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Resumo do Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao Departamento de
Eletronica e Sistemas, como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do

grau de Bacharel em Engenharia Eletronica(Eng.)

Estudo sobre a Especificagdo de Requisitos de Sistemas Embarcados

com Metodologias Ageis

Robson Lima de Alencar

Os sistemas embarcados sdo extremamente importantes na sociedade moderna,
pois estdao presentes em uma ampla variedade de aplicagoes e dispositivos, desde
os mais simples até os mais complexos. Na era da Internet das Coisas (IoT), ga-
nham ainda mais importancia, onde dispositivos conectados em rede exigem siste-
mas embarcados capazes de coletar, processar e transmitir dados de maneira rapida
e confiavel. A falta de clareza na especificacdo de requisitos em sistemas embarca-
dos pode levar a problemas graves durante o processo de desenvolvimento, testes e
implementacgao. Se forem utilizadas metodologias ageis, essa abordagem pode ser
ainda mais desafiadora. O objetivo desse estudo é de levantar as praticas da enge-
nharia de requisitos que sejam aplicaveis a sistemas embarcados, além de verificar
se esses sistemas podem ser desenvolvidos em metodologias ageis. Foi realizada uma
revisao sistematica da literatura com objetivo de levantar os estudos que tratam
sobre esse tema e construir uma base de conhecimento relevante sobre a abordagem,
de forma que torne possivel chegar a conclusdes. Os estudos mostraram que diversas
técnicas da engenharia de requisitos podem ser utilizadas em sistemas embarcados,
além disso, sdo abordadas diferentes etapas da engenharia de requisitos nesses siste-
mas. Concluiu-se que é possivel especificar requisitos de sistemas embarcados, mas
nao ha clareza ainda quando estes estao sendo desenvolvidos em metodologias ageis.

Palavras-chave: Engenharia de requisitos; Metodologias ageis; Sistemas embar-

cados.



Abstract of Course Conclusion Work, presented to Departament of Eletronic and
Systems, as a partial fulfillment of the requirements for the degree of Bachelor of

Electronic Engineering(Eng.)

Requirements Specification in Embedded Systems Development with

Agile Methodologies

Robson Lima de Alencar

Embedded systems are extremely important in modern society as they are pre-
sent in a wide variety of applications and devices, from the simplest to the most
complex. In the era of the Internet of Things (IoT), they become even more im-
portant, where networked devices require embedded systems capable of collecting,
processing, and transmitting data quickly and reliably. The lack of clarity in spe-
cifying requirements in embedded systems can lead to serious problems during the
development, testing, and implementation process. If agile methodologies are used,
this approach can be even more challenging. The objective of this study is to identify
requirements engineering practices that are applicable to embedded systems, as well
as to verify whether these systems can be developed using agile methodologies. A
systematic literature review was conducted to identify studies that address this topic
and to build a relevant knowledge base about the approach to reach conclusions.
The studies showed that various requirements engineering techniques can be used in
embedded systems, and different stages of requirements engineering are addressed
in these systems. It was concluded that it is possible to specify requirements for
embedded systems, but there is still no clarity when they are being developed using
agile methodologies.

Keywords: Embedded systems; Requirements engineering; Agile methodolo-

gies.
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Capitulo 1

Introducao

A Engenharia de Requisitos (ER) é uma drea essencial para o levantamento
prévio da viabilidade e das necessidades dos stakeholders e das restrigoes sob as
quais se encontra o sistema a ser desenvolvido (SOMMERVILLE, 2011). De modo
geral, a ma especificacdo de requisitos, com a auséncia de documentacao suficiente,
pode ser um fator de insucesso dos projetos de sistemas.

Em projetos de sistemas embarcados (SE), esse processo de especificacao de re-
quisitos é ainda mais critico, uma vez que é necessario lidar com restrigoes, por
exemplo, de espaco e desempenho, além de requisitos especificos para o hardware
envolvido. Por muitas vezes a ER é negligenciada em funcao da simplicidade apa-
rente e da necessidade de agilidade do processo de desenvolvimento (SOUSA et al.,
2015).

Nesse sentido, surgiram os métodos ageis, abordagens de desenvolvimento de
software que enfatizam a entrega incremental, a colaboracao da equipe, o planeja-
mento continuo (SOMMERVILLE, 2011) e a necessidade de se estudar engenharia
de requisitos em metodologias ageis (LEFFINGWELL, 2011).

O estudo recente de Liebel (2023) mostrou que a adogao de praticas dgeis pode
trazer beneficios significativos na Engenharia de Requisitos, como uma maior eficiéncia
na entrega, reducao de custos e erros, além de uma melhor colaboracao entre as equi-
pes envolvidas. Assim, quando se trata do desenvolvimento de sistemas embarcados,

o uso de metodologias ageis com Engenharia de Requisitos ainda é um desafio.
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A motivagao nesse estudo estd na importancia de se adotar Engenharia de Re-
quisitos com praticas mais ageis e o desenvolvimento de projetos de sistemas em-
barcados. Espera-se que, ao final deste trabalho, seja possivel contribuir com o
conhecimento sobre como especificar requisitos em sistemas embarcados, quando se

utiliza métodos ageis.

1.1 Justificativa

Uma das principais problematicas na Engenharia de Requisitos, de modo geral
em sistemas embarcados é como lidar com a falta de clareza e com a ambiguidade
quando se especifica requisitos. Destaca-se que a fase de requisitos é a mais abstrata,
ainda, dentro do desenvolvimento de software e que, normalmente, é realizada em
linguagem natural. Diante desse cenario, é fundamental a realizacdo de estudos
que busquem compreender melhor a aplicacao da Engenharia de Requisitos para
o dominio de sistemas embarcados, como também buscar conhecimento sobre o
desenvolvimento de sistemas embarcados utilizando-se metodologias ageis. Deseja-
se explorar a utilizacao dessas metodologias em sistemas embarcados. Para tanto,
fez-se busca sistematica sobre estudos que tratem dessa teméatica. Com a analise dos
resultados desses estudos, é possivel identificar as melhores praticas de especificagao
nesse contexto especifico. Dessa forma, contribuindo-se para a melhoria da qualidade
dos sistemas embarcados desenvolvidos e para a reducao de problemas como a falta
de compreensao clara dos requisitos do sistema, atrasos na entrega, extrapolacao de

custos e dificuldades na manutencao.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é identificar como é feita a especificacdo de re-
quisitos em sistemas embarcados, e compreender o seu desenvolvimento através de

metodologias ageis.
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1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao mais detalhados e ajudam a atingir o objetivo geral.

Dessa forma, propoe-se:

o Construir o conhecimento de base com o estado da arte sobre as praticas de
Engenharia de Requisitos em projetos de sistemas embarcados; e também,
sobre a utilizacao de metodologias ageis no desenvolvimento de sistemas em-

barcados, através de uma revisao sistematica da literatura;

o Verificar quais sdo as metodologias dgeis mais utilizadas em projetos de siste-
mas embarcados e como elas sao adaptadas a Engenharia de Requisitos nesse

contexto;
o Analisar os resultados obtidos, comparando com abordagens mais tradicionais;

o Avaliar a eficacia das metodologias ageis na melhoria da qualidade dos sistemas
desenvolvidos para sistemas embarcados, considerando fatores como a clareza

dos requisitos, entrega no prazo e manutencao.

1.3 Procedimentos Metodolégicos

Trata-se de uma pesquisa exploratéria que tem por finalidade proporcionar mais
informagoes sobre como é realizada a especificacao de requisitos nos sistemas embar-
cados que sao desenvolvidos com metodologias ageis. Para a conducao dessa pes-
quisa, adotou-se a Revisao Sistemadtica da Literatura (RSL), que busca evidéncias
de estudos ja publicados na area, cujo o rigor do processo de busca é um fator que
a distingue de outros tipos de revisoes.

O método hipotético-dedutivo é um interessante mecanismo que foi utilizado.
Assim, a hipdtese considerada é a de que é possivel se especificar requisitos em
sistemas embarcados, quando esses sao desenvolvidos através de métodos ageis. Para

isso, busca-se formas de fazé-lo.
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Sobre a natureza da pesquisa, trata-se de uma pesquisa basica, ou seja, tem
como foco principal gerar conhecimentos novos tteis para o avan¢o da ciéncia sem
aplicacOes praticas previstas. A forma de abordagem desse estudo é o de pesquisa
quantitativa, que trata tudo como quantificavel e foca em traduzir os resultados em

numeros e classificd-los para extrair o maximo de informacao possivel.

