 trabalhos (2,66%) e
solugdes como, a definicdo de um conceito genérico de gerenciamento de dominios e um
processo de desenvolvimento baseado em modelos.

Uma abordagem de engenharia de requisitos para sistemas de controle em tempo real
é proposta como solugao para o unico (1,33%) problema encontrado de representacao do
conhecimento de dominio. O ultimo problema relacionado na Figura 3.7 é o de comunicagao
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de requisitos, com apenas 01 abordagem (1,33%). A solugéo sugerida é uma metodologia
que descreve a fases de elicitacdo, modelagem, rastreabilidade, verificacdo e validacao dos

requisitos.
Figura 3.7 Problemas de ER nos sistemas embarcados
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Fonte: Autoria propria

3.4.3 Q2 - Quais as fases do processo de ER apoiadas pelas aborda-
gens?

Em conformidade com a Tabela 3.7, nota-se que todas as fases da engenharia de
requisitos foram contempladas nos estudos selecionados. A fase de especificacéo foi a que
obteve o maior numero de abordagens nos estudos, 56 trabalhos (74,66%), esse resultado foi
esperado, uma vez que existem diversas maneiras de especificar requisitos, linguagem natural,
linguagem formal, linguagem semiformal, linguagem de restri¢cao, entre outras.

A validagéao foi a segunda fase mais presente nos trabalhos, 33 no total (44%). Esse
numero expressivo na validagao também foi esperado, pois muitos dos sistemas embarcados
sao de natureza critica e uma falha qualquer pode ocasionar grandes perdas materiais e danos
fisicos dependendo do dominio que o sistema esteja inserido.

Na sequéncia, a fase de analise e negociacao foi representada com 30 estudos (40%).
Percebe-se que 26 trabalhos (34,66%) estdo presentes na fase de especificacdo, ou seja,
para engenharia de requisitos em sistemas embarcados a fase de especificagao (hardware,
ambiente ou software) a andlise é muito importante na condugdo em conjunto com esse



3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO 54

processo. A analise da engenharia de requisitos torna-se interessante e complexa, uma vez
gue o desenvolvimento de sistemas embarcados envolve diferentes perfis de stakeholders.

O quantitativo de estudos diminuiu na fase de elicitacao, 19 trabalhos (25,33%), no
entanto nota-se um interesse da comunidade de sistemas embarcados em fornecer alguma
orientacao para a elicitagao de requisitos. Verifica-se também que 10 (13,33%) desses 19
trabalhos foram selecionados dos mesmos estudos que abordaram especificacao, ou seja, a
maioria dos estudos dessa fase partilharam do mesmo estudo de especificagdo, com exceg¢ao
de S08, S18, S22, S40, S48, S59 e S61.

Em comparagdo com outras fases, o gerenciamento obteve um numero baixo de
estudos, 14 trabalhos (18,66%), portanto fica evidente que pouca atengédo é dada a gestao
pela comunidade dos embarcados, apesar dessa area conter muitos problemas em aberto.

Entre os 75 estudos selecionados, apenas um (S07) reuniu todas as fases do processo
de ER e um outro (S33), abordou quatro fases. Dito isto, podemos concluir que a grande
maioria dos estudos contempla apenas parte do processo de ER nos sistemas embarcados.

Tabela 3.7 Fases da ER suportadas pelos estudos

Fase Estudos Quantidade %

Especificagdo  S02, S03, S05, S06, S07, S09, S10, S11, S12, S13, 56 74,66
S14, S15, S16, S17, S19, S20, S21, $23, S24, S26,
$27, S28, S29, S32, S33, $34, S35, S37, $38, S42,
S43, S44, S45, S46, S47, S49, S50, S51, S52, S54,
S55, S56, S57, S58, S60, S63, S64, S65, S66, S68,
S69, S70, S71, S73, S74, S75

Validacéo S01, S05, S07, S08, S09, S10, S11, S12, S17, S18, 33 44
S19, S21, S22, S28, S31, S34, S39, S41, S44, S45,
S49, S51, S53, S54, S55, S57, S58, S61, S62, S64,

S66, S71, S72
Andlise e Nego- S02, S03, S05, S06, S07, S11, S14, S16, S17, S19, 30 40
ciagéo S24, S25, S33, S34, $36, S37, S38, S40, S49, S50,
S51, S55, S56, S64, S67, S68, $69, S70, S73, S75
Elicitagao S07, S08, S13, S16, S18, S22, S26, S32, $33, S40, 19 25,33
S42, S48, S56, S58, S59, S61, S63, S70, S73
Gerenciamento S04, S07, S08, S09, S18, S30, S33, S36, S46, S47, 14 18,66

S68, S69, S74, S75

3.4.4 Q3 - Que tipo de requisito (funcional e/ou nao-funcional) foi apoi-
ado pelas abordagens?

Ao verificar a Tabela 3.8, identifica-se nos estudos a presenga dos requisitos funcionais
e nao-funcionais. Como esperado, a grande maioria, 63 trabalhos (84%) abordaram os
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requisitos funcionais, no entanto, trinta e um (31) estudos (41,33%) que abordaram requisitos
funcionais isoladamente. Ja os requisitos nao-funcionais, foram abordados por 44 estudos
(58,66%), no entanto observa-se que 12 estudos (16%) abordaram requisitos nao-funcionais
isoladamente. Ja os estudos que abordaram ambos os requisitos foram 32 trabalhos (42,66%).
Esse resultado indica que ha uma preocupacao dos autores com uma especificacdo mais
abrangente, isto é que consideram ambos o0s tipos de requisitos. Como citado anteriormente, os
requisitos nao-funcionais foram abordados por 44 (58,66%) dos estudos, porém as questdes de
pesquisa Q1, Q2 e mais especificamente a proxima questao (Q4) apontam que a especificagao
de requisitos nao-funcionais nos sistemas embarcados € um desafio e que merece uma
atencéo especial.

Tabela 3.8 Abordagem dos requisitos funcionais e ndo-funcionais

Requisitos Estudos Quantidade %

Funcionais S01, S09, S10, S11, S14, S15, S16, S20, S21, 31 41,33
$23, S26, S27, S$28, S29, S30, S32, $36, S37,
S41, S44, S45, S53, S54, S55, S56, S58, S59,
S60, S67, S71, S72

N&o-funcionais  S03, S13, S24, S25, S34, S35, S40, S43, S49, 12 16
S57, S63, S64
Ambos S02, S04, S05, S06, S07, S08, S12, S17, S18, 32 42,66

S$19, 8§22, S31, S33, S38, S39, S42, S46, S47,
S48, S50, S51, S52, S61, S62, S65, S66, S68,
$69, S70, S73, S74, S75

3.4.5 Q4 - Quais as questoes em aberto das abordagens encontradas?

Por meio dos dados extraidos dos 75 estudos selecionados, foi possivel também
identicar os problemas em aberto da engenharia de requisitos nos sistemas embarcados.
Conforme a Tabela 3.9, é perceptivel que 26,66% dos estudos ndo apresentaram questées em
aberto. Esse resultado foi inesperado, pois pode levar a uma conclusao equivocada que esses
estudos estdo concluidos e ndo hd mais nada a contribuir. Na sequéncia, a especificacao
de requisitos ndo-funcionais foi a questao em aberto e trabalhos futuro mais abordados
nos estudos (12 trabalhos, 16%). Os principais pontos sobre a especificacdo de requisitos
nesses trabalhos eram relativos a vericabilidade, usabilidade, performance, confiabilidade
e segurancga, tendo em vista o fator critico da necessidade desses requisitos nos sistemas
embarcados. Em seguida, a modelagem de requisitos apareceu em 11 trabalhos (14,66%) € foi
0 segundo problema em aberto mais frequente, pois é relacionado a modelagem de sistemas
(ambiente, hardware, requisitos de software) e requisitos funcionais e ndo-funcionais. O terceiro
problema em aberto mais citado foi o0 desenvolvimento de ferramentas automatizadas com
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10 estudos (13,33%), essa questao visa o desenvolvimento de ferramentas para apoiar as
abordagens dos estudos relacionados. Os trabalhos que néo foram possiveis identificar as
guestdes em aberto de forma clara, contabilizaram um total de 07 estudos (9,33%). Questdes
em aberto que ajudam a reduzir a ambiguidade, inconsisténcia e/ou incompletude tiveram um
total de 06 trabalhos (8%). Também com 06 trabalhos, a validagéao de requisitos foi abordada
como problemas em aberto. Como exemplos dessa questao o estudo S48 visa a investigacao
de validagao de requisitos como trabalho futuro, o estudo S57 pretende realizar a validagao por
verificagao formal, o S62 quer saber como validar uma simulagao de execugéo e os estudos
S71 e S72, pretendem utilizar verificacao formal para auxiliar os sistemas de desenvolvimento
e simplificar a verificagdo de requisitos. Cinco estudos (6,66%) destacaram como questées em
eberto a validagao do estudo proposto. O objetivo era validar o estudo em questao por meio
da aplicacao na industria ou e um estudo de caso. Em seguida 04 (5,33%) estudos indicam a
interoperabilidade dos modelos de requisitos como questao em aberto. Ja a migragédo entre
ferramentas de gerenciamentos de requisitos € discutida pelo estudo S07, esse trabalho é
um dos 04 estudos (5,33%) que abordam nas questdes em eberto a interoperabilidade dos
modelos de requisitos. em seguida a gestao / evolugao de requisitos, totalizaram também 04
estudos. A evolugao entre os requisitos comportamentais e o design funcional sdo exemplos
das questdes em aberto propostas por S44, bem como o conceito de variabilidade por S47, a
escalabilidade de dominios problematicos por S63 e o0 uso de links de rastreabilidade por S69.
Ja a especificagao de requisitos foram questdes em aberto de 04 trabalhos. Esses estudos
tém como questdes a especificacao funcional (S21), protétipo (S28), padrao (S67) e modelo
(S72). Apenas 02 estudos (S09 e S15, 2,7%) estao interessados em aplicar suas abordagens
para outros dominios e nao apenas aquele discutido no estudo. Dois trabalhos (2,7%) discutem
questdes relacionadas com a elicitacao de requisitos, S61 incluira uma melhoria da notacao
e S70, um guia sistematico para a elicitacdo. Ao final da Tabela 3.9, observa-se um estudo
(S04) que esta interessado em evoluir o trabalho para representar o conhecimento do dominio
e um estudo (S38) que visa a integracao entre requisitos e arquitetura. Como a especificacao
de RNFs foi problema em aberto mais citado (12 estudos, 16%), no préximo capitulo sera
realizada uma analise mais detalhada deste desafio.
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Tabela 3.9 Problemas em aberto da ER nos estudos selecionados

PA1

PA2

PA3

PA4

PA5

PA6

PA7

PA8

PA9

PA10

PA11
PA12
PA13
PA14

PA15

Problemas em aberto

Nao informado

Especificacdo de RNF

Modelagem de requisitos

Ferramentas de suporte auto-
matizada

Nao claro

Ambiguidade, inconsisténcia
e/ou incompletude

Validagao de requisitos

Validagdo de abordagem pro-
posta

Interoperabilidade dos modelos
de requisitos

Gerenciamento/evolugao de re-
quisitos

Especificagéao de requisitos
Suporte a outros dominios
Elicitacéo de requisitos
Representagdo do conheci-
mento do dominio

Integragéo entre requisitos e ar-
quitetura

Estudos

S02, S05, S08, S16, S19,
5§24, S29, S33,

S34, S35, S40, S42, S43,
$46, S49, S50,

S51, S53, S55, S56

S01, §13, S20, S27, S37,
S41, S45, S48,

S60, S61, S63, S64
S01, S03, S13, S22,

S26, S39, S52, S63,

S68, S74, S75
S03, S07, S10, S11,

§15, §17, S20, S37,
S66, S71

S06, S12, S14, S23, S25,
532, S54

S03, S10, S11, S36, S65,
S70

548, S57, S62, S63, S71,
S73

S30, S31, S59, S61, S66

S07, S17, S18, S66

S44, S47, S63, S69

S21, S28, S67, S72
S09, S15

S61, S70

S04

538

Quantidade
20

12

11

10

04

04

04
02
02
01

01

%
26,66

16,00

14,66

13,33

9,33

8,00

8,00

6,66

5,33

5,33

5,33
2,66
2,66
1,33

1,33

3.4.6 Q5 - Quais sao os dominios que as abordagens suportam?

Ao analisar a Figura 3.8, percebe-se que o dominio mais frequentes nos embarcados é
o automotivo, com total de 29 trabalhos (38,66%), seguido pelo dominio de tecnologia aviénica,

com 15 estudos (20%). Na sequéncia o dominio automacao tecnolégica, com 14 estudos

(18,66%) e tecnologia médica com 12 trabalhos (16%). Concluindo a relagdo de dominios
abordados, o energético possui 01 estudo (1,33%).
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Analisando novamente a Figura 3.8, nota-se que o dominio automotivo, a contribuigdo
P3 (especificagdo de requisitos) esta relacionada com 07 estudos, enquanto o problema em
aberto OP11(especificacao de requisitos) tem apenas 01 estudo. Dessa forma, podemos
concluir que a especificagdo de requisitos no dominio automotivo é bem explorada. A con-
tribuicdo P4 (requisitos nao-funcionais) estd associada a trés estudos, e o problema aberto
OP2 (requisitos nao-funcionais) também tem trés estudos. Por meio deste resultado, podemos
dizer que embora os requisitos nao-funcionais sejam parcialmente explorados, ainda possuem
guestdes em aberto a serem respondidas (vide Capitulo 4). Seguindo, essa forma de analise é
possivel identificar se os demais dominios estdo sendo bem explorados, nao explorados ou
parcialmente explorados.