1.4 Organizacao do TCC

Além desse capitulo introdutoério, o presente trabalho esta organizado em quatro
outros capitulos. No capitulo 2, trata-se a Fundamentacgao Tedrica, na qual sao abor-
dados conceitos fundamentais sobre a drea de Engenharia de Requisitos, Sistemas
Embarcados e Metodologias Ageis. No capitulo 3, descreve-se a Revisao sistematica
da literatura realizada para coletar os principais estudos priméarios acerca de como
se especificar os requisitos de sistemas embarcados desenvolvidos com metodologias
ageis. Esse capitulo é fundamental para compreender como os estudos foram cole-
tados, selecionados e analisados. No capitulo 4, apresentam-se a analise dos estudos
selecionados, apontando-se principais caracteristicas, limitagoes e tendéncias futu-
ras. Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusoes, e algumas

limitagoes deste estudo e possiveis direcoes para futuras pesquisas.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teérica

A fundamentacao teodrica do trabalho esta organizada em torno dos seguintes
temas: Engenharia de Requisitos, Sistemas Embarcados e Metodologias Ageis.

Na se¢ao de Engenharia de Requisitos, sao abordados conceitos e processos en-
volvidos na elicitagao, analise e valida¢ao de requisitos de software, visando garantir
que o produto final atenda as necessidades do usuario e do negdcio. Também sao
exploradas técnicas e ferramentas utilizadas para a documentacao e gestao de requi-
sitos.

Na secao de Sistemas Embarcados, sao apresentados conceitos e caracteristicas
especificas desse tipo de sistema, que geralmente é projetado para realizar tarefas es-
pecificas com recursos limitados. Sao também apresentados exemplos de aplicagoes
que utilizam sistemas embarcados, como automoveis, dispositivos médicos, eletro-
domésticos inteligentes, entre outros.

Na se¢ao de Metodologias Ageis, sao discutidas as principais caracteristicas desse
tipo de abordagem de desenvolvimento de software, que valoriza a interacao e cola-
boracao entre as equipes e o cliente, a entrega incremental e continua de funcionali-
dades, a adaptacao a mudancas e a busca pela exceléncia técnica. Sao apresentados

exemplos de metodologias ageis, como Scrum, XP e Kanban.
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2.1 Engenharia de Requisitos

A engenharia de requisitos continua sendo uma disciplina fundamental na area
de desenvolvimento de software nos dias atuais (GUPTA et al., 2020). A engenharia
de requisitos é um processo que visa identificar, documentar e gerenciar os requisitos
de um sistema de software, tendo em vista as necessidades dos usuarios e do negécio
(MELEGATTI et al., 2019) (CURCIO et al., 2018).

Além disso, a engenharia de requisitos é uma atividade interativa e continua que
deve ocorrer ao longo do ciclo de vida do software. Isso significa que, para garantir
que os requisitos do sistema estejam corretos, completos, consistentes e precisos,
a engenharia de requisitos envolve diversas atividades, como elicitagao, andlise e
negociacao de requisitos, documentacao e validagao de requisitos (CURCIO et al.,
2018) (MAALEM e ZAROUR, 2016)

Ademais, a Engenharia de Requisitos é uma fase crucial no processo de desen-
volvimento de software e deve ser tratada como um processo continuo que envolve a
participacao de todas as partes interessadas no sistema (ALSANOOSY et al., 2020).
Isso destaca a importancia da colaboragao e comunicacao efetiva entre a equipe de
desenvolvimento e os stakeholders para garantir que os requisitos do sistema sejam
atendidos de maneira efetiva (HOSSEINI et al., 2018).

Em resumo, a engenharia de requisitos continua sendo um processo vital no
desenvolvimento de software, com uma abordagem sistematica e interativa que deve
ser realizada ao longo do ciclo de vida do software para garantir que os requisitos do
sistema atendam as necessidades dos usuarios e do negocio (CURCIO et al., 2018).

Se tratando das etapas da engenharia de requisitos, a elicitacao de requisitos
é a primeira, que busca identificar e coletar as necessidades do sistema através de
técnicas como entrevistas, questionérios e observagdo de usuarios (BURNAY et al.,
2014).

A analise de requisitos é a segunda etapa, que envolve a revisao e validacao
dos requisitos coletados na etapa anterior, identificando inconsisténcias e omissoes

nos requisitos e utilizando técnicas como andlise de casos de uso e prototipagem.
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A documentacao de requisitos é a terceira etapa, que consiste em documentar os
requisitos em um formato claro e compreensivel. E fundamental garantir que os
requisitos estejam completos, corretos, verificaveis e consistentes, e técnicas como
especificacao formal e modelagem de requisitos podem ser utilizadas. A validacgao
de requisitos é a quarta etapa, que visa verificar se os requisitos definidos atendem
as expectativas do cliente. Para isso, sdo utilizadas técnicas como revisdes de re-
quisitos, testes de aceitacao e validagao de prototipos. Por fim, o gerenciamento
de requisitos é a ultima etapa, que consiste em manter os requisitos atualizados
e gerenciar mudancgas ao longo do tempo, garantindo que os requisitos continuem
atendendo as necessidades do cliente. Essa etapa é importante para o sucesso do
projeto e pode incluir o uso de ferramentas de gerenciamento de requisitos (SOM-
MERVILLE, 2011).

Para facilitar o gerenciamento de requisitos, diversas técnicas e ferramentas po-
dem ser utilizadas, como prototipagem, modelagem de requisitos, diagramas de caso
de uso e ferramentas de rastreabilidade de requisitos. Existem varias técnicas para

apoiar cada uma das etapas. Algumas técnicas amplamente utilizadas incluem:

o Entrevistas: uma técnica comum de elicitagao de requisitos, na qual um ana-
lista de requisitos realiza entrevistas com stakeholders do sistema para obter

informagoes sobre seus requisitos (BURNAY et al., 2014);

o Brainstorming: uma técnica colaborativa para geracao de ideias, onde os sta-
keholders trabalham juntos para gerar ideias e discutir os requisitos do sistema

(YANG et al., 2023); (MICH et al., 2023);

o Casos de Uso: uma técnica para representar e documentar requisitos em termos

de interacdes entre atores ¢ o sistema (SOME, 2006);

o Prototipagem: uma técnica de design iterativo em que modelos iniciais do
sistema sdo desenvolvidos para validar e refinar os requisitos (KANG et al.,

2023);
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« Analise de Requisitos Orientada a Objetos (OOA): uma técnica de modela-
gem de requisitos que usa conceitos de orientagao a objetos para descrever as

interagbes entre objetos no sistema; (MAREW et al., 2009);

» Diagramas de Fluxo de Dados (DFD): uma técnica para visualizar o fluxo de
informagoes em um sistema, identificando entradas, saidas e processos envol-

vidos (CHEEMA et al., 2023);

» Inspecao de Requisitos: uma técnica formal de revisdo de requisitos, na qual
um grupo de revisores examina documentos de requisitos para detectar pro-

blemas de qualidade (TAKAYA et al., 2016).

Essas sao apenas algumas das técnicas disponiveis para a engenharia de requisi-
tos, e cada uma tem suas vantagens e limitagoes. A selecao da técnica apropriada
depende do contexto do projeto e dos requisitos especificos do sistema. Em resumo,
a engenharia de requisitos é uma disciplina fundamental no processo de desenvolvi-
mento de software e deve ser tratada como um processo continuo e interativo. O uso
de técnicas e ferramentas adequadas pode ajudar a garantir a qualidade dos requi-
sitos do sistema e, consequentemente, a qualidade do software entregue ao cliente.

Cada etapa da engenharia de requisitos requer uma abordagem cuidadosa e a
utilizacao de técnicas especificas para garantir a qualidade dos requisitos do sistema.
Ao seguir um processo estruturado de engenharia de requisitos, é possivel garantir
que o sistema desenvolvido atenda as necessidades e expectativas do cliente, além de
minimizar os riscos e custos associados ao desenvolvimento de software (AHMAD
et al., 2023).

A elaboracao de requisitos pode se apresentar como um grande desafio, princi-
palmente em projetos que envolvem sistemas complexos. Para auxiliar na defini¢do
de requisitos, ¢é utilizada a engenharia de requisitos, que compreende um conjunto
de praticas que abrange desde a identificacdo até a documentacao dos requisitos de
um sistema computacional (SOMMERVILLE, 2011). A Engenharia de Requisitos

pode ser tratada como:
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o Uma condicao ou capacidade necessaria para um usuario resolver um problema

ou alcancar um objetivo;

o Uma condi¢ao ou capacidade que deve ser alcancada ou estar presente em
um sistema ou componente de sistema para satisfazer um contrato, norma,

especificacao ou outro documento formalmente imposto;

o Uma representacao documentada de uma condi¢ao ou capacidade como nos

dois itens anteriores. (IEEE, 1990)

Obter resultados satisfatérios na especificagdo de requisitos requer a utilizacao
de métodos bem definidos, como destaca a engenharia de requisitos. Segundo outra
definicao, a engenharia de requisitos é um ramo da engenharia de sistemas que en-
globa o descobrimento, desenvolvimento, anélise, qualificacao, comunicag¢ao e gestao
de requisitos em diferentes niveis de abstra¢ao, com o objetivo de definir o sistema
de forma adequada. (HULL et al., 2010)

O analista de requisitos é uma figura-chave na engenharia de requisitos, sendo
responsavel por identificar, elicitar, documentar, validar e gerenciar os requisitos de
um sistema. Segundo Sommerville (SOMMERVILLE, 2011), o analista de requisi-
tos é o intermediario entre os stakeholders e a equipe de desenvolvimento, tendo a
fungdo de entender as necessidades dos usudrios e traduzi-las em requisitos claros e
precisos. Para isso, o analista de requisitos utiliza diversas técnicas, como entrevis-
tas, questiondrios, prototipagem, entre outras.

Além de ser um facilitador da comunicacao entre as partes interessadas, o analista
de requisitos também deve ser capaz de avaliar a viabilidade e a adequagao dos
requisitos propostos, levando em consideracao as restrigoes técnicas, orcamentarias
e de prazo (RAGO et al., 2019). Para garantir a qualidade dos requisitos, o analista
deve realizar atividades de validagao, como revisoes técnicas e testes de aceitacao
(MAHAJU et al., 2023).

Outra funcao importante do analista de requisitos é gerenciar os requisitos ao

longo do ciclo de vida do sistema. Isso inclui rastrear mudangas nos requisitos,
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avaliar o impacto dessas mudancas, manter a rastreabilidade dos requisitos e ge-
renciar conflitos entre os requisitos (SOMMERVILLE, 2011). O analista também
deve garantir a integridade e a consisténcia dos requisitos, evitando ambiguidades,
inconsisténcias e omissoes.

Em resumo, o analista de requisitos desempenha um papel fundamental na enge-
nharia de requisitos, sendo responsavel por identificar e documentar as necessidades
dos usuérios e traduzi-las em requisitos claros e precisos. Para isso, o analista uti-
liza diversas técnicas de elicitagao e validacao de requisitos, além de ser capaz de

gerenciar os requisitos ao longo do ciclo de vida do sistema (MAHAJU et al., 2023).

2.2 Sistemas Embarcados

Um sistema embarcado é um sistema com capacidades computacionais, destinado
a execucao de uma ou mais atividades especificas dentro de um sistema maior, com
dedicacao exclusiva para esse sistema. Sem duvida, os sistemas embarcados trouxe-
ram progressos relevantes para a sociedade, introduzindo o conceito da Internet das
Coisas ou “Internet of Things” (IoT) e impactando amplamente no design, na cons-
trucdo, na implantacdo e na evolu¢ao dos sistemas como um todo (AL-FUQAHA
et al., 2015).

Os sistemas embarcados sdo sistemas computacionais que possuem uma ou mais
funcionalidades especificas e sao destinados a realizar uma tarefa em particular. Eles
estao presentes em diversos equipamentos eletronicos utilizados no dia a dia, como
em automoveis, dispositivos médicos, eletrodomésticos, entre outros. A crescente
demanda por solugbes cada vez mais inteligentes e automatizadas em diferentes
setores da industria impulsionou o desenvolvimento de sistemas embarcados (SILVA,
2019).

O estudo de sistemas embarcados é fundamental para acompanhar as tendéncias
do mercado tecnoldgico, tendo em vista que esses sistemas estao presentes em uma
grande variedade de dispositivos e maquinas que fazem parte do cotidiano das pes-

soas. Conhecer as principais caracteristicas e recursos desses sistemas, bem como
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suas aplicacoes praticas, pode ampliar as possibilidades de atuacao profissional na
drea de tecnologia da informagao (MIRITZ!, 2016).

Além disso, o desenvolvimento de sistemas embarcados requer um conjunto es-
pecifico de habilidades técnicas, como conhecimentos em eletronica, programacao,
arquitetura de sistemas, entre outros. A aquisicao dessas habilidades pode propor-
cionar uma ampla gama de oportunidades de carreira, desde o desenvolvimento de
produtos para industrias especificas até a pesquisa em areas como robodtica e inte-
ligéncia artificial (PRATES, 2012).

Dessa forma, o estudo de sistemas embarcados se torna uma area de grande in-
teresse para profissionais e estudantes da area de tecnologia da informacao. A busca
por conhecimentos e habilidades relacionados a sistemas embarcados pode proporci-
onar novas perspectivas de atuagao profissional e contribuir para o desenvolvimento
de solugoes tecnoldgicas cada vez mais avancadas e eficientes (PRATES, 2012).

Nos tultimos anos, tem havido um aumento na aplicacao de sistemas embar-
cados em diferentes campos, como saude, transporte, seguranca e agricultura. A
implementacgao de sistemas embarcados na area da saude, por exemplo, tem permi-
tido o monitoramento remoto de pacientes e a coleta de dados de satide em tempo
real. Na area de transporte, os sistemas embarcados tém sido utilizados em veiculos
autonomos para aprimorar a seguranca e a eficiéncia no trafego. Na agricultura,
esses sistemas tém sido aplicados em maquinas agricolas para otimizar a produtivi-
dade e reduzir o desperdicio de recursos (NASCIMENTO, 2020).

Um exemplo de sistema embarcado amplamente utilizado é o microcontrolador
Arduino, que é capaz de controlar diversos dispositivos eletronicos, como sensores
de temperatura, motores e iluminagao (MCROBERTS, 2011).

Outro exemplo de sistema embarcado é o Raspberry Pi, que é um computador de
placa tnica, desenvolvido para fins educacionais e projetos de computacao de baixo
custo. Ele pode ser usado para uma variedade de aplicacoes, como servidores de

midia, consoles de jogos, dispositivos de streaming de video e sistemas de automagao

residencial (KURNIAWAN;, 2019).
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Esses sao apenas alguns exemplos de sistemas embarcados que estao presentes
em diversos aspectos da vida cotidiana. A evolucao continua da tecnologia tem
permitido o desenvolvimento de sistemas cada vez mais avancados e eficientes, com
novas aplicagoes e possibilidades. Em suma, sistemas embarcados sao parte funda-
mental de nossa sociedade e seu uso tende a crescer cada vez mais. O conhecimento
e desenvolvimento desses sistemas devem ser conduzidos de forma consciente e sus-
tentavel, a fim de garantir sua eficiéncia e contribuir para um futuro mais tecnolégico

e responsavel.

2.3 Metodologias ageis

Os métodos ageis de desenvolvimento surgiram com o objetivo de atender as
necessidades do mercado em constante mudanca, em que a rapidez na entrega de um
produto de qualidade é essencial. Esse modelo de desenvolvimento se baseia em ciclos
curtos de trabalho, em que a equipe de desenvolvimento é altamente colaborativa e
autogerenciavel, com foco em atender as necessidades do cliente de forma eficiente
(FADEL e SILVEIRA, 2010).

Um dos principais motivos para o uso de métodos ageis é a capacidade de
adaptar-se rapidamente as mudancas no mercado e as necessidades dos clientes.
O ambiente de negdcios é altamente dinamico e, com o uso de métodos ageis, as
empresas podem ajustar suas estratégias e prioridades com base nas mudancas do
mercado. Além disso, os métodos ageis permitem que os desenvolvedores entreguem
produtos de alta qualidade em um curto espaco de tempo, o que é essencial em um
mercado em que a velocidade é um fator critico de sucesso (FADEL e SILVEIRA,
2010).