Figura 3.8 Dominios de sistemas embarcados.
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Fonte: Autoria propria

3.4.7 Q6 - Quais requisitos devem ser considerados durante o desen-
volvimento de sistemas embarcados?

A investigacao da RSL da engenharia de requisitos dos SE resultou na identificacao de
56 requisitos relevantes no desenvolvimento dos SE. Desses 56 requisitos, 22 (39,29%) séao
requisitos nao-funcionais. Geralmente, esses RNFs consistem em atributos de qualidade (por
exemplo, desempenho, confiabilidade, capacidade de sobrevivéncia, robustez, safety, safety
critical, security, tempo real); Energia, economia de combustivel, baixa emissao de gases,
consumo de tempo, consumo de recursos) e requisitos de interfaces externas (por exemplo,
interface do usuario, usabilidade, interacdo homem-maquina). Conforme a Tabela 3.10, os
requisitos identificados foram separados em 4 niveis (empresa, sistema, contexto, requisitos)
para dividir as tarefas da engenharia de requisitos, facilitar a identificacdo e o entendimento
desses requisitos (PEREIRA et al., 2016). A maioria dos requisitos, com um nimero de 39
(70%) foram do nivel de requisitos, seguido pelo nivel da empresa (9 requisitos, 16%), nivel do
sistema (5 requisitos, 9%) e nivel de contexto (3 requisitos, 5%).
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Tabela 3.10 Requisitos em diferentes ponto de vista

Nivel Requisitos identificados Quantidade %

Nivel de requisitos  Espaco de exploragdo; Requisitos Operacionais; Re- 39 70
quisitos de deteccao de falhas; Requisitos de monito-
ramento; Particionamento de Requisitos; Requisitos
funcionais de seguranca; Requisitos de fabricagao;
Requisitos de reutilizagdo de componentes; Progra-
mas de restricdes; Requisitos relacionados ao hard-
ware; Restricdes de hardware; Requisitos e normas
de infraestrutura de produtos; Integracao entre hard-
ware e software; Recursos compartilhados; Detecg¢ao
de falhas; tolerancia a risco; Urgéncia de transicoes;
requisitos de desempenho; Requisitos de safety; Re-
quisitos de interagdo homem-maquina; Cronometra-
gem de requisitos; Requisitos de confiabilidade; Re-
quisitos de security; interface de usuario; Area: Peso;
Consumo de energia; Total de energia; Usabilidade;
Capacidade de sobrevivéncia; Robustez; Requisitos
em tempo real; Custo de desenvolvimento; Economia
de combustivel; Baixa emissdo de gases; Tempo de
consumo; Consumo de recursos; Requisitos tempo-

rais; Requisitos criticos de safety;
Nivel de empresa Lidar com muiltiplos stakeholders; Pressdo do mer- 9 16

cado; Migragéo de normas; Leis de controle de voo;
Requisitos do processo de certificagao; Exigéncias e
padrdes de infraestrutura de processos; Ambiente de
execugao; Fornecedores;
Nivel de sistema Comportamento desejado; Comportamento indese- S 9
jado; Pressupostos ambientais; Requisitos comporta-

mentais; Comportamento do sistema;

Nivel de contexto Pressupostos ambientais; Requisitos comportamen- 3 5
tais; Comportamento do sistema;

Nivel da empresa. As exigéncias classificadas neste nivel estdo relacionadas aos
stakeholders envolvidos no desenvolvimento de sistemas embarcados, padrdes, politicas e
leis que devem orientar o processo de desenvolvimento, 0 ambiente de execugao dos SE e
as relacées com fornecedores e fabricantes. O mercado é compartilhado por fornecedores,
fabricantes e fornecedores de ferramentas que precisam encurtar a troca de processos entre
eles e a reutilizacao de software em diferentes linhas de produtos. Esta questéo levanta o
desafio da reducao do tempo de desenvolvimento. Ja o tratamento de multiplos stakeholders
nos SE € uma exigéncia problematica, pois requer especialistas em dominios de varias areas,
como engenheiros mecanicos para contexto fisico, engenheiros elétrico para o contexto de
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hardware, bem como especialistas em Interface Homem-Maquina (IHM) para os aspectos
de usabilidade, além de engenheiros de requisitos e desenvolvedores de software (KRUGER
et al., 2010).

Nivel de sistema. Os requisitos classificados nesse nivel estdo relacionados ao com-
portamento do sistema, ao ambiente exigido pelo sistema e as funcionalidades que o sistema
deve executar. O Comportamento desejado e comportamento do sistema depende dos dese-
jos do cliente para o produto embarcado de acordo com GOMES (2009) . Dessa forma, as
expectativas do cliente deve ser gerenciadas, bem como o comportamento indesejado e as
reacoes do sistema que devem ser evitadas. Assim, é possivel encontrar maneiras diferentes
de trata-los. As premissas ambientais (expectativas) sdo condi¢des que o ambiente do sistema
deve realizar para o funcionamento correto do sistema (BLOUIN; SENN; TURKI, 2011).

Nivel de requisitos. Os requisitos classificados neste nivel estao relacionados a requi-
sitos funcionais e nao-funcionais, requisitos de hardware, restricdes de software e hardware,
integracao entre hardware e software, requisitos do fabricante e padrdes de infraestrutura de
produtos.

Em sistemas embarcados, falha ou problemas de experiéncia ocorrem devido a varias ra-
zdes, incluindo obstrugdo ambiental, manipulagéo incorreta do sistema, atraso de reposta, etc
(FRIEDRICH, 2009).

Nivel de contexto. Os requisitos nesse nivel estao relacionados a pressupostos ambien-
tais, requisitos comportamentais e comportamento do sistema. De acordo com ALI; DALPIAZ;
GIORGINI (2010), um contexto € um estado parcial do mundo que é relevante para o objetivo
de um ator. Portanto, devemos analisar os requisitos citados anteriormente para identificar
e especificar contextos que poderiam afetar a execugao do sistema. Requisitos neste nivel
devem descrever a execucao do sistema, o local em que o contexto esta localizado e os
recursos disponiveis para usar (PEREIRA, 2014). A descricdo desses itens pode ser usada
para modelar e especificar contextos.

3.4.8 Ameacas a validade

Conforme o pensamento de BITTENCOURT et al. (2015), que cita o viés na selegao
dos estudos e a imprecisao na extracao dos dados como as principais ameagcas a validade
das revisdes sistematicas. No entanto, com o propédsito de evitar essas ameacgas, diretrizes
propostas por KEELE (2007) foram seguidas e aplicadas no desenvolvimento de um protocolo
de pesquisa confiavel e auditavel, pois essas diretrizes sistematizam a pesquisa em etapas, que
facilita a identificacao de erros e eliminacdo das ameacas intrinsecas a RSL. Esse protocolo
foi validado por meio de comparagao com outros protocolos de RSL ja publicados.

A string de pesquisa utilizada em uma RSL tem que ser avaliada diversas vezes para
evitar o risco de omissao de estudos relevantes. Esse risco é dependente de como a lista
de palavras-chave foi definida, ou seja, se uma palavra-chave de um assunto relevante para



3.5. CONSIDERAGOES FINAIS 61

pesquisa nao for inserida na string, muitos estudos relevantes podem ficar de fora da selegéo.
Para diminuir essa ameaca, foram levados em consideracéo as questdes de pesquisas e um
conjunto de artigos para construir uma taxonomia inicial. Enquanto o protocolo era elaborado,
executamos a string de busca diversas vezes nas bases cientificas digitais. A medida que esse
processo se repetia, eram identificadas as falhas e melhorias eram aplicadas na string para
obter resultados mais satisfatérios.

Durante a extragao dos dados, questdes e decisdes subjetivas podem ter ocorrido, pois
em alguns casos, os estudos nao forneciam dados claros e objetivos. Portanto, é possivel
existir classificacdes erradas nos estudos em que foram aplicados os critérios de inclusao e
exclusao.

3.4.9 Estudos relacionados

Como trabalho relacionado, ha uma revisao sistematica da literatura sobre elicitacao
e especificacdo de requisitos nos sistemas embarcados proposta por SOUSA et al. (2015).
Esse estudo difere do nosso no intervalo de tempo, nas atividades de engenharia de requi-
sitos aplicadas, no niumero de bases digitais pesquisadas, nas perguntas de pesquisa e na
abrangéncia do tema pesquisado. A RSL considerou aproximadamente 4 décadas de estudos
publicados sobre ER dos SE, levou em consideracao todas as atividades do processo de ER e
foram pesquisadas sete bases digitais, enquanto SOUSA et al. (2015), levou em consideracao
o intervalo de 2000 a 2014, o autor relacionou atividades apenas para duas fases da ER
(elicitacao e especificacao) e sua busca foi feita em seis bases. De acordo com a abrangéncia
da RSL deste trabalho, é importante ressaltar que as questoes de pesquisas relacionadas
sao diferentes, de forma que a RSL deste trabalho tem um propésito mais amplo, ou seja,
um alcance maior e contemplar todo o processo de engenharia de requisitos dos sistemas
embarcados.

3.5 Consideracoes Finais

Inicialmente levantamos dados que incluiram técnicas, linguagem/métodos e processos
gue auxiliaram para analisar os estudos selecionados. Em seguida esta revisado auxiliou nas
respostas das questdes de pesquisa e atenderam ao objetivo principal que era, entender e
obter informacbes de como a comunidade de desenvolvimento de sistemas embarcados utiliza
o processo de engenharia de requisitos, e, assim, fornecer um caminho de pesquisas para
trabalhos futuros.

Foram selecionados e analisados setenta e cinco (75) estudos. Os dados extraidos
dessa revisdo, permitiu identificar informagdes relevantes para area de ER nos sistemas
embarcados como, doze (12) contribui¢des, cinco (05) dominios relacionados, quinze (15) tipos
de problemas em aberto, entre outros dados relevantes apresentados anteriormente. Conforme
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resultados e respostas das questdes de pesquisa, € necessario uma atencao as contribuigoes,
ambiguidade, inconsisténcia e/ou incompletude, gerenciamento/evolucao de requisitos e a
especificacido de requisitos, uma vez que elas correspondem por 44% dos estudos.

Por meio dos resultados, podemos concluir que nenhum dos estudos possui um pro-
cesso de engenharia de requisitos para o dominio dos SE que contemple todas as fases, ou
seja, ndo ha um processo de engenharia de requisitos completo para os SE. As abordagens
encontradas procuravam adaptar processos de ER usados comumente na engenharia de soft-
ware, contemplando uma ou duas fases do processo para solugdo de um problema especifico
da ER.

Destacamos também a necessidade de automatiza¢édo de ferramentas de suporte, dado
que estudos propdem solugdes para problemas que pode ser resolvidos de forma automatizada.
A modelagem de requisitos também foi destacada, pois necessita de solugdes para se modelar
o ambiente, hardware e software.

Ainda em conformidade com os resultados, ha uma grande diversidade de problemas
em aberto. No entanto destacamos a especificacdo de requisitos ndao-funcionais como o
problema em aberto mais mencionado nos estudos (12 trabalhos, 16%), tendo em vista que a
maioria dos estudos tem suas preocupacgdes voltadas para o requisitos funcionais. Assim, os
RNFs nao sao explorados de forma sistematica, ou seja, por meio de um processo ou método
padronizado pela ER nos SE.