Outro motivo para o uso de métodos ageis é a possibilidade de melhorar a co-
municacao e a colaboragdo entre as equipes de desenvolvimento e os clientes. O
modelo agil enfatiza a comunicagdo constante entre a equipe de desenvolvimento e o
cliente, permitindo que as necessidades do cliente sejam entendidas e incorporadas

ao produto de forma mais efetiva. Isso também ajuda a reduzir o retrabalho, ja que
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as mudancas de requisitos podem ser incorporadas ao produto de forma mais rapida
e eficiente (PRIKLADNICKI et al., 2014).

Por fim, os métodos ageis promovem uma cultura de melhoria continua, em que
a equipe de desenvolvimento é incentivada a identificar e corrigir falhas de forma
rapida e eficiente. Essa abordagem ajuda a reduzir o risco de fracasso do projeto, ja
que as falhas sdo identificadas e corrigidas precocemente (PRIKLADNICKI et al.,
2014).

Em suma, os métodos ageis de desenvolvimento sao uma alternativa vidvel para
empresas que buscam maior agilidade e eficiéncia no desenvolvimento de software.
Essa abordagem permite que as empresas adaptem-se rapidamente as mudancas do
mercado e das necessidades dos clientes, entregando produtos de alta qualidade em
um curto espaco de tempo, além de promover uma cultura de melhoria continua.

Se referindo mais a area de software, métodologias dgeis sdo um conjunto de
métodos que se concentram em um processo iterativo e incremental para entregar
software de alta qualidade de forma rapida e flexivel (SANCHES, 2019). Essas
metodologias surgiram como uma resposta as limitagoes dos métodos tradicionais de
desenvolvimento de software, que muitas vezes eram lentos, burocraticos e inflexiveis
em relacao as mudancas de requisitos do cliente.

A adocao de métodos ageis em desenvolvimento de software tem aumentado sig-
nificativamente nos tultimos anos, sendo amplamente adotados em empresas de todos
os tamanhos e setores. Isso se deve ao fato de que os métodos ageis sao mais efici-
entes em relacao aos custos e prazos de entrega, oferecem uma maior flexibilidade
para mudancas nos requisitos do cliente e proporcionam uma maior satisfagao do
cliente (NUNES, 2017). No entanto, a ado¢ao de métodos ageis de desenvolvimento
de software também pode apresentar desafios, como a necessidade de uma comu-
nicacao eficaz e colaborativa entre os membros da equipe, a necessidade de uma
gestao de projeto mais flexivel e a necessidade de uma equipe altamente qualificada
e experiente.

Em resumo, elas sao uma abordagem eficiente e flexivel para o desenvolvimento
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de software, que permite uma entrega mais rapida e eficiente de software de alta
qualidade. A adocao desses métodos pode ser uma vantagem competitiva para
as empresas, desde que sejam realizados de forma adequada e com uma equipe

qualificada.

2.3.1 Scrum

Scrum é uma metodologia agil de desenvolvimento de software que tem sido
amplamente adotada em diversas empresas ao redor do mundo. Ela se baseia em
ciclos curtos de trabalho, chamados de sprints, onde o objetivo é entregar uma
funcionalidade completa do produto ao final de cada sprint (STOPA e RACHID,
2019).

O Scrum é baseado em trés papéis principais: o Product Owner, responsavel por
definir as funcionalidades do produto e priorizar as atividades de desenvolvimento;
o Scrum Master, responsavel por garantir a aplicacdo das praticas e principios do
Scrum e apoiar a equipe de desenvolvimento; e a equipe de desenvolvimento, res-
ponsével por realizar as atividades de desenvolvimento e entregar o produto (STOPA
e RACHID, 2019).

Uma das principais motivagoes para a adogdo do Scrum ¢ a flexibilidade que a
metodologia proporciona, permitindo que a equipe se adapte facilmente a mudancas
nos requisitos do produto e prioridades de desenvolvimento. Além disso, o Scrum
também promove a comunicacao constante entre a equipe de desenvolvimento e o
cliente, permitindo que o produto final seja mais alinhado as expectativas do cliente
(HRON e OBWEGESER, 2022).

Outra motivacao para a adogao do Scrum é a possibilidade de aumentar a
eficiéncia e a qualidade do desenvolvimento de software. Ao dividir o trabalho em
sprints curtos e focar em entregar funcionalidades completas, a equipe é capaz de
avaliar constantemente o progresso do projeto e identificar possiveis melhorias no
processo de desenvolvimento (DIMES, 2014).

Em resumo, o Scrum é uma metodologia 4gil de desenvolvimento de software
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que tem sido adotada em diversas empresas ao redor do mundo. A flexibilidade, a
comunicac¢ao constante com o cliente e a possibilidade de aumentar a eficiéncia e a
qualidade do desenvolvimento sao algumas das principais motivagoes para a adogao

do Scrum.

2.3.2 Extreme Programming

A metodologia Extreme Programming (XP) é um conjunto de préticas de desen-
volvimento agil de software que enfatiza a comunicagao constante, o feedback rapido
e a adaptacao as mudancas durante todo o processo de desenvolvimento. Criada em
1996 por Kent Beck, a XP se concentra na qualidade do c6digo, no envolvimento do
cliente e na entrega continua de pequenas funcionalidades (BEC, 2002).

Uma das principais caracteristicas da XP é a programacao em par, onde dois
programadores trabalham juntos em um mesmo computador, para aumentar a qua-
lidade do cédigo e promover o compartilhamento de conhecimento. Outra pratica
importante é a integragao continua, onde o codigo ¢é integrado ao repositorio, varias
vezes ao dia, para evitar conflitos e identificar problemas rapidamente (BEC, 2002).

A XP também enfatiza a importancia dos testes automatizados, que sao escritos
antes mesmo do codigo ser desenvolvido, garantindo que o software funcione corre-
tamente mesmo apds mudangas no codigo. Além disso, a metodologia incentiva a
utilizagao de historias de usuario para definir as funcionalidades que serao desenvol-
vidas, tornando o processo mais centrado no cliente (SHRIVASTAVA et al., 2021).

Dentre os beneficios da adogdo da metodologia XP, destaca-se a redugao de
custos e tempo de desenvolvimento, além da entrega mais rapida e frequente de fun-
cionalidades para o cliente. No entanto, a XP também requer uma equipe altamente
colaborativa e comprometida, além de um forte envolvimento do cliente no processo

de desenvolvimento (SHRIVASTAVA et al., 2021).
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2.3.3 Kanban

A metodologia Kanban é um método agil de gestao de projetos que utiliza
um quadro visual para gerenciar o fluxo de trabalho. Criado originalmente para
a industria automotiva, o Kanban tem sido amplamente adotado em diversas areas,
incluindo desenvolvimento de software, gerenciamento de projetos e servigos de TI
(ZAYAT e SENVAR, 2020).

O método Kanban ¢é baseado em trés principios fundamentais: visualizar o tra-
balho, limitar o trabalho em progresso e gerenciar o fluxo. Isso é feito através de um
quadro que mostra o fluxo de trabalho em colunas, com cada tarefa sendo represen-
tada por um cartao. O objetivo é maximizar a eficiéncia, eliminando desperdicios e
reduzindo o tempo de ciclo de trabalho (ZAYAT e SENVAR, 2020).

Uma das principais vantagens do método Kanban ¢é a sua adaptabilidade. Como
nao ha papéis ou processos rigidos a serem seguidos, o Kanban permite que as equipes
se ajustem de forma flexivel as mudancas nos requisitos do projeto ou nas condig¢oes
de trabalho. Além disso, o método enfatiza a colaboracdo e a comunicacao, o que
pode levar a uma maior transparéncia e engajamento da equipe (ALAIDAROS et al.,
2021).

No entanto, o sucesso do método Kanban depende da sua correta implementacao.
E importante que a equipe esteja ciente dos principios do método e que haja uma
cultura de melhoria continua, para que o fluxo de trabalho seja otimizado e os
resultados sejam alcangados de forma eficiente (ALAIDAROS et al., 2021).

Em resumo, a metodologia Kanban é uma opcao interessante para equipes que
buscam aumentar a eficiéncia do seu fluxo de trabalho e melhorar a comunicagao
e colaboracao entre os membros da equipe. Com a sua adaptabilidade e énfase
na melhoria continua, o Kanban pode ser uma ferramenta valiosa para equipes em

diversos setores e projetos.
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2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais fundamentos referentes as trés
areas de pesquisa envolvidas: Engenharia de Requisitos; Sistemas Embarcados; e,
Metodologias Ageis.