Os resultados também evideciaram e reforgam que uma atencao especial deve ser
dada aos RNFs. Apesar de 12 estudos (16%) focarem exclusivamente em RNFs, a RSL
indica que a especificagdo dos requisitos ndo-funcionais € o problema aberto mais citado (12
trabalhos, 16%). Portanto, se faz necesséario uma nova investiga¢éo para melhor analisar como
os RNFs estao sendo tratados nos SE.
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ANALISE DOS RNFS NOS SISTEMAS EM-
BARCADOS

Em virtude do tratamento de requisitos nao-funcionais em SE ter sido o problema em
aberto mais citado, neste capitulo apresentamos uma analise mais especifica deste aspecto.
Como fonte de dados usaremos 21 estudos (vide Tabela 4.1 abaixo). Eles incluem os artigos
que identificaram esta dificuldade de tratar dos RNFs (S01, S13, S20, S27, S37, S41, S45,
S48, S60, S61, S63, S64) como sendo um problema em aberto, bem como aqueles trabalhos
que tratam exclusivamente deste tipo de requisito (S03, S13, S24, S25, S34, S35, S40, S43,
S49, S57, S63, S64). Portanto, esta analise foi realizada nestes 21 estudos para estender,
complementar os resultados da RSL e detalhar informacdes sobre os RNFs dos SE.

Tabela 4.1 Estudos selecionados sobre os RNFs dos SE
ID Autores Titulos

SO01 Aceituna, et al. Interactive requirements validation for reactive systems through
virtual requirements prototype

S03 Aoyama, et al. AORE (aspect-oriented requirements engineering) methodo-
logy for automotive software product lines

S13 Carvalho, et al. Using Aspect-Oriented Concepts in the Requirements Analysis
of Distributed Real-Time Embedded Systems

S20 Faulk, et al. The Core method for real-time requirements

S24 Galle, et al. Capturing and verifying performance requirements for hard real
time systems

S25 Galvao et al. A case study using a protocol to derive safety functional requi-
rements from Fault Tree Analysis
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4.1. INTRODUCAO
ID Autores Titulos
S27 Hansen, et al. From safety analysis to software requirements
S34 Kwon, et al. Specification and analysis of timing requirements for real-time
systems in the CBD approach
S35 Lattemann, et al. Methodological approach to the requirement specification of
embedded systems
S37 Liu, et al. Extending EAST-ADL2 to support aspectual requirement speci-
fication and analysis for automotive software
S40 Markose, et al. A Systematic framework for structured object-oriented security
requirements analysis in embedded systems
S41 Mutz, et al. Seamless model based development process of automotive
systems
S43 Petrov, et al. An Aspect-Oriented Approach for Designing Safety-Critical Sys-
tems
S45 Ravn, et al. Specifying and verifying requirements of real-time systems
S48 Roudier, et al. Towards the Model-Driven Engineering of Security Require-
ments for Embedded Systems
S49 Saeed, et al.An An approach for the risk analysis of safety specifications
S57 Smarandache, et al. Applicability of SIGNAL in safety critical system development
S60 Vogelsang, et al. Supporting concurrent development of requirements and archi-
tecture: A model-based approach
S61 Wikan et al. Enforcing safety requirements for industrial automation systems
at runtime position paper
S63 Xiaohong et al. Modeling Timing Requirements in Problem Frames Using CCSL
S64 Zafar, et al. Integrating safety and security requirements into design of an
embedded system
1
4.1 Introducao

No processo de desenvolvimento de sistemas, muitas vezes, os requisitos nao-funcionais

sao tratados de forma inadequada. De acordo com RSL apresentada no Capitulo 3, a es-

pecificacdo de RNFs é abordada como o maior problema em aberto na ER dos sistemas

embarcados. Porém, ndo foram abordados detalhes sobre esses problemas e suas consequén-
cias nos diversos dominios dos sistemas embarcados, bem como as contribuiges existentes,

as linguagens mais utilizadas, os requisitos mais frequentes e os dominios em que esses

requisitos sdo abordados.

'0s estudos referente aos RNFs selecionados na RSL da engenharia de requisitos dos SE também estéo
disponiveis em: https://drive.google.com/file/d/0B4fzzuUJsa710UhaUVpJdYnQ4c1E/view
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A vista disso, por meio de uma andlise dos dados extraidos da RSL é possivel responder
como a comunidade de desenvolvimento de sistemas embarcados esta lidando com os RNFs
na fase de especificacdo do processo de ER. Para responder essa pergunta, foram derivadas
questbes especificas de acordo com os aspectos de ER nos quais estamos interessados.
Portanto, foram feitas andlises gerais tais como Tipo de contribuicao, Tipo da pesquisa, Método
de Pesquisa, Contexto da aplicacdo, bem como perguntas especificas referentes aos RNFs em
SE. As respostas a estas perguntas ajudardao comunidade de desenvolvimento de sistemas
embarcados na compreensao da identificagao e classificacdo dos requisitos ndo-funcionais nos
SE. Além disso, a andlise permitiu relacionar os métodos, ferramentas, linguagens, dominios e
detalhar problemas ja identificados na revisao sistematica da literatura.

4.2 Questoes de pesquisa especificas

Para complementar a RSL referente aos resultados obtidos sobre RNFs, bem como sua
especificacao, foram aplicadas questdes de pesquisa para entender como a comunidade dos
embarcados estéo lidando com esses RNFs. Dessa forma, as questdes servem como um guia
para investigar a especificagéo de requisitos ndo-funcionais e identificar, métodos, técnicas,
modelos, dominios, problemas em aberto e contribuigées presentes nesses resultados, assim,
fornecer dados mais detalhados, facilitando uma agenda de pesquisa para trabalhos futuros na
engenharia de requisitos dos SE. Isto posto, foram propostas as questdes conforme Tabela
4.2.

Tabela 4.2 Questdes de pesquisa

Questao de pesquisa Descricao e motivacao

Q1. Quais as linguagens usadas para O propésito desta questéo é identificar linguagens

especificagdo dos RNFs nos sistemas  usadas para especificagcdo de RNFs dos sistemas

embarcados? embarcados. E importante porque fornece um
conjunto de contribui¢des relativas a utilizagao
dessas linguagens para resolver alguns proble-
mas de pesquisa na especificagio dos requisitos
nao-funcionais
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Questao de pesquisa Descricao e motivacao

Q2. Quais os RNFs mais frequentes  Esta questao fornece uma identificagdo e enten-

e seus respectivos dominios nas abor- dimento de quais RNFs sdo mais utilizados nos

dagens dos sistemas embarcados? SE, bem como os seus respectivos dominios. Por
exemplo, é possivel identificar que um determi-
nado dominio possui um RNF mais frequente.

Q3. Quais os problemas em aberto O objetivo desta pergunta ¢ identificar diferentes

mais frequentes na especificagdo de tipos de problemas em aberto referente a especifi-

RNFs dos sistemas embarcados? cacao de RNFs nos SE, bem como a identificagdo
desses problemas relacionados seus dominios.

4.3 Visao geral

De acordo com a revisao sistematica da literatura da ER dos sistemas embarcados,
sao apresentadas nas proximas linhas uma visao geral e analise dos resultados referente aos
21 estudos identificados sobre os RNFs dos sistemas embarcados.

4.3.1 Tipo de contribuicao

Com a selecéo e classificagao dos estudos da RSL, foi possivel filtrar o tipo de contribui-
¢ao dos 21 estudos referente aos RNFs. De acordo com PETERSEN et al. (2008), ao analisar
os resultados com foco na apresentacao das frequéncias das publicacdes para cada categoria.
Isso possibilita entender quais categorias foram enfatizadas em pesquisas anteriores e, assim,
identificar lacunas e possibilidades de pesquisa futura. Portanto, verificando a Tabela 4.3,
nota-se que a maioria dos estudos o tipo de contribuicio foi por meio de uma abordagem (11
trabalhos, 52,38%). Por exemplo o estudo S43, que cita o desenvolvimento de sistemas de
aviagao como um processo pesado e tedioso. Além das fungbes necessérias, os desenvolve-
dores devem considerar diversos e muitas vezes requisitos nao-funcionais conflitantes, como
safety, performance e eficiéncia energética. Esse estudo apresenta uma abordagem orientada
a aspectos suportada por uma cadeia de ferramentas que lida com requisitos nao-funcionais de
forma integrada. Também discute como a abordagem pode ser aplicada ao desenvolvimento
de sistemas criticos de seguranca e fornece resultados experimentais.

Na sequéncia dos resultados da Tabela 4.3, verifica-se o tipo de contribui¢ao lingua-
gem/método presente em 23,81% dos estudos (05 trabalhos). Como exemplo, o estudo S03
apresenta uma metodologia AORE (Aspect-Oriented Requirements Engineering) que permite
modelar as colaboragdes entre os sistemas distribuidos de software embarcados automoti-
vos em termos de aspectos e gerar varias linhas de produtos, assegurando um conjunto de
requisitos nao-funcionais, incluindo safety, performance e custo. Ja os tipo de contribuicao
framework esteve presente em 03 estudos (14,28%), como exemplo, o estudo S49 cita que
experiéncias em sistemas criticos de seguranca, que mostraram que as falhas introduzidas
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durante a andlise de requisitos podem e causam acidentes. Portanto, uma metodologia &
proposta para um desenvolvimento sistematico de especificagcdoes de requisitos de seguranca
com base em um framework para estruturar a analise e a aplicacao de técnicas formais, que
tem como objetivo de localizar e eliminar falhas durante a fase de especificagdo dos requisitos,
evitando que seja feito durante o desenvolvimento ou na fase operacional do sistema. Por
ultimo, aparece o tipo de contribuicdo por meio de um processo, que esteve presente em 02
trabalhos (9,52%).

Tabela 4.3 Tipo de contribui¢do dos estudos sobre RNFs dos SE

Contribuigao Identificacao dos estudos Quantidade %
Abordagem S01, S24, S25, S34, S37, S40, S43, 11 52,38
S45, 857, S60, S64
Linguagem/Método S03, S13, S20, S27, S35 05 23,81
Framework S48, S49, S61 03 14,28
Processo S41, S65 02 9,52

4.3.2 Tipo da pesquisa

Conforme a Figura 4.1, o levantamento dos resultados referente aos RNFs da revisao,
mostra a proposta de solu¢cao como destaque (86% dos estudos). Esse resultado mostra que
as abordagens direcionam seus estudos com propostas de solugéo a problemas identificagao e
classificacao dos RNFs no processo de ER. Segundo WIERINGA et al. (2006), essas propostas
podem ser uma nova solugao para o problema ou uma extensao significativa de uma técnica
existente. Na sequéncia, 02 estudos nao deixaram claros qual a maturidade da pesquisa e
apenas 01 abordagem foi classificada como um estudo de experiéncia.
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Figura 4.1 Tipo dos estudos selecionados
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4.3.3 Método de pesquisa

Em conformidade com a Figura 4.2, os métodos aplicados nas abordagens seleciona-
das sobre os RNFs, destaca-se o cenario ilustrativo, que possui a maioria dos estudos (13
trabalhos, 61,90%). Esse resultado era esperado, tendo em vista que, os trabalhos utilizam
pequenos cenarios para exemplificar suas abordagens e a maioria dos 21 estudos identificados
sao desenvolvidos na academia, como exemplo, o trabalho S13, que descreve um pequeno
exemplo de um sistema de porta de trem para ilustrar os conceitos sobre verificagdo das
propriedades de seguranga de um sistema de tempo real. Desse modo, foi apresentado uma
adaptacao do uso do Statechart baseado em uma nova semantica operacional. A abordagem
€ motivada pela problematica dos RNFs seguranga e custo, pois geralmente sdo subjetivos
e conflitantes entre si, assim, lidar com esses problemas requer um grande conjunto de
conhecimentos sobre esses requisitos, porém existem poucos padrdes para adquirir esse co-
nhecimento. A solugédo proposta, foi criar quatro tipos de padrées de requisitos ndo-funcionais
para capturar e reutilizar os conhecimentos desses requisitos.

Ja o estudo de caso, foi 0 segundo método mais adotado pelas abordagens (06 traba-
lhos, 28%). Segundo YIN (2015), esse método € utilizado quando o fenédmeno a ser estudado
€ amplo, complexo e ndo pode ser estudado fora do contexto onde ocorre naturalmente. Esse
resultado evidencia a complexidade do requisitos nao-funcionais dos SE, como exemplo o
estudo S24, reporta uma experiéncia pratica com um estudo de caso da vida real da industria
avidnica, sao discutido os problemas praticos encontrados, como a identificacao de definicdes
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na técnica de caso de uso que ndo sao adequadas para especificar os RNFs dos SE.
Figura 4.2 Método de pesquisa dos estudos sobre RNFs da RSL.
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4.3.4 Contexto de aplicacao

Também identificamos o contexto de aplicacao dos 21 estudos. A Figura 4.3, apresenta
a classificagéo e aponta um resultado interessante. Os estudos estdo em categorias distintas
de forma uniforme, ou seja, o contexto académico teve 11 estudos (52,38%) e o industrial 10
(47,62%). Portanto, podemos concluir que a comunidade industrial também busca esforgos
para investigagéo na area de especificacao de requisitos ndo-funcionais dos SE. Como exem-
plo, o estudo S24 descreve os resultados de um projeto para a Agéncia Espacial Européia
com objetivo de produzir diretrizes para o desenvolvimento de software de tempo real para
aplicacdes de naves espaciais. Por exemplo, o projeto desse estudo produziu orientagdes para
requisitos por meio de um sistema de anotag¢des concebido para capturar o desempenho e
outros requisitos nao-funcionais, de modo que as ferramentas de suporte ao método existente
nao sao afetadas pela presenca das anotagdes e que podem ser processadas por ferramentas
adicionais.
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Figura 4.3 Contexto de aplicacdo dos estudos.
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4.4 Q1 - Quais as linguagens usadas para a especificacao
dos RNFs nos sistemas embarcados?

De acordo com a Tabela 4.4, as principais linguagens adotadas nos estudos referentes
aos RNFs foram UML e suas adaptacdes com participacdo em 03 estudos (14,28%) dos 21
trabalhos selecionados e as linguagens naturais com mesmo percentual, em seguida, a lin-
guagem SysML e StateChart apareceram em 02 estudos (9,52%). Diversas outras linguagens
foram também citadas em um Unico estudo, a linguagen PAISLey em S25, SPECTRM-RL
(Stands for Requirements Engineering Language) em S34, RDAL (Requirements Definition and
Analysis Language) em S43, TUM (Timed Usage Models) em S48, CFRL (Causal Function
Representative Language) em S1, THL (Time History Logic) em S20, ActivityCharts em S23
e linguagem Ada 95. Nota-se um grande uso da linguagem UML e suas adaptacdes e das
linguagens naturais na especificagdo de RNFs dos sistemas embarcados. Como exemplo de
uma adaptacao da UML, o estudo S63 utiliza uma linguagem de modelagem para aplicacdes
de tempo real e embarcadas, OMTE (Modeling and Analysis of Real Time and Embedded
systems), ela define um modelo de tempo amplamente expressivo que incorpora uma inter-
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pretacdo cronometrada de modelos UML. Essa linguagem inclui a nogao de tempos fisicos e

l6gicos, tendo em vista os requisitos de tempo, por exemplo, sistemas aplicados ao setor de
transporte, trens, carros e aeronaves controlados por computadores.

Referente as linguagens naturais que estéo entre as mais abordadas, o estudo S27
utiliza uma linguagem natural para investigar o requisito ndo-funcional safety por meio de
uma arvore de falhas, nos sistemas embarcados criticos de seguranca, ou seja, como esses
sistemas lidam com os riscos identificados em uma analise de seguranga.

Um resultado nédo esperado foi a auséncia do NFR-Framework, tendo em vista que ela
€ uma linguagem especifica para representacao e andlise de requisitos nao-funcionais sendo
bastante utilizada no desenvolvimento de sistemas de propésito geral.

A maioria das abordagens contribuem com propostas de solu¢des por meio de lingua-
gens que foram propostas para outros usos e que foram adaptadas para o caso de RNFs
de SE. Portanto, fica evidente a falta de uma linguagem padréo para a especificacao dos
requisitos nao-funcionais dos SE.

Tabela 4.4 Linguagens dos estudos sobre RNFs

Linguagem Estudos Quantidade %
UML S24; S27; S63 03 14,28
Linguagem Natural S27; S35: S37 03 14,28
SysML S27: S63 02 9,52
StateChart S03; S13 02 9,52
PAISLey S25 01 4,76
SPECTRM-RL S34 01 4,76
RDAL S43 01 4,76
TUM S48 01 4,76
CFRL S01 01 4,76
THL S20 01 4,76
ActivityChartsem S23 01 4,76
Ada 95 S24 01 4,76
Né&o Especificado S60; S61; S62; S45 04 19,05

4.5 Q2. Quais os RNFs mais frequentes e seus respectivos
dominios nas abordagens dos sistemas embarcados?

Apoés extracao dos dados selecionados da reviséo sistematica da literatura também foi
possivel identificar os requisitos nao-funcionais e seus respectivos dominios mais abordados
dentre os 21 estudos selecionados. De acordo com a Tabela 4.5, os requisitos performance
e verificabilidade foram abordados em 05 estudos cada (23,81%), na sequéncia, o0 requisito
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nao-funcional usabilidade esta presente em 03 estudos (14,28%). Ja os requisitos safety,
confiabilidade e interoperabilidade, estdo presentes em 02 estudos (9,52%) cada e outros 02
estudos abordavam sobre RNFs, mas ndo especificaram um requisito.

Tabela 4.5 Principais RNFs das abordagens
Requisitos

nao-funcionais Quantidade %
Performance 05 23,81
Verificabilidade 05 23,81
Usabilidade 03 14,28
Safety 02 9,52
Confiabilidade 02 9,52
Interoperabilidade 02 9,52
Nao Especificado 02 9,52

De acordo com os resultados ja expostos na Tabela 4.5, que identifica os RNFs (per-
formance, verificabilidade, usabilidade, safety, confiabilidade e interoperabilidade) abordados
nos estudos, foi possivel destrinchar de forma mais detalhada esses RNFs na forma de baixa
emissao de gas, requisitos de tempo, custo de desenvolvimento, economia de combustivel,
tempo real, robustez, energia total, consumo de tempo, peso, sobrevivéncia, consumo de
energia e interface de usuario.

Ja a Tabela 4.6, mostra os dominios abordados nos 21 estudos. Nota-se que os
dominios automacao tecnol6gica e automotivo estao presentes em 04 estudos cada (19,05%),
seguidos pelo dominio de tecnologia médica com 03 estudos (14,28%). Na sequéncia aparece
o dominio de tecnologia aviénica com 02 estudos (9,52%) e o dominio menos encontrado
nas abordagens foi o de tecnologia energética com 01 (4,76%) estudo. Os demais estudos
(07, 33,33% ) ndo deixaram claros quais dominios eram referenciados na pesquisa e outros
abordaram mais de um dominio.
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Tabela 4.6 Dominios das abordagens sobre RNFs dos SE

Dominios Quantidade %
Automacao Tecnoldgica 04 19,05
Automotivo 04 19,05
Tecnologia Médica 03 14,28
Tecnologia Avibnica 02 9,52
Tecnologia Energética 01 4,76
Nao Especificado 07 33,33

A Figura 4.4, apresenta um dimensionamento entre os requisitos nao-funcionais encon-
trados nas fases de especificagdo e os dominios em que esses requisitos foram aplicados.

Percebe-se que os dominios foram abordados de maneira uniforme, com destaque
ao dominio automotivo e automacao tecnolégica com 04 abordagens cada (21,01%) e seus
estudos relacionaram os RNFs uniformemente com 01 estudo para performance, safety,
confiabilidade, interoperabilidade e usabilidade. O resultado evidencia que esses dominios
abordam a maioria dos RNFs encontrados.

Figura 4.4 RNFs e dominios dos SE.
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De acordo com a Figura 4.4, € possivel notar por meio do preenchimento das bolhas

referente ao requisito ndo-funcional performance, que esse requisito contempla todos os domi-
nios levantados, com excecao da tecnologia de energia. Portanto, a performance esta sendo
explorada nos diversos dominios pela comunidade dos embarcados e esses estudos apontam
o tempo de resposta e desempenho, como fundamentais para o bom funcionamento desses
sistemas. O trabalho S4 apresenta os resultados de uma extensa analise sistematica da litera-
tura que classifica cinco principais RNFs frequentemente considerados. Os autores resumem
os resultados na Figura 4.5, por meio de um dimensionamento entre os tipos de sistemas e
0s requisitos ndo-funcionais mais relevantes os quais foram encontrados na pesquisa. Ao
verificar os resultados da Figura 4.4 e os da Figura 4.5, percebe-se que os RNFs performance,
safety e usabilidade estao presentes na maioria dos dominios ou tipos de sistemas. Ainda
na analise, podemos concluir que, os RNFs verificabilidade e performance referentes (n° 14
e 26) aos sistemas criticos de seguranga e sistemas de tempo real da Figura 4.5, também
estao presentes no dominio de tecnologia médica. Esse resultado era esperado, pois muitos
sistemas da tecnologia médica possuem como caracteristicas de desempenho de tempo real
e podem também ser classificados como um sistema critico de seguranga. O estudo S25
da revisao de ER dos sistemas embarcados e classificado como um estudo especificacao
de RNFs no dominio de tecnologia médica, apresenta uma linguagem denominada PAISLey.
A pesquisa também define que os SE sao caracterizados por exigéncias de desempenho
urgentes (performance), desse modo a linguagem propde um tratamento formal, mas com
caracteristicas intuitivas desse requisito ndao-funcional. Os autores também definem que a
melhor maneira de especificar e analisar os requisitos nos embarcados é iniciando com um
modelo de ambiente e trabalhar para que o modelo suporte uma operagédo desejada pelo
usuario. Portanto, fica claro o esfoco da comunidade dos embarcados da tentativa de achar
um padrao formal para resolver os problemas da subjetividade, dos conflitos de requisitos e da
descrigao trabalhosa para especificagao dos requisitos nao-funcionais nos diversos dominios,
ou seja, esses problemas sdo comuns independente do dominio aplicado.
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Figura 4.5 Tipos de sistemas e RNFs relevantes
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Fonte: Traduzido de MAIRIZA; ZOWGHI; NURMULIANI (2010)

4.6 Q3. Quais os problemas em aberto mais frequentes en-
contrados na especificacao de RNFs dos sistemas em-
barcados?

Conforme visto no Capitulo 3, o problema em aberto mais citado foi a especificagao
dos RNFs. Nesta nova analise identificamos quais os problemas que tornam a especificagao
tao dificil. A Figura 4.6 dimensiona e relaciona os estudos aos problemas encontrados. Com
destaque para o problema A (Auséncia de um padrao formal consolidado), que foi citado
em 14 (66,67%) estudos. Como exemplo, o estudo S03, em que os autores TANURHAN;
SCHMERLER; MULLER-GLASER (1996) definem que € fundamental para o desenvolvimento
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de software embarcado automotivo a classificagdo de multiplos requisitos ndo-funcionais de

safety, custo e baixas possibilidades de conflitos. Varias abordagens tém sido sugeridas para
essa classificacao, todavia as abordagens convencionais sao limitadas no &mbito de certos
aspectos de um sistema, ou seja, precisa-se de um modelo abrangente para lidar com varios
requisitos n&o-funcionais em todo sistema embarcado.

Continuando com a analise da Figura 4.6, nota-se que os autores SAEED; LEMOS;
ANDERSON (1991) do estudo S20, citam como problema na especificagdo de RNFs nos
sistemas embarcados a complexidade dos RNFs (Problema B), pois esses requisitos muitas
vezes sao incompletos, mal definidos e mudam constantemente causando conflitos com outros
requisitos. Por exemplo, entre os requisitos nao-funcionais mais abordados na RSL estéao
performance, usabilidade e confiabilidade, mas esses requisitos possuem interdependéncias e
conflitos entre si. A usabilidade por exemplo, propde que os usuarios realizem sua tarefas de
forma pratica e rapida, ou seja, sem duvidas e sem erros causados pela dificuldade de usar.
No entanto ao inserir medidas de seguranga no sistema para prover autenticacao, autorizagdo
e confidencialidade, a usabilidade sera modificada negativamente, pois mais passos serao
adicionados para fazer as mesmas acgoes.

Em relagdo a ambiguidade (problema E), o trabalho S20 de SAEED; LEMOS; AN-
DERSON (1991) cita os problemas dos RNFs serem mal entendidos e classificados de forma
equivocada. Portanto, as situagdes em que os requisitos ndo-funcionais serdo abordados
no sistema, as caracteristicas comportamentais desses requisitos e as agbes do sistema
para atender ao requisito, todos devem estar claros e bem descritos, assim torna mais facil o
gerenciamento de falhas e compreensao correta dos atributos a serem atendidos.