No processo de engenharia de requisitos que inclui um estudo de viabilidade,
o levantamento e andlise, documentacao (especificagao), validagao e gerenciamento
daquilo que se quer que o sistema faca e da definicao das restrigbes em sua operacao e
implementacao. Sendo assim, uma etapa de fundamental importancia para o sucesso
do desenvolvimento. Apesar do processo de ER ter sido proposto no contexto nos
métodos tradicionais de desenvolvimento de software, vé-se hoje sua necessidade em
outros métodos, como nos métodos ageis, e no desenvolvimento de sistemas.

Hoje, apesar dos métodos terem sido propostos para uso em desenvolvimento de
sistemas pequenos e médio portes, onde se tem pequenas equipes, observa-se sistemas
cada vez mais complexos sendo construidos com métodos ageis. Exatamente nesse
sentido é que se quer examinar como se faz a especificagao de sistemas embarcados,

que sao desenvolvidos com esses métodos.
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Capitulo 3

Revisao Sistematica da Literatura

Esse trabalho tem como objetivo explorar a especificacao de requisitos em sis-
temas embarcados, como essa especificacao é realizada quando o método de desen-
volvimento agil é utilizado. Tomou-se como hipdtese que é possivel se especificar
requisitos em sistemas embarcado, quando desenvolvidos em métodos ageis.

Assim, realizou-se uma revisao sistematica da literatura com base em KITCHE-
NHAM et al. (2009), para buscar evidéncia em estudos publicados, que apresen-
tassem as formas de especificar requisitos de sistemas embarcados, quando se usa
metodologias dgeis. Observando-se os resultados dessas praticas para identificar as
potencialidades e limitagoes.

Antes de se iniciar a revisao sistematica, foi realizado um estudo exploratorio
abrangendo os termos de engenharia de requisitos, sistemas embarcados e metodo-
logias ageis, bem como a relagao existente entre eles.

A realizacao do estudo exploratério permitiu uma visao mais ampla sobre as dife-
rentes abordagens de engenharia de requisitos que podem ser aplicadas em projetos
de sistemas embarcados, bem como a forma como as metodologias dgeis podem ser
utilizadas em conjunto com essas abordagens, para obter um melhor desempenho
do processo de desenvolvimento.

Dessa forma, a partir desse estudo exploratorio, tornou-se possivel identificar
com mais clareza quais sao as lacunas existentes na area de engenharia de requisitos

em sistemas embarcados e quais os possiveis beneficios que podem ser alcancados
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quando estes sdo desenvolvidos com metodologias ageis. Assim, a revisao sistematica
realizada foi embasada em um conhecimento mais amplo e critico sobre o tema, o

que proporcionou uma analise mais profunda e objetiva dos estudos selecionados.

3.1 Etapas da Revisao Sistematica da Literatura

A revisao sistematica da literatura é uma técnica amplamente utilizada na pes-
quisa cientifica para coletar, avaliar e sintetizar evidéncias relevantes sobre um de-
terminado tema. Ela é considerada uma ferramenta importante para auxiliar na
tomada de decisoes em diversas areas, incluindo a satude, a educacao e a tecnologia
(KITCHENHAM et al., 2009).

A motivagao para realizar uma revisao sistematica da literatura pode ser variada.
Por exemplo, a necessidade de responder a uma pergunta especifica de pesquisa,
avaliar a qualidade dos estudos existentes, identificar lacunas na literatura e propor
novas areas de investigacao. Além disso, a revisao sistematica também pode ajudar
a identificar dreas de consenso e de controvérsia em uma determinada drea. (PAUL
et al., 2021).

E importante que a revisao sistematica seja realizada com base em critérios obje-
tivos e transparentes, de forma a garantir a confiabilidade e validade dos resultados.
Além disso, é utilizada em diversas areas, incluindo medicina, enfermagem, psicolo-
gia, educacao, engenharia, entre outras. E uma técnica que vem sendo cada vez mais
valorizada na producao cientifica, uma vez que permite a organizacao sistematica
das informacoes e o estabelecimento de uma base sélida para o desenvolvimento de
novas pesquisas.

Para realizar esta Revisao sistemdtica da Literatura, utilizamos foi utilizado um
modelo cujo processo envolve diversas atividades agrupadas em trés fases principais:
planejamento; execugao; e andlise (KITCHENHAM et al., 2009) (BIOLCHINI et al.,

2005). A Figura 3.1 ilustra o processo.
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Figura 3.1: Etapas da Revisdo Sistematica da Literatura
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Fonte: (SOUSA et al., 2015)

3.1.1 Etapa de Planejamento

Com esse estudo tendo sido feito, o primeiro passo foi de identificar perguntas
chave para trazer respostas a hipdtese inicialmente levantada. Assim, foram selecio-

nadas algumas perguntas para a execugao da pesquisa, conforme observa-se a seguir.

o RQ1: Quais etapas do processo de engenharia de requisitos estao presentes na

especificacao de sistemas embarcados?

« RQ2: Quais métodos, técnicas, processos e ferramentas da engenharia de re-

quisitos sao utilizados na especificacao de sistemas embarcados?

o RQ3: Sistemas embarcados podem ser desenvolvidos em metodologias ageis?

Se sim, como? Como sao especificados?

A primeira pergunta de pesquisa (RQ1) tem como objetivo identificar quais sao
as etapas do processo de engenharia de requisitos que estao presentes em projetos

de sistemas embarcados. E importante entender como essas etapas sao aplicadas
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nestes projetos em questao, a fim de determinar as diferencas em relagdo a outros
tipos de projetos de software.

A segunda pergunta de pesquisa (RQ2) busca identificar quais sdo os métodos,
técnicas, processos e ferramentas da engenharia de requisitos, utilizados em projetos
de sistemas embarcados. Com essa informacao, é possivel avaliar a efetividade dessas
abordagens e determinar quais sdo as melhores praticas para o processo.

A terceira pergunta de pesquisa (RQ3) tem como objetivo identificar se sistemas
embarados podem ser desenvolvidos em metodologias dgeis. Além disso, deseja-se
encontrar informagoes sobre como estes sao desenvolvidos e como sdo especificados
nesse cendrio. E importante entender a aplicabilidade das metodologias ageis em
sistemas embarcados, pois conforme ja mencionado anteriormente, eles apresentam
desafios especificos comparado a outros tipos de projetos de software.

Para realizar a revisao sistematica, foram construidas strings de pesquisa, que
serviram como base para a busca nas bases de dados disponiveis, tais como: ACM,
IEEE, Scopus e Periodicos Capes.

Para a elaboragao dessas strings, foram considerados os conceitos fundamentais
da engenharia de requisitos, sistemas embarcados e metodologias ageis. Além disso,
foram utilizados sin6nimos e termos relacionados a esses conceitos, para garantir
que a pesquisa fosse ampla e abrangente, permitindo a inclusao do maior niimero
possivel de trabalhos relevantes.

Esse processo de selecao de termos permitiu a criacao de strings de pesquisa
mais abrangentes e precisas, que foram utilizadas para buscar por métodos, técnicas,
ferramentas e outros temas significativos para a pesquisa. A escolha criteriosa desses
termos foi fundamental para garantir que a busca fosse eficiente e que os resultados
encontrados fossem pertinentes e tteis para a pesquisa.

Os termos utilizados estao listados a seguir.

o “embedded systems” OR “critical systems” OR “real time systems” OR “em-

bedded software” OR “computational systems”;

o “requirements elicitation” OR “requirements engineering” OR “requirements
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specification” OR “requirements management”;

o “Agile methodology” OR “Agile method” OR “Agile approach” OR “Scrum”
OR “Lean” OR “Kanban” OR “Extreme programming” OR “Dynamic System

Development Model”.

Através dos termos, foram elaboradas strings de busca para usar nas bases de

dados. As strings estao listadas a seguir.

o (“embedded systems” OR “critical systems” OR “real time systems” OR “em-
bedded software” OR, “computational systems”) AND (“requirements elici-
tation” OR “requirements engineering” OR “requirements specification” OR

“requirements management”);

o (“embedded systems” OR “critical systems” OR “real time systems” OR “em-
bedded software” OR, “computational systems”) AND (“requirements elici-
tation” OR “requirements engineering” OR “requirements specification” OR
“requirements management”) AND (“Agile methodology” OR “Agile method”
OR “Agile approach” OR “Scrum” OR “Lean” OR “Kanban” OR “Extreme

programming” OR “Dynamic System Development Model”).