O problema D (Ambiente critico), também se destacou com um ndmero representativo
de 10 (47,62%) estudos. A maioria desses estudos definem como problema, o ambiente critico
que a maioria dos sistemas embarcados sao aplicados. Um exemplo, o estudo S63 cita que é
fundamental que os requisitos de tempo e precisdo sejam especificados e considerados nos
sistemas embarcados. Por exemplo, os sistemas de sinalizagdo para trens de alta velocidade,
0s requisitos de tempo e precisdo sao especificados para evitar colisdo de trens, ou seja, esse
ambiente e esses requisitos séo criticos, pois as falhas podem causarem grandes perdas
materiais e acidentes graves envolvendo pessoas. Tendo em vista os ambientes criticos dos
sistemas embarcados e a importancia dos requisitos nao-funcionais de desempenho e segu-
ranga, este estudo propde uma linguagem chamada PAISLey que oferece uma especificagao
formal e mais intuitiva desses requisitos, pois muitas vezes eles possuem interdependéncias
que podem favorecer a atuacao do outro requisito ou podem causar problemas. Por exemplo,
a seguranga possui interdependéncias potencializadas nos SE devido ao seu ambiente critico,
ou seja, uma vez que aumenta-se a seguranca de acesso ao sistema, podera influenciar
negativamente o seu desempenho, tornando a execucao de servicos mais lenta, por exemplo,
0 caso do sistemas de sinalizacao de trens, essa medida poderia causar um grave acidente.
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Figura 4.6 Problemas comuns encontrados na especificagdo de RNFs nos SE.

~

A — Auséncia de um padrdo $01, 524, 25, 37, 547

formal consolidado

C—Rastreabilidade

S49, S63

|D- Ambiente critico

Fonte: Autoria propria

De acordo com a Tabela 4.7, o problema mais frequente encontrado nos estudos foi
a auséncia de um padrao formal consolidado (A) com 14 estudos (66,67%). O problema D
(Ambiente critico) vem logo em seguida com presenca de 10 estudos (47,62%). Ja o problema
B (Complexidade dos RNFs) aparece em 06 estudos (28,57%). Na sequéncia dos problemas
mais abordados, o problema E (Ambiguidade) esteve presente em 05 estudos (23,81%) e por
ultimo, o problema C (Rastreabilidade) foi abordado em apenas 01 estudo (4,76%).

Tabela 4.7 Problemas em aberto dos estudos sobre RNFs

Problemas Estudos Quantidade %

A S01, S03, S20, S24, S25, S34, 14 66,70
S35, S37, S40, S41, S47, S48,
S57, S60
S20, S35, S41, S43, S60, S64 06 28,57
S61 01 4,76
S34, S35, S40, S43, S48, S49, 10 47,62
S57, S61, S63, S64

E S03, S20, S27, S45, S60 05 23,81

4.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma andlise mais detalhada de como os RNFs tem sido
tratado na Engenharia de Requisitos dos Sistemas Embarcados. Como fonte de informagao
consideramos os trabalhos que identificaram este problema como um desafio em aberto, bem
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como os artigos que trataram da especificagao de requisitos ndo-funcionais no contexto de SE.
No total foram considerados 21 estudos.

Os dados extraidos desta analise contribuem fornecendo informagdes como: (1) visao
geral no @mbito dos RNFs dos sistemas embarcados por meio das informag¢des como, tipo de
contribuicao (Abordagem, Linguagem/método, Framework e Processo), maturidade da pes-
quisa (Pesquisa de validacao, Pesquisa de avaliacao, Proposta de Solucao, Estudo filoséfico,
Estudo de opinido e Estudo de experiéncia), método de pesquisa (Experimento controlado, Es-
tudo de caso, Survey, Pesquisa-agao e Cenario ilustrativo), contexto de aplicacdo (Académico
e Industrial); (2) com a identificagao das linguagens/métodos mais utilizados para solucdes de
problemas referente aos RNFs dos sistemas embarcados; (3) identificacdo dos RNFs mais
frequentes e seus respectivos dominios nos sistemas embarcados; (4) e a identificacao dos
problemas em aberto mais frequentes relacionados a especificacdo dos RNFs dos sistemas
embarcados.
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CONCLUSAO

A engenharia de requisitos dos sistemas embarcados apresenta constantes estudos a
fim de buscar solug¢des para desafios crescentes devido ao grande uso e dependéncia desses
sistemas pela sociedade atual. O Capitulo 3 apresentou por meio de uma RSL o estado da
arte relacionado a ER nos sistemas embarcados. Foram apresentados uma visdo geral dos
estudos, as contribui¢cbes, fases envolvidas no processo de ER, os dominios de aplicacao,
os requisitos envolvidos dos SE, os problemas em aberto e os trabalhos futuros. A revisao
também auxiliou nas respostas das questdes de pesquisa que ajudardao a comunidade dos
embarcados a direcionar seus esfor¢os nos problemas em aberto especificos da engenharia
de requisitos.

Nesse panorama, foi relacionada uma grande diversidade de problemas em aberto,
no entanto a especificacdo dos requisitos nao-funcionais foi considerado o problema a ser
investigado, dessa forma, no capitulo 4 foi realizada uma analise desse problema e dos RNFs
abordados como forma de estender e complementar os resultados da revisao sistematica da
literatura. Portanto, com a analise foi possivel obter resultados complementares como, visao
geral, levantamento de informagdes das linguagens/métodos mais utilizadas, os requisitos com
seus respectivos dominios e identificagcao/classificacao dos problemas em aberto referente a
especificacdo dos requisitos ndo-funcionais dos sistemas embarcados.

O restante deste trabalho apresenta as contribui¢gdes alcangcadas, limitagdes do trabalho
e trabalhos futuros.

5.1 Contribuicoes
Apoés a conclusao desse trabalho, algumas contribuigcbes foram descritas a seguir:

= Revisao Sistematica da Literatura. A RSL foi realizada para identificar o estado
da arte na engenharia de requisitos nos sistemas embarcados. Foram levantados
dados de aproximadamente 4 décadas de pesquisas na literatura, os quais foram
analisados, sintetizados e extraidos como suporte para responder a perguntas de
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pesquisa sobre as abordagens, métodos, técnicas, linguagens, processos, pro-
blemas em aberto e trabalhos futuros para apoiar a ER no dominio dos sistemas
embarcados. No final da analise foram incluidos 75 estudos relevantes para ER
dos sistemas embarcados, 12 contribuicdes de ER, 05 dominios de sistemas em-
barcados, 15 problemas em aberto, os métodos de pesquisas empregados e o
contexto de aplicacdo de cada estudo.

= Analise. Uma analise mais detalhada de como os RNFs tem sido tradados nos
Sistemas Embarcados. Os resultados apresentados podem contribuir para a comu-
nidade do SE da seguinte maneira: (1) melhorar o entendimento da importancia
de especificar os RNFs nos sistemas embarcados, tendo em vista o ambiente e
a propria criticidade dos seus requisitos; (2) motivar a comunidade de engenharia
de requisitos nos SE a alcangar um consenso no desenvolvimento de um padréao
para especificacdo dos RNFs e que esse padrdo possa estar inserido em um outro
processo especifico de ER nos sistemas embarcados; (3) os RNFs apresentados
nessa analise (performance, usabilidade, safety, confiabilidade, verificabilidade,
interoperabilidade, confidencialidade, manutenabilidade, eficiéncia) devem informar
e motivar a comunidade de pesquisa a realizar estudos aprofundados sobre esses
requisitos, tendo em vista que eles também foram analisados e relacionados a
seus respectivos dominios, bem como os problemas em aberto mais comuns; (4)
identificacdo de quais os problemas na especificacdo dos RNFs nos embarcados
sdo mais frequentes; (5) Os desenvolvedores serdo capazes de ter uma nocao
prévia durante a especificagao de requisitos sobre quais os RNFs devem obter
atencao no projeto em que estao a trabalhar conforme o tipo de sistema ou dominio;
(6) Dados e informagdes como linguagens/métodos utilizados, bem como seus
dominios e os problemas em aberto mais comuns relacionados aos RNFs dos SE
foram sintetizados e podem ser utilizadas como uma agenda de pesquisa.

5.2 Limitacoes do Trabalho

Relacionado a reviséo sistemética da literatura da ER dos Sistemas Embarcados é
possivel destacar ameacas a validade como, o método de busca (string) que muitas vezes nao
contempla todos os estudos da area, outra limitagcao desse trabalho foi ndo buscar pesquisas
escritas em portugués, devido a maioria dos estudos da area serem escritos em inglés e o
grande quantitattivo de estudos ja encontrados (12.732), o que tornaria inviavel a selecao
e andlise de mais estudos em curto periodo de tempo. Destaca-se também a limitacao
no levantamento dos requisitos dos SE, tendo em vista que foram somente identificados e
classificados, faltando um detalhamento geral no contexto desses requisitos.

Em relagdo a analise apresentada no Capitulo 4 foi limitada, j& que foram considerados
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apenas os estudos que haviam identificado RNFs como um problema em aberto e os trabalhos
que tratam da especificacdo dos RNFs. Portanto, a andlise ndo contemplou outras fases do
processo de ER.

5.3 Trabalhos Futuros

A revisao sistematica da literatura deve ser continuada, algumas questoes de pesquisa
podem contribuir para a ER dos embarcados, como exemplo, a questao futura Q7 - Qual o
tipo (baseada em cenérios, orientado a objeto, etc) de modelagem de requisitos de software
foi apoiada pelas abordagens? Esse questionamento podera fornecer a identificacao dos
principais tipos de modelagem de requisitos de software (com base em cenarios, requisitos
textuais orientado a objeto e assim por diante) que foram suportados pelas abordagens,
podera identificar quais os tipos de requisitos estao atraindo mais atencdo da comunidade
de sistemas embarcados, os pontos fortes e fracos de cada tipo. Outra questao futura
como, Q8 - As pesquisas de ER dos sistemas embarcados seguem uma linha de proposta
e resultados conduzidos pela industria ou pela academia? Por meio desse questionamento
podemos investigar se os resultados das pesquisas ou contribuicées estdo sendo transferidos
da academia para industria ou vice-versa. A RSL dispde de dados para uma investigacao
detalhada para que possamos analisar o processo de engenharia de requisitos dos sistemas
embarcados e dos sistemas de propésito geral, dessa forma obter dados e resultados para a
construgao de um processo padrao para os SE.

Ainda como trabalho futuro, pretende-se investigar de forma detalhada os problemas,
as definicbes e atributos dos RNFs de acordo com seus respectivos dominios, pois estes foram
identificados apenas no ambito geral. Por exemplo, o requisito ndo-funcional performance foi
um dos mais encontrados nos estudos selecionados e que possui atributos como, tempo de
resposta, laténcia, espaco, velocidade de execucado, uso de memaria, entre outros. No entanto,
esse trabalho de identificagédo e relagao ao tipo de dominio aplicado nos SE, bem como os
problemas e especificidades desses atributos ndo foram encontrados na revisédo da literatura
realizada neste trabalho. Ainda como trabalho futuro, pretendemos investigar os principais
requisitos ndo-funcionais que causam conflitos nos diversos dominios dos SE, elaborar um
catalogo com RNFs especificos para sistemas embarcados, criar um mecanismo de criticas
que explore os aspectos dos SE e verifique se sdo de natureza critica e conflitante com
0s requisitos ndo-funcionais, como exemplo, 0 aumento da seguranga na execugao de uma
atividade podera impactar no requisito nao-funcional usabilidade, consequentemente causar
algum dano critico dependendo da natureza ou dominio do sistema embarcado.

Uma outra linha de pesquisa devera abordar especificamente a influéncia que os requi-
sitos nao-funcionais exercem sobre o desenvolvimento e arquitetura dos sistemas embarcados.

Por fim, uma linha de pesquisa que investigue as diferengas na perspectiva de como a
comunidade de software considera a nogao do RNFs nos dominios dos sistemas embarcados
e de sistemas de propdsito geral.
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GLOSSARIO DE TERMINOLOGIAS DE SIS-
TEMAS EMBARCADOS

A.1 Escopo

Este glossario define os termos utilizados no dominio de engenharia de requisitos
de sistemas e software. O conteddo abordado neste trabalho possui termos especificos da
engenharia da engenharia de software, engenharia de requisitos e sistemas embarcados.
A maioria dos conceitos foram retirados do glossario de engenharia de requisitos proposto
por THAYER; DORFMAN (1997), o restante de artigos e livros.

A.2 Estrutura do Glossario

As terminologias deste glossario sdo organizadas em ordem alfabética. Um termo pode
consistir de uma Unica palavra, como “Embarcado”, ou uma frase, como “Sistema Embarcado”,

ou um acrénimo, como “SE”.

A.3 Terminologia da Engenharia de Requisitos dos Siste-

mas Embarcados

Adaptabilidade. Na analise de requisitos de software, uma taxa na qual a solugao de
software pode
Adaptar a uma nova exigéncia.

Ambiente de engenharia de requisitos. Em engenharia de sistemas / software, for-
nece ao engenheiro de requisitos 0s mecanismos apropriados para facilitar a andlise, docu-
mentacao e atividades de verificacao (RZEPKA, 1985).

Ambiguidade. Um problema da especificagdo de requisitos no desenvolvimento de
software em que as declarag6es de requisitos podem ser interpretadas de diversas maneiras.
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Analise. O processo de estudar um sistema dividindo em partes (fungbes ou objetos)

e determinando como essas partes se relacionam entre si para entender o todo.

Caso de uso. Na engenharia de software (requisitos), um método de descrever as
possiveis sequéncias de interagdes entre o sistema e um ou mais atores em resposta a algum
estimulo inicial por um dos atores. E um conjunto de cenarios possiveis, cada um comegando
com algum evento inicial de um ator para o sistema e seguindo a transacéao resultante para
sua concluséo légica (RUMBAUGH et al., 1994).

Classe de dominio. Classes de um dominio de problema que sao significativas fora
de qualquer aplicativo.

Cliente. (1) A engenharia de sistemas / sistemas de software, um individuo ou orga-
nizagao que especifica os requisitos, aceita formalmente a entrega de um novo produto ou
hardware / software modificado e sua documentacao. O cliente pode ser interno ou externo a
organizagdo-mae do projeto e ndo implica necessariamente uma transacao financeira entre
cliente e desenvolvedor. (2) A pessoa ou pessoas que pagam pelo projeto e geralmente (mas
nao necessariamente) decidem os requisitos; O cliente pode nao ser o usuario.

Compatibilidade. Na engenharia de software, uma métrica de qualidade que pode ser
usada para medir a capacidade de dois ou mais sistemas trocar informacoes.

Complexidade. Na engenharia de software, uma métrica de qualidade que pode ser
usada para medir o grau de complicagdo de um sistema ou componente do sistema.

Confiabilidade. Na engenharia de software, uma métrica de qualidade que pode ser
usada para medir até que ponto o software executara sem qualquer falha dentro de um periodo
de tempo especificado (BOWEN; WIGLE; TSAI, 1985).

Consisténcia. (1) Na engenharia de software, uma métrica de qualidade que pode ser
usada para medir as caracteristicas de software que fornecem design uniforme, técnicas de
implementacado e notacdo. (2) Na engenharia de software (especificacbes de requisitos), uma
especificacao é consistente na medida em que as suas disposi¢cdes ndo conflitam entre si.

Dados. (1) Uma representacao de fatos, conceitos ou instru¢cdes de forma formalizada
adequada para comunicacao, interpretacdo ou processamento por meios humanos ou automa-
ticos. (2) Os meios de comunicagéao de conceitos, planos, descrigdes, requisitos e instrugbes
relativos a projetos técnicos, materiais, sistemas e servigos. Estes podem incluir especificacdes,
normas, desenhos de engenharia, listas associadas, manuais e relatérios, incluindo relatérios
cientificos e técnicos; Eles podem ser na forma de documentos, displays, registros de som,
cartdes perfurados e dados digitais ou analdgicos. (3) Na andlise de requisitos de software,
os dados podem ser categorizados como entradas e saidas, dados armazenados ou dados
transitorios (resultados temporarios).

Desenvolvedor. Na industria, a pessoa ou pessoas que produzem um produto para
um cliente. O cliente e o desenvolvedor podem ser membros da mesma organizagdo. Um
desenvolvedor as vezes é chamado de fornecedor (COMMITTEE; BOARD, 1998b).

Disponibilidade. (1) Na engenharia de software, uma métrica de qualidade de soft-
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ware que pode ser usada para medir a probabilidade de que o software sera capaz de executar

sua fungao de sistema quando necessario. (2) A razao entre o tempo de funcionamento do
sistema de computador e o tempo total de operacdo. (3) A capacidade de um sistema de
software executar sua fungao designada quando necessario.

Documentacao. (1) Uma colecao de documentos sobre um determinado assunto.
(2) O processo de geracao de um documento.(3) Qualquer informacao escrita ou pictérica
descrevendo, definindo, especificando, reportando ou certificando atividades, requisitos, pro-
cedimentos ou resultados (NQA, 1). (4) Na engenharia de software, comumente usado para
significar documento do usuario, manual de manutencao de software, manual do operador. Con-
sulte também documento de entrega, documento, documentagao de software, documentagéo
de manutencéo de software, documentagdo do usuario.

Documento. Um meio de dados e os dados gravados nele. Os dados geralmente tém
permanéncia e podem ser lidos por humanos ou maquinas. O termo documento é frequente-
mente usado para descrever apenas itens legiveis por humanos, por exemplo, documentos
técnicos, documentos de design e documentos de gerenciamento.

Eficiéncia. Na engenharia de software, uma métrica que pode ser usada para medir:
(1) a extensao relativa a qual um recurso é usado (isto €, armazenamento, espago, tempo de
processamento, tempo de comunicacédo) (RZEPKA, 1985); (2) a medida em que o software
executa suas fungdes pretendidas com um consumo minimo de recursos de computacao
(BRANSTAD; POWELL, 1984).

Engenharia. A ciéncia interessada em colocar o conhecimento cientifico para usos
praticos. Consulte também engenharia de requisitos de software, engenharia de software,
engenharia de sistemas, engenharia de requisitos de sistema.

Engenharia de requisitos. Na engenharia de sistemas, a ciéncia e a disciplina relacio-
nadas com a andlise e documentacao de requisitos. Ele compreende analise de necessidades,
analise de requisitos e especificagdes de requisitos. Ver também requisito.

Engenharia de requisitos do sistema. A ciéncia e a disciplina relacionadas com a
analise e documentacao dos requisitos do sistema. Trata-se de transformar uma necessidade
operacional em uma descri¢do de sistema, com parametros de desempenho do sistema e
uma configuracao do sistema, através do uso de um processo iterativo de definicao, andlise,
tradeoff estudos e prototipagem. Ver também requisito.

Engenharia de software. (1) A aplicagao pratica da ciéncia da computagao, gestao
e outras ciéncias para a analise, concepg¢ao, construgcao e manutencao de software e sua
documentagéo associada. (2). Uma ciéncia de engenharia que aplica o conceito de analise,
design, codificacao, testes, documentacao e gestao para a conclusao bem-sucedida de grandes
programas de computador custom-built. (3). A aplicacao sistematica de métodos, ferramentas
e técnicas para alcancar um requisito ou objetivo estabelecido para um sistema de software
eficaz e eficiente. (4). A aplicagéo de principios cientificos a: (1) a transformagao precoce de
um problema em uma solugéo de software de trabalho e (2) a manutencao subseqliente desse
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software até o final de sua vida Gtil (DAVIS, 1988).
Especificacao de requisitos. Na engenharia de sistemas / software, um documento

gue estabelece as funcbes que o software deve executar, o nivel de desempenho necessario
(velocidade, precisao, etc.), a natureza das interfaces necessarias entre o produto de software
e seu ambiente, o tipo E severidade de restricbes no projeto, ea qualidade do produto final.
Sindnimo de especificacdo externa. Consulte também especificacao de requisitos de software,
especificacao de requisitos do sistema.

Especificacao de requisitos de performance. Especificacdo que estabelece os re-
quisitos de desempenho para um sistema / software ou componente de sistema / software
(BRANSTAD; POWELL, 1984). Consulte também especificacdo de requisitos funcionais,
especificacao de requisitos de software (SRS).

Especificacao de requisitos funcionais. Na engenharia de sistemas / sistemas de
software, uma especificagao que estabelece os requisitos funcionais para um sistema / sistema
de software ou componente de sistema / software. As vezes sindnimo de exigéncia funcional.
Ver também requisito funcional.

Especificacao externa. Sindbnimo de especificacdo de requisitos. Contraste com
especificagao interna.

Especificacao formal. Na engenharia de software: (1) uma especificacao escrita e
aprovada em conformidade com as normas estabelecidas; e (2) um documento que utiliza
principalmente a matematica para especificar os requisitos do sistema.

Estado da arte. Na engenharia, a tecnologia atual (mais recente), mas nao necessari-
amente em uso. Contraste com o estado-da-pratica.

Fase. (1) O estagio de desenvolvimento em um produto ou atividade; e (2) na enge-
nharia de sistemas de software, uma das etapas do modelo de ciclo de vida.

Fase de ciclo de vida. Uma fase de um modelo de ciclo de vida.

Hardware. O design mecanico, magnético e eletrénico, estrutura e dispositivos de um
computador. Consulte também hardware do computador.

Incompletude. Na engenharia de software (requisitos), especificacdes em que muitos
dos aspectos dos requisitos sdo deixados de fora. O leitor deve preencher essas lacunas
usando seu proprio conhecimento ou fazendo perguntas.

Interoperabilidade. Na engenharia de software, uma métrica de qualidade que pode
ser usada para medir: (1) o esforgo relativo para acoplar o software de um sistema ao software
de outro sistema (RZEPKA, 1985); e (2) a capacidade de dois ou mais sistemas para trocar
informagdes e usar-se mutuamente as informagées que foram trocadas (BRANSTAD; POWELL,
1984). Veja também compatibilidade.

Ilteracao. Na engenharia de software, a repeticdo de uma etapa anterior ou processo
como mais informacgdes tornam-se disponiveis. Por outras palavras, o processo “n” pode ser
iterado com o processo “n - 1” em que cada processo “n - 1”7 é lido parcialmente ou na totalidade
com base na informacao que foi determinada durante o processo n. (2) Na programacao, o
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processo de execugao repetida de uma determinada sequéncia de instrugdes de linguagem

de programacéao até que uma determinada condi¢ao seja atendida ou enquanto uma dada
condicao for verdadeira (BRANSTAD; POWELL, 1984).

Linguagem formal. (1) Uma lingua cujas regras sdo explicitamente estabelecidas
antes da sua utilizagdo. Sinénimo de linguagem artificial. (2) No desenvolvimento de software,
uma linguagem de computador que € usada para representar um requisito de software que
pode ser provado “correto” por meio de métodos de prova de corre¢ao ou pode ser traduzido
diretamente em um programa de aplicativo operacional que implementa os requisitos. Veja
também o linguagem.

Linguagem natural. Uma lingua falada por pessoas, ao contrario de uma linguagem
formal ou uma linguagem usada por computadores. Contraste com a linguagem formal.

Manutenabilidade. Na engenharia de software, uma métrica de qualidade que pode
ser usada para medir a facilidade de esforgo para localizar e corrigir uma falha de software
dentro de um periodo de tempo especificado (RZEPKA, 1985).

Modelo de aplicagdao. Um modelo de uma aplicagao particular.

Portabilidade. Na engenharia de sistemas de software, uma métrica de qualidade que
pode ser usada para medir o esforgo relativo para transportar o software para uso em outro
ambiente ou para converter software para uso em outro ambiente operacional, configuracéo de
hardware ou ambiente de sistema de software (RZEPKA, 1985).

Qualidade do software. Na engenharia de software: (1) a totalidade das caracteris-
ticas e caracteristicas de um produto de software que tem a sua capacidade de satisfazer
determinadas necessidades, por exemplo, de acordo com as especificagdes; (2) o grau em
que o software possui uma combinacéo desejada de atributos; (3) o grau em que um cliente ou
usuario percebe que o software atende as suas expectativas compostas; (4) as caracteristicas
compostas de software que determinam o grau em que o software em uso atendera as expec-
tativas do cliente; (BRANSTAD; POWELL, 1984) e (5) atributos de software que afetam seu
valor percebido, por exemplo, corregéo, confiabilidade, manutengéo e portabilidade.

Requisito. Na engenharia de sistema / software: (1) uma capacidade necessaria por
um usudrio para resolver um problema ou alcancar um objetivo; (2) uma capacidade que
deve ser atendida ou possuida por um sistema ou componente do sistema para satisfazer
um contrato, norma, especificacdo ou outro documento imposto formalmente; (3) o conjunto
de todos os requisitos que constituem a base para o subsequente desenvolvimento do soft-
ware ou componente de software; e (4) breve descricdo as vezes usado em vez do termo
especificacao de requisitos de software. Consulte também requisito de software, requisito do
sistema. Consulte também especificacdo de requisitos, especificacdo de requisitos de software,
especificacdo de requisitos do sistema.

Requesito de performance. Um requisito do sistema / sistema de software especifi-
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cando uma caracteristica de desempenho que um sistema / sistema de software ou componente

de sistema / software deve possuir; Por exemplo, velocidade, precisao e freqiéncia.

requisitos do sistema. Na engenharia de sistemas: (1) uma capacidade do sistema
necessaria para resolver um problema ou alcangar um objetivo; (2) uma capacidade do sis-
tema que deve ser satisfeita (ou possuida) por um sistema ou componente para satisfazer
um contrato, padréo, especificacdo ou outro documento formal; e (3) o conjunto de todos os
requisitos do sistema que constitui a base para o subsequente desenvolvimento do sistema ou
componente do sistema (BRANSTAD; POWELL, 1984). Consulte também a especificagao de
requisitos de sistema (SRS), requisito de software.