Levando em consideragao as strings de busca ja definidas, o proximo passo foi
pesquisar essas strings nas bases de dados escolhidas.

Com as strings de busca desenvolvidas e aplicadas nas bases de dados, foi possivel
identificar um grande ntumero de trabalhos relacionados ao tema deste trabalho.
Entretanto, ¢ importante ressaltar que a simples coleta de um grande ntmero de
trabalhos nao é suficiente para atingir os objetivos propostos. E necessério realizar
uma filtragem rigorosa para que apenas os artigos relevantes e de qualidade sejam
selecionados para analise completa.

Foram definidos critérios de inclusao e exclusao, que foram aplicados na etapa

de triagem inicial dos resultados. Esses critérios foram estabelecidos com base nos
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objetivos especificos e na questao de pesquisa do trabalho, buscando incluir traba-
lhos que abordassem a engenharia de requisitos e metodologias ageis em sistemas
embarcados, e excluindo aqueles que nao estivessem diretamente relacionados.

Critérios de inclusao:

o Estudos relacionados com engenharia, ciéncia ou tecnologia;
» Estudos publicados entre 2010 e 2022;

o Estudos escritos em inglés ou portugués.

Critérios de exclusao:

o Estudos nao escritos em inglés ou portugués;

o Literatura cinza;

o Trabalhos incompletos ou artigos curtos.

3.1.2 Etapa de Execucao

Mesmo apés a reducao dos resultados através da aplicacao dos critérios de in-
clusao e exclusao, é comum que a quantidade de artigos ainda seja elevada. Por
isso, é necessario realizar uma nova etapa de filtragem para reduzir ainda mais os
resultados e tornar a leitura completa dos artigos viavel. O passo a passo seguido
nessa etapa foi o apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Etapas de execucdo da Revisdo Sistemética da Literatura

Leitura de
Leitura de Titulos Leitura de Resumo Introducéo e

Conclusao

Fonte: (Autor, 2023)

Por fim, com a lista final dos artigos que passaram por todas as etapas, foi

realizada a extracao de informagoes.
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3.1.3 Etapa de Analise

A fase de andlise de dados é uma das etapas mais importantes de uma revisao
sistemdtica. E nesta fase que os dados relevantes sdo identificados e coletados a
partir dos artigos selecionados na etapa anterior. A extracdo de informagoes é um
processo sistematico e envolve a andlise cuidadosa de cada artigo em busca das
informagoes relevantes para o estudo em questao.

A forma que foi feita a extracdo foi voltada para responder as perguntas de
pesquisas (RQ1, RQ2 e RQ3), inicialmente planejadas. Foi feita uma leitura com-
pleta de cada um dos 67 (sessenta e sete) estudos, cujos resultados sao discutidos

no proximo capitulo.

3.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o método que foi utilizado com objetivo de ex-
trair informacoes sobre as praticas atuais de especificacao de requisitos em sistemas
embarcados, envolvendo também informagoes de quando estes sistemas sdo desen-
volvidos em metodologias ageis.

A revisao sistematica é um processo rigoroso e bem estruturado, que envolve a
selecao cuidadosa dos estudos a serem incluidos na andlise, a avaliacao critica dos
dados, a sintese dos resultados e a interpretacao dos achados. Tudo tendo por base
um protocolo definido, capaz de ser reaplicado, na etapa de planejamento, foram
definidas as questoes de pesquisa, as estratégias de busca, as fontes de buscas, os

critérios de inclusao e exclusao e as etapa de execucao e analise.
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Capitulo 4

Analise dos Estudos

Neste capitulo, tem-se quatro subsecoes, onde na primeira sao apresentados resul-
tados coletados em cada uma das etapas da RSL, trazendo-se informagoes relevantes
a serem consideradas. As outras trés subsecoes tratam sobre cada uma das trés per-

guntas de pesquisa delineadas no capitulo anterior.

4.1 Resultados das Etapas da Revisao Sistematica

A metodologia utilizada trouxe resultados diretos a serem visualizados. A Figura
4.1 mostra a quantidade de estudos em cada etapa da revisao sistematica. Na
primeira etapa da metodologia, foram introduzidas as strings nas bases de dados,
aplicando os critérios de selecao, e reunindo todos os resultados, totalizando 1323

estudos.
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Figura 4.1: Total por etapa da revisdo sistematica

Total de resultados

Remover duplicados

Remover ndo disponiveis

Andlise de titulos

Analise de abstract

Analise de intro. E conc.

Fonte: (Autor, 2023)

Ao aplicar um filtro para remover todos os estudos duplicados, foi possivel per-
ceber uma grande redugao nos resultados, trazendo 979 estudos. A pesquisa passou
também por uma etapa onde os estudos encontrados nas bases de dados deveriam
ser agrupados para serem lidos. Ao tentar baixar todos os artigos, alguns deles se en-
contravam indisponiveis para download, e estes tiveram que ser removidos da revisao
sistematica. No total, foram apenas 5 artigos que se encontraram indisponiveis, o
que faz a revisao sistemética seguir com 974 estudos.

Durante a realizacao da revisao sistematica, foi realizada uma anélise inicial dos
titulos dos estudos identificados na busca. Dos 974 estudos com titulos lidos, apenas
144 passaram para a fase de andlise de resumos. A leitura dos resumos trouxe apenas
69 resultados que trataram do tema especificado. Por tltimo, foi feita uma anélise de
introducao e conclusao para eliminar estudos ainda nao relacionados com o tema, e
essa analise final eliminou apenas dois resultados, trazendo para a etapa de extracao
67 estudos.

Foi possivel ver que dos 1323 estudos, sobraram apenas 67, resultando num apro-
veitamento de aproximadamente 5%. Se formos considerar somente os resultados

nao duplicados, o aproveitamento dos estudos retornados pelas bases de dados sobe
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para 6.8%.
E importante ressaltar também outras informagoes sobre os resultados. Foi
possivel perceber que a grande maioria dos resultados foram referentes a string

1. A Figura 4.2 mostra que dos 1323 resultados, somente 89 vieram da string 2, o

que representa aproximadamente 6.7% dos resultados.

Figura 4.2: Total por string - Todos os resultados

m String 1

= String 2

1234

Fonte: (Autor, 2023)

Apés remover os duplicados e os arquivos nao encontrados para download, a
leitura dos titulos ja reduziram os estudos de forma consideravel. A Figura 4.3

mostra os a quantidade de estudos por string.
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Figura 4.3: Total por string - Apés leitura de titulos

m String 1
= String 2

137

Fonte: (Autor, 2023)

Considerando os estudos apds a leitura dos resumos, a Figura 4.4 mostra os

resultados por string.

Figura 4.4: Total por string - Apés leitura de resumos

m String 1
m String 2

Fonte: (Autor, 2023)

Por fim, houve a etapa da leitura de introducao e conclusao. Trazendo somente

os resultados finais apds todas as etapas da revisao sistematica, dos 67 estudos, 60
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representaram a string 1, e 7 estudos representaram a string 2, mostrando que os
resultados iniciais foram bem préximos dos resultados finais quando sao separados

por string. A Figura 4.5 ilustra o valor total final de estudos separados por string.

Figura 4.5: Total por string - Resultado final

m String 1
= String 2

Fonte: (Autor, 2023)

O ano de publicacao dos estudos incluidos em uma revisao sistematica é impor-
tante para avaliar a relevancia e atualidade das evidéncias apresentadas. Estudos
mais antigos podem ter limitacoes, enquanto estudos mais recentes podem ser mais
precisos, mas ainda nao terem sido amplamente avaliados. Portanto, a avaliacdo do
ano de publicagdo pode fornecer informagoes importantes para a interpretagao dos
resultados e para definicdo de recomendacoes baseadas em evidéncias atualizadas.