Requisito essencial. Na engenharia de software (especificagdes de requisitos), um
grau de necessidade que implica que estes sao requisitos obrigatérios. O produto de software
nao sera aceito sem eles. Contraste com requisito desejavel, requisito opcional. Consulte
também requisito, requisito de software.

Requisito funcional. Um requisito de sistema / software que especifica uma funcao
de um sistema / sistema de software ou componente de sistema / software deve ser capaz
de executar. Sao requisitos de software que definem o comportamento do sistema, ou seja,
o processo ou transformagao fundamental que os componentes de software e hardware do
sistema realizam em entradas para produzir saidas. Consulte também especificacdo de
requisitos funcionais.

Security. Na engenharia de software (métricas de qualidade), trata-se de tolerancia a
falhas contra falhas intrusivas deliberadas de fontes internas ou externas. 2. Na engenharia de
software, o estabelecimento e aplicagao de salvaguardas para proteger dados, software e hard-
ware de computador de modificacéo, destruicdo ou divulgacao acidental ou mal-intencionada.

Sistema de computador. (1) Um sistema composto por um computador, um equipa-
mento periférico, como discos, impressoras, terminais e o software necessario para fazé-los
operar em conjunto. (2) Uma unidade funcional, constituida por um ou mais computadores e
software associado, que utiliza armazenamento comum para todo ou parte de um programa e
também para todo ou parte dos dados necessarios para a execugao do programa; Executa
programas escritos pelo usuério ou designados pelo usuario; Executa manipulacédo de dados
designada pelo usuario, incluindo operagdes aritméticas e operagdes ldgicas; E pode executar
programas que se modificam durante sua execugéo. Um sistema de computador pode ser uma
unidade autbnoma ou pode consistir em varias unidades interligadas, ou pode ser incorporado
num sistema de processamento de dados.

Sistemas de computador embarcado. Sistema de computador integrado a um sis-
tema maior cujo principal objetivo ndo € computacional, por exemplo, um sistema de computa-
dor em uma arma, aeronave, automével, rede de comunicagéo, sistema inteligente de ponto
de venda, e caixa eletrbnico . Veja também sistema de computador.



A.3. TERMINOLOGIA DA ENGENHARIA DE REQUISITOS DOS SISTEMAS
EMBARCADOS 92

Software - Em informética, processamento de dados e engenharia de software, uma

seqliéncia de instrugcdes adequadas para processamento por computador. O processamento
pode incluir o uso de um assembler, um compilador, um intérprete ou um tradutor para preparar
0 programa para execuc¢ao, bem como para executa-lo (BRANSTAD; POWELL, 1984). Sinénimo
de cadigo, codigo de computador, programa de computador. Contraste com hardware.

Software embarcado. Software para um sistema de computador embarcado. Veja
também sistema de computador embarcado.

Tempo real. Em engenharia de sistemas / software: 1. Pertencente ao processamento
de dados fornecidos por um processo externo de acordo com os requisitos de tempo impostos
pelo processo externo. Este termo também é usado para descrever sistemas que operam em
modo conversacional ou processos que podem ser influenciados pela intervengdo humana
enquanto em andamento. 2. Pertencente ao tempo durante o qual um processo fisico transpira;
Por exemplo, o0 desempenho de uma computacéo durante o tempo real em que o processo
fisico relacionado ocorre, de modo que os resultados da computacdo podem ser usados na
orientagao do processo fisico (BRANSTAD; POWELL, 1984).

Verificabilidade. Na engenharia de software (métrica), uma métrica usada para
medir o esforgo relativo para verificar a operacao e o desempenho especificados do software
(RZEPKA, 1985). 2. Na analise de requisitos de software, uma especificagcao de requisitos de
software s6 é verificavel se todos os requisitos nela declarados forem verificaveis. Um requisito
s6 é verificavel se existir algum processo de custo-beneficio finito pelo qual uma pessoa ou
maquina pode verificar se o produto de software real, tal como construido, satisfaz o requisito.

Verificacao de requisitos. Ver verificacao
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PROTOCOLO DA REVISAO SISTEMATICA
DA LITERATURA DE ENGENHARIA DE RE-
QUISITOS NOS SISTEMAS EMBARCADOS

Protocolo de Revisao Sistematica Sobre
Abordagens de Engenharia de Requisitos para Sistemas Embarcados
Deivson Albuquerque

1. Introducao

Diferentes dominios de sistemas embarcados como o automotivo, o aviénico e a tecno-
logia médica tém de lidar com a complexidade do sistema causada pelo numero crescente de
funcoes e pelo crescente numero de interagdes entre essas fungdes (SIKORA; TENBERGEN;
POHL, 2012). A medida que a complexidade aumenta, o risco de erros aumenta significativa-
mente e pode resultar em atraso e encerramento do projeto. De acordo com LIGGESMEYER,;
TRAPP (2009), mais de 50% dos problemas que ocorrem em sistemas embarcados s&o
causados apds a entrega do sistema. Assim, um bom processo de engenharia de requisitos
tem que ser seguido para minimizar os erros e fornecer um projeto bem sucedido. O objetivo
do estudo descrito neste protocolo € revisar o estado atual das abordagens de engenharia de
requisitos para sistemas embarcados e fornecer diretrizes para realizacao da RSL.
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2. Questoes de Pesquisa e Motivacoes

Questdes de pesquisa

RQ1. Como as abordagens contribuem
para a solugéo de problemas de en-
genharia de requisitos no dominio de
sistemas embarcados?

RQ2. Quais as fases do processo de
ER apoiadas pelas abordagens?

RQ3. Que tipo de requisito (funcional
e/ou ndo-funcional) foi apoiado pelas
abordagens?

RQ4. Quais as questdes em aberto das
abordagens encontradas?

RQ5. Quais sdo os dominios que as
abordagens suportam?

RQ6. Quais requisitos devem ser consi-
derados durante o desenvolvimento de
sistemas embarcados?

Descrigéo e Motivacédo

O objetivo desta questao € identificar e descrever abordagens
de engenharia de requisitos para sistemas embarcados. E im-
portante porque fornece um conjunto de contribui¢bes relativas
a utilizagao dessas abordagens para resolver alguns problemas
de pesquisa ER bem conhecidas e que podem ser Uteis para
pesquisas interessadas em usar algumas destas abordagens
no ER para o dominio de sistemas embarcados.

Esta questdo fornece um ponto de partida para entender o
que sdo as principais fases (elicitacdo, analise, especificacao,
validacdo e gerenciamento) do processo de engenharia de
requisitos suportados pelas abordagens e obter um parametro
sobre quais as fases s&o mais relevantes no processo de ER
nos SE.

A questao é importante para poder identificar a distribuigdo dos
estudos, de modo que possa investigar se as abordagens de
ER nos ES estéo gerenciando ou levando em consideragéo os
requisitos funcionais ou os nao-funcionais.

A resposta a esta pergunta indica as questdes em aberto exis-
tentes relacionadas com a engenharia de requisitos no dominio
de SE. E importante porque identifica um conjunto de linhas
de pesquisa que podem ser levadas em consideragdo para
trabalhos futuros.

O objetivo desta pergunta é conhecer os diferentes dominios
(tecnologia de automacao, avidnica, tecnologia de energia au-
tomdvel ou tecnologia médica) que as abordagens de ER nos
embarcados suportam e identificar o dominio que necessita de
uma melhor aten¢do em relacdo a ER.

O objetivo desta pergunta é identificar os requisitos que de-
vem ser levados em conta no desenvolvimento de sistemas
embarcados, ou seja, 0s requisitos relevantes que devem ser
detalhados e especificados no processo de ER dos SE.
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Questdes de pesquisa Descri¢éo e Motivacao

3. Palavras-chave e Strings de Pesquisa

# Termos de busca:

(1) “requirements engineering” OR “requirements elicitation” OR “requirements specifi-
cation” OR “requirements management” OR “requirements validation” OR “require-
ments eduction”

(2 “requirements modeling OR requirements modelling”
3) "embedded systems” OR “safety critical systems” OR “real time systems” OR
“embedded software” OR “embedded product”
4) "approach” OR “technique” OR “framework” OR “processes” OR “methods” OR
“tool”
1 String:

(“requirements engineering” OR “requirements elicitation” OR “requirements specifica-
tion” OR “requirements management” OR “requirements validation” OR “requirements
eduction” OR (“requirements modeling” OR “requirements modelling”)) AND (“embedded
systems” OR “safety critical systems” OR “real time systems” OR “embedded software”
OR “embedded product”) AND (“approach” OR “technique” OR “framework” OR “proces-
ses” OR “methods” OR “tool”)

Engineering Village (377);
Science Direct (1114);
Scopus (1675);
SpringerLink (292);

ISI Web of Science (105);

2 String:

(“requirements engineering” OR (“requirements modeling” OR “requirements modelling”))
AND (“embedded systems” OR “embedded software” OR “real-time system” OR “real-
time”) AND (“approach” OR “framework” OR “processes” OR “tool”)

ACM Digital Library (668) (string adaptada);
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3 String:

(“requirements engineering” OR “requirements modeling”) AND (“embedded systems”
OR “embedded software” OR “real-time system” OR “real-time”) AND (“approach” OR
“framework” OR “processes” OR “tool”)

IEEEXplore (232)(String adaptada);
4. Base de dados eletronicas
O processo de busca é de forma eletronica, realizada em sites especificos. Os sites

indicados sdo mostrados na tabela a seguir.

Fontes a serem pesquisadas

Fonte

IEEEXplore

ACM Digital Library
Engineering Village
Science Direct
Scopus
SpringerLink

ISI Web of Science

Pesquisas especificas também serdo contatadas diretamente:
Fernanda Maria Ribeiro Alencar
Jaelson Freire Brelaz de Castro

5. Critérios de Selecao dos Estudos
The study selection criteria are governed both by the inclusion and exclusion criteria
and are provided below.

# Critérios de Incluséo
1 Primary studies

2 Estudos revisados por pares
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# Critérios de Incluséo
Estudos que usam alguma etapa da engenharia de requisitos para suportar

3 o desenvolvimento de sistemas embarcados

4 Estudos publicados entre 1070 a junho de 2016

5 Satisfaz o limiar minimo de qualidade

# Critérios de Exclusao

1 Estudos Secundarios

2 Estudos curtos (< = 5 paginas)

3 Estudos nao revisados por pares

4 Estudos duplicados (apenas um dos estudos é incluido)

5 Estudos nao escritos em inglés

6 Estudos que néo trata do tema proposto

2 Estudos que nao utilizam qualquer fase da engenharia de requisitos
no desenvolvimento de sistemas embarcados

8 Literatura cinzenta

9 Estudo redundante de alguma autoria*

* Quando um estudo for publicado em mais de uma revista / conferéncia, a versao mais
completa sera considerada.

6. Processo de selecao de estudos primarios

O candidato relevante e os estudos selecionados serdo selecionados por uma Unica
pesquisa. Os estudos rejeitados serao verificados por outra pesquisa. Manteremos uma lista
de candidatos que foram rejeitados com as razfes para a rejei¢ao (critérios de exclusao).

7. Avaliacao de Qualidade

A avaliagao da qualidade (QA) dos estudos selecionados sera realizada por meio de
uma técnica de pontuacao para avaliar a credibilidade, integridade e relevancia dos estudos
selecionados. O instrumento de avaliacao utilizado é apresentado a seguir. Q1, Q2, Q3, Q4,
Q5, Q6, Q8, Q9, Q10, Q12, Q13 e Q14 foram adotados da literatura, enquanto Q7 e Q11 foram
propostos.
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10

11

12

13

14

Questdes

Ha uma justificativa plausivel para realizagéo do estudo?
(GALSTER et al., 2014)

O artigo € baseado em pesquisa (ou € apenas um relatério
de licdes aprendidas com base na opinido de especialis-
tas)? (DYBAA; DINGSOYR, 2008)

Existe uma declaracao clara dos objetivos da pesquisa?
(DYBAA; DINGSOQOYR, 2008)

A abordagem proposta esta claramente descrita? (ACHI-
MUGU et al., 2014)

O contexto da pesquisa foi descrito em um ni-
vel adequado (industria, laboratério, produtos utilizados,
etc.)?(ACHIMUGU et al., 2014)

Quantas fases do processo de engenharia de requisitos o
estudo suporta? (DERMEVAL et al., 2015)

As abordagens suportam mais de um dominio (automagao
tecnoldgica, automotivo, avidnico, tecnologia de energia
ou tecnologia médica)?

O estudo é apoiado por uma ferramenta? (DERMEVAL
et al., 2015)

Existe uma discussao sobre os resultados do estudo?

(DERMEVAL et al., 2015)

A limitagao deste estudo é explicitamente discutida? (MAR-
TINS; OLIVEIRA, 2014a)

Existe uma descrigcao clara das questdes em aberto relaci-
onadas com os estudos que foram realizados?

A pesquisa também agrega valor a comunidade industrial?
(ACHIMUGU et al., 2014), (DYBAA; DINGSQOYR, 2008)

Existe informacado suficiente sobre o estudo para que
possa ser replicado? (ACHIMUGU et al., 2014)

Ameagcas validade dos estudos sao discutidas e medidas
sdo aplicadas? (ACHIMUGU et al., 2014)

Resposta Possivel

Y=1,N=0,P=05

Y=1,N=0

Y=1,N=0,P=05

Y=1,N=0,P=05

Y=1,N=0,P=05

N¢ de fases / Total de fa-

ses =
Y=1,N=0
Y=1,N=0

Y=1,N=0,P=05

Y=1,N=0,P=05

Y=1,N=0,P=05

Y=1,P=05

Y=1,N=0

Y=1,N=0,P=05
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8. Estratégia de Extracao de Dados e Sintese
A fim de orientar a extracao de dados, a coleta de dados de KITCHENHAM et al. (2009)

foi adotada.

10

11

12

Dados do Estudo

Identificagdo dos estudos

Data da extracdo dos dados

Autores, ano, titulo, pais

Fonte do artigo

Tipo de artigo

Contexto de aplicacéao

Método de pesquisa (ba-
seado em EASTERBROOK
et al. (2008)

Pontucéo de qualidade dos
estudos

Objetivos

Tipo de contribuicao (base-
ado em PETERSEN et al.
(2008)

Fases dos requisitos (base-
ado em PETERSEN et al.
(2008)

Estilo de requisitos de soft-
ware

Descrigao

ID exclusivo para o estudo

Periddico, conferéncia, workshop,
capitulo de livro

Industrial, académico

experimento controlado, estudo de
caso, survey, etnografia, pesquisa-
acao, cenario ilustrativo, estudo
ndo aplicado

Pontuacao baseada na avaliagéo
de qualidade

Quais os objetivos do estudo?
Quais os problemas de ER abor-
dados nos estudos?

Quais sao os tipos de contribui-
¢Oes dos estudos? (Método, Ferra-
menta, processo, modelo) Qual é o
nivel de suporte da ferramenta? (O
nivel &€ baseado na quantidade de
fases de ER)

Quais as fases de ER abordadas
pelos estudos? (elicitagdo, analise
€ negociagao, especificacao, vali-
dagao e gerenciamento)

Quais foram os estilos de modela-
gem de requisitos de software abor-
dados nos estudos?

RQ Relevante
Visao geral do
estudo

Visdo geral do
estudo

Visdo geral do
estudo

Visdo geral do
estudo

Visao geral do
estudo

Visdo geral do
estudo

Visdo geral do
estudo

Visdo geral do
estudo

RQ1

RQ6

RQ2

RQ3
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# Dados do Estudo Descrigao RQ Relevante

13 Tipos de requisitos Quais foram os tipos de requisi- RQ4
tos (requisitos funcionais ou néo-
funcionais) abordados nos estu-
dos?

14 Dominios Quais os dominios suportados nos RQ5
estudos (automagéo tecnoldgica,
automotivo, avibnico, tecnologia
energética ou tecnologia médica)?

15 Questdes em aberto Quais sao os problemas em aberto  RQ7
das abordagens?

9. Disseminacao

Os resultados do estudo devem ser de interesse para a comunidade de engenharia
de software, bem como pesquisas interessadas em ER para sistemas embarcados. Por esse
motivo, planejamos relatar os resultados nos seguintes formatos:

= Em periédicos ou conferéncia de artigos;
= Em um capitulo da dissertagdo de Mestrado;

» Pagina da WEB;
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IDENTIFICACAO DOS ESTUDOS DA RSL

S01

S02
S03

S04

S05

S06
S07

S08

S09

S10

S11
S12

S13

S14

Autores

Aceituna, et al.

Anderson, et al.

Aoyama, et al.

Arpinen, et al.

Ben-Abdallah, et al.

Ben-Abdallah, et al.

Blouin, et al.

Boulanger, et al.

Braun, et al.

Brink et al.

Brink, et al.

Busse, et al.

Carvalho, et al.

Delemos, et al.

Titulos

Interactive requirements validation for reactive systems through
virtual requirements prototype

Analysis of timeliness requirements in safety-critical systems

AORE (aspect-oriented requirements engineering) methodo-
logy for automotive software product lines

Meta-model and UML profile for requirements management of
software and embedded systems

The integrated specification and analysis of functional, temporal,
and resource requirements

Specification and analysis of real-time systems with PARAGON

Defining an annex language to the architecture analysis and
design language for requirements engineering activities support

Requirements engineering in a model-based methodology for
embedded automotive software

Guiding requirements engineering for software-intensive em-
bedded systems in the automotive industry: The REMSsES
approach

Automatic analysis of embedded systems specified in Astral
Experiences with analysis of formal specifications in Astral
Formal Specification and Automated Verification of Safety-
Critical Requirements of a Railway Vehicle with Frama-C/Jessie
Using Aspect-Oriented Concepts in the Requirements Analysis
of Distributed Real-Time Embedded Systems

ATRAIN SET AS A CASE-STUDY FOR THE REQUIREMENTS
ANALYSIS OF SAFETY-CRITICAL SYSTEMS
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S15

S16

S17

518

S19

S20
S21

S22

S23

S24

S25

526

S27
528
S29

S30

S31

S32

S33
S34

S35

Autores

Denger, et al.

Djouab, et al.

Doering, et al.

Dubois et al.

Dutertre, et al.

Faulk, et al.

Fernandes, et al.

Ferrante, et al.

Fidge, et al.

Galle, et al.

Galvao et al.

Goldsack, et al.

Hansen, et al.
Heimdahl et al.

Heninger, et al.

Jiale et al.

Jiale et al.

Koerner, et al.

Krueger, et al.

Kwon, et al.

Lattemann, et al.

Titulos
Higher quality requirements specifications through natural lan-
guage patterns

An ASPIRE-based method for quality requirements identifica-
tion from business goals

A model driven engineering approach based on aspects for
high speed scientific X-rays cameras

A Model for Requirements Traceability in a Heterogeneous
Model-Based Design Process: Application to Automotive Em-
bedded Systems

Formal requirements analysis of an avionics control system
The Core method for real-time requirements

Expressing Environment Assumptions and Real-time Require-
ments for a Distributed Embedded System with Shared Varia-
bles

BCL: A compositional contract language for embedded systems

DISCIPLINED APPROACH TO REAL-TIME SYSTEMS-
DESIGN

Capturing and verifying performance requirements for hard real
time systems

A case study using a protocol to derive safety functional requi-
rements from Fault Tree Analysis

REQUIREMENTS ENGINEERING FOR REAL-TIME SYS-
TEMS

From safety analysis to software requirements
Specification based prototyping of control systems

Specifying Software Requirements for Complex Systems: New
Techniques and Their Application

A Context-based Information Retrieval Technique for Recove-
ring Use-Case-to-Source-Code Trace Links in Embedded Soft-
ware Systems

The observer-based technique for requirements validation in
embedded real-time systems

Transferring Research Into the Real World: How to Improve RE
with Al in the Automotive Industry

Requirements modeling for embedded realtime systems

Specification and analysis of timing requirements for real-time
systems in the CBD approach

Methodological approach to the requirement specification of
embedded systems
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S36

S37

538

5§39

S40

S41

S42

S43

S44

545
S46

S47

548

S49
S50

S51

S52

S53

S54

S55

S56
S57

Autores

Lee, et al.

Liu, et al.

Loniewski, et al.

Lundqvist, et al.

Markose, et al.

Mutz, et al.

Nasr, et al.

Petrov, et al.

Ponhl, et al.

Ravn, et al.

Ribeiro, et al.

Rota et al.

Roudier, et al.

Saeed, et al.

Saeed, et al.

Saeed, et al.

Saiedian, et al.

Schneider, et al.

Seridi-Bouchelaghem, et

al.

Siegl, et al.

Slotosch, et al.

Smarandache, et al.

Titulos
Reusable SW requirements development process: Embedded
SW industry experiences

Extending EAST-ADL2 to support aspectual requirement speci-
fication and analysis for automotive software

Model-driven requirements engineering for embedded systems
development

A TASM-Based Requirements Validation Approach for Safety-
Critical Embedded Systems

A Systematic framework for structured object-oriented security
requirements analysis in embedded systems

Seamless model based development process of automotive
systems

Eliciting and specifying requirements with use cases for embed-
ded systems

An Aspect-Oriented Approach for Designing Safety-Critical Sys-
tems

Detecting and Correcting Outdated Requirements in Function-
Centered Engineering of Embedded Systems

Specifying and verifying requirements of real-time systems

Application of an Extended SysML Requirements Diagram to
Model Real-Time Control Systems

Integrating UML, MARTE and sysml to improve requirements
specification and traceability in the embedded domain

Towards the Model-Driven Engineering of Security Require-
ments for Embedded Systems

An approach for the risk analysis of safety specifications

ON THE SAFETY ANALYSIS OF REQUIREMENTS SPECIFI-
CATIONS FOR SAFETY-CRITICAL SOFTWARE

The role of formal methods in the requirements analysis of
safety-critical systems: a train set example

Scenario-based requirements analysis techniques for real-time
software systems: a comparative evaluation

Validating requirements for fault tolerant systems using model
checking

A Novel Formal Specification Approach for Real Time Multi-
Agent System Functional Requirements

Model based requirements analysis and testing of automotive
systems with Timed Usage Models

From Requirements to Validated Embedded Systems

Applicability of SIGNAL in safety critical system development
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S58
S59

S60

S61

S62

563
Se64

S65

566

S67

S68

S69

S§70

S71

S72

S73

S74

S75

Autores

Tanurhan et al.

Tuunanen, et al.

Vogelsang, et al.

Wikan et al.

Wu, et al.

Xiaohong et al.

Zafar, et al.

Zave, et al.

Zhou, et al.

Zhu, et al.

Mole, et al.

Roopak, et al.

Rui, et al.

Nesredin, et al.

Takoshima, et al.

Musat, et al.

SporerGeorg, et al.

Fengjie, et al.

Titulos

Integrated design process with MESA/MERLAN

A Method and Tool for Wide Audience Requirements Elicitation
and Rapid Prototyping for Mobile Systems

Supporting concurrent development of requirements and archi-
tecture: A model-based approach

Enforcing safety requirements for industrial automation systems
at runtime position paper

Requirements specifications checking of embedded real-time
software

Modeling Timing Requirements in Problem Frames Using CCSL
Integrating safety and security requirements into design of an

embedded system

An Operational Approach to Requirements Specification for
Embedded Systems

Towards feature-oriented requirements validation for automotive
systems

A Formal Model for Service-Based Behavior Specification Using
Stream-Based I/O Tables

Model-based systems engineering with requirements variability
for embedded real-time systems

Requirements engineering of industrial automation systems:
Adapting the CESAR requirements meta model for safety-

critical smart grid software

Ontology-based requirements generation for credibility valida-
tion of safetycritical system

ReSA: An ontology-based requirement specification language
tailored to automotive systems

Assessing the quality of software requirements specifications
for automotive software systems

Semi-formal representation of requirements for automotive so-
lutions using sysML

A Lean Automotive E/E-System Design Approach with Integra-
ted Requirements Management Capability

Model-based requirements specification of real-time systems
with UML
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RESULTADOS DA AVALIACAO DE QUALI-
DADE DA RSL

As Figuras B.1, B.2, B.3 e B.4 apresentam os resultados da avaliacdo de qualidade
que foi realizada conforme as questdes descritas na Tabela 3.5. Os resultados finais sdo
mostrados no lado direito das tabelas. De acordo com DERMEVAL et al. (2015), um minimo
de 50% de qualidade é uma boa forma de estabelecer um limiar de qualidade aceitavel para
os estudos. Neste estudo, utilizamos também o minimo de 50% de limiar de qualidade para
incluir os estudos nos resultados finais. Os critérios e a tabela de analise de qualidade podem
ser verificadas em: https:/drive.google.com/file/d/0BzZWTp8Q,z,poniESF R TUNKM jQ view
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Figura D.1 Andlise de Qualidade 1-24
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Figura D.2 Andlise de Qualidade 25-48
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Figura D.3 Andlise de Qualidade 26-71
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