A Figura 4.6 mostra a quantidade de resultados no inicio da pesquisa, cate-
gorizando por ano de publica¢ao do estudo. E possivel ver que nao houve grande
concentragao em anos recentes ou antigos, o que mostra que o interesse pelo contetido
estd se passando de forma constante ao longo dos anos. Vale lembrar também que
os anos de 2010 e 2011 s6 tiveram 2 estudos cada, o que pode indicar que o interesse
pelo tema nao vem de antes. Mas vale lembrar também que um dos critérios de

inclusido envolvia estudos de 2010 até 2022.
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Figura 4.6: Total por ano - Todos os resultados

180

1
160 155 156

140 128 129

131
121 122
113
103 101
60
2 2 ‘\
O — —

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

12

o

10

o

8

o

6

Quantidade de estudos
o

S
o

2

o

Ano

Fonte: (Autor, 2023)

A Figura 4.7 mostra a mesma comparagao trazendo para os resultados finais. O
que se percebe é que houve um pico no ano de 2018, mas para os demais anos, os
resultados se mantiveram de forma constante.

Figura 4.7: Total por ano - Resultado final
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Fonte: (Autor, 2023)

A categorizacao dos estudos por base de dados é importante para incluir todas
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as evidéncias relevantes na andlise da revisao sistemética. Diferentes bases de dados
podem ter estudos tnicos e heterogeneidade nos resultados. Essa abordagem ajuda
na definicdo de recomendagoes baseadas em evidéncias para tomadas de decisao e
confianca nos resultados.

A Figura 4.8 mostra a quantidade de estudos por base, se tratando de todos os
estudos encontrados. Majoritariamente os estudos se encontraram nas bases ACM e
Scopus. As bases ACM e scopus trouxeram 514 e 478 resultados, respectivamente,
e representaram cerca de 75% dos resultados. A base IEEE trouxe 176 estudos, e a

base de Peridédicos da Capes trouxe 155.

Figura 4.8: Total por base de dados - Todos os resultados

478
= ACM

m [EEE
= Periddicos Capes

Scopus

176

Fonte: (Autor, 2023)

Apoés a remocgao dos duplicados e dos arquivos nao encontrados para download,
e também apos a leitura dos titulos, os dados resultaram na Figura 4.9, que mostra
os a quantidades de artigos para cada uma das bases de dados. E possivel ver que a
representatividade da base Scopus aumenta muito nessa fase, enquanto a base ACM

cal muito nos resultados.
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Figura 4.9: Total por base de dados - Apés leitura de titulos

12

Fonte: (Autor, 2023)

1 ACM

63
= |EEE
= Periddicos Capes

= Scopus

Considerando os estudos apés a leitura dos resumos, a Figura 4.10 mostra os

resultados por bases de dados.

Figura 4.10: Total por basede dados - Apéds leitura de resumos

1 ACM
m |EEE
= Periddicos Capes

= Scopus

Fonte: (Autor, 2023)

Por fim, a leitura das introducdes e conclusoes trouxeram os resultados finais.

Observando a Figura 4.11, é possivel ver que, apesar de ser minoritario nos estudos
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totais, a base IEEE liderou em quantidade de resultados finais. Trazendo 26 resulta-
dos finais, dos 176 iniciais, apresentou uma taxa de aproveitamento de 14,7%, quase
triplicando a taxa geral. A base Scopus trouxe 16 resultados finais, o que mostra
boa representatividade. Scopus trouxe também 16 resultados finais, e a base ACM,
que apresentou a maior quantidade de resultados iniciais, foi a que menos trouxe

resultados apds todas as etapas da revisao sistematica da literatura.

Figura 4.11: Total por base de dados - Resultado final

= ACM
= |[EEE
= Periddicos Capes

Scopus

Fonte: (Autor, 2023)

Distinguir entre “trabalhos apresentados em conferéncias” e “artigos de periédicos”
é importante na revisao sistematica, pois os primeiros podem ser trabalhos prelimi-
nares com metodologia menos rigorosa, enquanto os ultimos sao publicacdes mais
completas e revisadas por pares.

A Figura 4.12 mostra a quantidade de trabalhos apresentados em conferéncias
e artigos de periddicos em suas proporcoes. E possivel ver que cerca de 70% dos
resultados iniciais sao trabalhos apresentados em conferéncias, e aproximadamente

30% sao artigos de periddicos.
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Figura 4.12: Total por tipo de estudo - Todos os Resultados

m Conference Paper

= Journal Article

Fonte: (Autor, 2023)

Trazendo os mesmos resultados para os estudos finais, a Figura 4.13 mostra
que a proporc¢ao se mantém. Cerca de 70% dos estudos finais foram de trabalhos

apresentados em conferéncias, e 30% foram de artigos de periddicos.

Figura 4.13: Total por tipo de estudo - Resultado final

m Conference Paper

= Journal Article

Fonte: (Autor, 2023)

Apesar da maior concentracao de estudos ser de trabalhos apresentados em con-
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feréncias, também foram obtidos diversos resultados de artigos em periddicos. E
importante considerar que muitos trabalhos de alta qualidade sao apresentados em
conferéncias e podem eventualmente ser publicados em revistas cientificas, o que
nao significa que uma maior concentragao de estudos, sendo trabalhos apresentados

em conferéncias, demonstram menor qualidade.

4.2 RQ1 - Quais etapas do processo de engenharia
de requisitos estao presentes na especificacao
de sistemas embarcados?

Com a fase da extracao, foi possivel ter resultados para responder as perguntas
RQ1 a RQ3. A Figura 4.14 mostra as etapas da engenharia de requisitos que foram
encontradas nos artigos que se referem a projetos de sistemas embarcados, onde um

mesmo artigo pode ter tratado de mais de uma etapa.

Figura 4.14: RQ1 - Etapas do processo de Engenharia de Requisitos encontrados em sistemas

embarcados
26
23
22
20
18
13

Andlise Elicitagdo Validagdo Documentagdo Gerenciamento Outros

Quantidade de estudos que trataram sobre a etapa

Fonte: (Autor, 2023)
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E possivel ver que a etapa mais presente nos estudos se refere a Analise de
Requisitos: 26 estudos trataram sobre essa etapa em projetos de sistemas embarca-
dos. Porém, nao houve uma concentracao em poucas etapas, a distribuicao seguiu
um certo limite de uniformidade. Elicitacdo de Requisitos trouxe 23, Validagao de
Requisitos trouxe 22, Documentacao de Requisitos trouxe 20 e Gerenciamento de
Requisitos, 13.

E importante destacar que dos 67 estudos lidos, 26 nao trouxeram abordagens
voltadas para etapas da Engenharia de Requisitos em Sistemas embarcados. Dos
estudos restantes, aproximadamente metade tratava de ao menos 3 etapas simulta-
neamente, aumentando a quantidade de resultados.

Se tratando de analise de requisitos, alguns estudos tiveram destaques. O es-
tudo “Model-Driven Requirements Engineering for Embedded Systems Development”
trata sobre a importancia da especificacdo completa e compreensivel de requisitos
para o desenvolvimento de sistemas embarcados, que apresentam complexidade e de-
safios em relacao aos recursos limitados e a necessidade de lidar com tradeoffs entre
diferentes propriedades e objetivos de qualidade. O estudo apresenta uma extensao
para a Linguagem de Defini¢do e Andlise de Requisitos (RDAL) para especificagao
de requisitos nao-funcionais (Non-Functional Requirements - NFRs).

Pode-se citar também o estudo “The Manager Perspective on Requirements Im-
pact on Automotive Systems Development Speed”, que aborda como a velocidade
de desenvolvimento para sistemas automotivos intensos pode ser impactada pelo
gerenciamento de requisitos.

O artigo “Requirements engineering of industrial automation systems: Adapting
the CESAR requirements meta model for safety-critical smart grid software” trata
sobre a importancia da engenharia de requisitos para o desenvolvimento de sistemas
industriais criticos de seguranca, como as smart-grids. O objetivo é formalizar os
requisitos de forma a automatizar e ajudar nas fases posteriores do ciclo de vida
do desenvolvimento do sistema. O estudo enfatiza a importancia da rastreabilidade

entre os requisitos e os componentes do modelo do sistema IEC 61499 para gerar
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casos de teste autométicos e analise formal dos requisitos.

Trazendo também o estudo “A novel requirement analysis approach for periodic
control systems” trata de uma abordagem de andlise de requisitos para sistemas de
controle periédicos (PCSs) em sistemas embarcados em tempo real. A abordagem
proposta visa automatizar a validacao das especificacoes informais de requisitos por
meio da construcao de um modelo intermedidrio SPARDL com sintaxe e seméantica
formal a partir dos documentos de requisitos normalizados.

Um udltimo exemplo para andlise de requisitos é o estudo “Testing Requirement
Analysis Method Based on Signal Path for High-reliability Embedded software” trata
de uma proposta de método de analise de requisitos de teste para software embarcado
de alta confiabilidade. O método proposto é baseado em anélise de caminho de sinal
e ¢ destinado a lidar com limitacoes na andlise de requisitos de software que sao
frequentemente descritos e particionados a partir do médulo de design.

Se tratando de elicitacao, também houveram alguns resultados. Iniciando pelo es-
tudo “Enabling model-based requirements engineering in a complex industrial System
of Systems environment”, trata de um novo método para elicitagao, especificacao e
gerenciamento de requisitos em ambientes complexos de sistemas embarcados, como
os sistemas de sistemas (SoSs) da Industria 4.0 e dos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS).
O objetivo é fornecer uma abordagem padronizada e formalizada para modelagem
de sistemas de acordo com especifica¢oes arquiteturais detalhadas, permitindo a ve-
rificacao de rastreabilidade e interoperabilidade entre sistemas. O estudo menciona
a introducao de um processo alinhado aos padroes arquiteturais, e é avaliado por
meio de um estudo de caso real.

O estudo “Petri Nets-based method to elicit component-interaction related safety
requirements in safety-critical systems” trata sobre uma abordagem baseada em
Redes de Petri para a elicitacao de requisitos de seguranca relacionados a interacao
entre componentes em sistemas criticos de seguranca.

Por 1ltimo, o estudo “A Metamodel to Guide a Requirements Elicitation Process

for Embedded Systems” busca em em uma revisao sistematica da literatura algo
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que possa apoiar a elicitagao de conceitos relacionados a sistemas embarcados e
um processo de elicitagdo de requisitos que utilize esse metamodelo como guia. O
resultado é um metamodelo com 118 entidades, que representam os conceitos de
elicitagao de requisitos para sistemas embarcados, e um processo com 49 ag¢oes para
guiar a identificacao e definicdo de requisitos. A conclusao é que o metamodelo
pode ajudar os profissionais de desenvolvimento de sistemas embarcados a obterem
as informagoes necessarias para o desenvolvimento adequado desses sistemas e a
melhorar suas praticas de requisitos.

Trazendo também o tépico de validacao, dois estudos podem ter destaque. O
estudo “The observer-based technique for requirements validation in embedded real-
time systems” trata sobre a validacao de requisitos em sistemas embarcados por meio
da técnica de observacao baseada em modelo. A pesquisa propde uma abordagem
leve de validacao que usa construtos de observacao formalmente definidos para espe-
cificagdo de requisitos usando a linguagem Timed Abstract State Machine (TASM).
A técnica é capaz de validar comportamentos funcionais e propriedades nao funci-
onais (como tempo), de sistemas embarcados em tempo real. O estudo apresenta
ainda a Events Monitoring Logic (EvML), para facilitar a especificagdo de observa-
dores e exemplifica sua aplicacdo em um sistema industrial de Trava-Desatrava de
Veiculos.

O estudo “Requirement Validation for Embedded Systems in Automotive Indus-
try Through 7 trata sobre a importancia da validacao de requisitos para sistemas
embarcados na industria automotiva e propoe uma abordagem baseada em mode-
los, para validar esses requisitos. O objetivo é detectar erros nos requisitos o mais
cedo possivel no ciclo de vida do projeto, evitando problemas no desenvolvimento
posterior e reduzindo o tempo e o custo de desenvolvimento. O estudo destaca que
a validacao de requisitos é fundamental para garantir a qualidade do produto final
e que a falta de atencdo a essa fase, pode levar a projetos fracassados e produtos
de baixa qualidade. A abordagem proposta utiliza técnicas formais, como redes de

Petri, e é aplicada em dois estudos de caso, na industria automotiva. O estudo
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demonstra que, a abordagem baseada em modelos, pode ser eficaz na validacao de
requisitos para sistemas embarcados na industria automotiva.

O estudo “FAT-AES: Systematic Methodology of Functional Testing for Auto-
motive Embedded software” trata sobre o desenvolvimento de uma metodologia sis-
tematica de testes funcionais para software embarcado automotivo, com o objetivo
de estruturar, otimizar e planejar os testes com critérios reais automotivos, aten-
dendo aos requisitos de especificacao.

Sobre documentacao, também houveram diversos resultados. O estudo “A Res-
tricted Natural Language Based Use Case Modeling Methodology for Real-Time Sys-
tems” trata sobre a importancia da modelagem e validacao de propriedades relaci-
onadas ao tempo, durante as fases de documentacao e andlise de requisitos, para
o desenvolvimento bem-sucedido de sistemas em tempo real em termos de custo,
qualidade e produtividade.

O artigo “Identification of a reusable requirements structure for embedded pro-
ducts in a dynamic market environment” trata da identificacdo de uma estrutura
de requisitos reutilizavel para produtos embarcados em um ambiente de mercado
dindmico. Ele aborda a importancia da reutilizacao de requisitos para aumentar a
eficiéncia e qualidade dos processos de requisitos, e como é necessario uma estrutura
bem definida para organizar os requisitos antes de sua documentacao e reutilizagao.
O estudo propoe uma nova forma de agrupar os requisitos, e utiliza técnicas exis-
tentes de modelagem de requisitos, para criar uma estrutura de especificagao de
requisitos reutilizavel. O estudo foi aplicado a um projeto de desenvolvimento de
inversores solares, e a estrutura proposta foi considerada bem aceita pelos usuarios
e suportou a reutilizacao de requisitos.

Gerenciamento de requisitos trouxe um destaque em especifico: “A model-based
workflow from specification until validation of timing requirements in embedded soft-
ware systems”. O estudo trata de uma abordagem para integrar o gerenciamento de
requisitos (RM) com o desenvolvimento baseado em modelos (MDD) e ferramentas

de validagao de tempo, em sistemas embarcados. O objetivo é preencher a lacuna
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existente entre essas areas e propor um fluxo de trabalho integrado, que permita
gerenciar requisitos de tempo em ferramentas de RM, especificd-los em ferramentas
de MDD e valida-los em ferramentas de analise de tempo.

Mais um estudo tratando de gerenciamento de requisitos foi o “A model-based
framework encompassing a complete workflow from specification until validation of
timing requirements in embedded software systems” aborda a importancia da gestao
de requisitos, em particular requisitos de temporizac¢ao, em sistemas embarcados
complexos e criticos. Ele propoe uma abordagem integrada baseada em modelos, que
abrange todo o fluxo de trabalho, desde a especificagao até a validacao de requisitos
de temporizac¢ao, utilizando ferramentas de gestao de requisitos, desenvolvimento
baseado em modelos e andlise de temporizacao especializada. O objetivo é melhorar
a qualidade do software e preencher a lacuna na falta de uma estrutura de trabalho
completa para o desenvolvimento de software embarcado de alta qualidade.

As respostas a RQ1 trouxeram como reflexoes:

A utilizacao de ferramentas para especificacao de requisitos nao funcionais;

e A forma como os requisitos sao gerenciados impacta na velocidade de desen-

volvimento do sistema;

o A formalizacao dos requisitos é muito importante para tentar automatizar as

validacoes, por isso a rastreabilidade ¢é essencial;
o E 1til padronizar e formalizar um método para elicitagao;

e Deve ser considerado no levantamento de requisitos, a interagao entre os com-

ponentes do sistema;
o Vale considerar a utilizacdo de um metamodelo como guia para elicitagao;
o A validacao dos requisitos devem envolver aspectos funcionais e nao funcionais;

o A deteccao de erros deve ser feita o mais rapido possivel, isso pode ser feito

considerando os requisitos de forma constante no desenvolvimento;
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A estruturacdo e o planejamento dos testes devem considerar critérios bem

definidos;
» Vale considerar uma estrutura reutilizavel de requisitos para documentacao;
o E de alta importancia considerar requisitos de tempo;

¢ Pode ser considerado o desenvolvimento baseado em modelos.

4.3 RQ2 - Quais métodos, técnicas, processos e
ferramentas da engenharia de requisitos sao
utilizados na especificacao de sistemas embar-
cados?

Para responder a RQ2, os resultados foram separados em trés analises diferentes:
técnicas, métodos e processos, e ferramentas. A Figura 4.15 mostra graficamente
as técnicas encontradas na engenharia de requisitos, para especificar sistemas em-
barcados. B importante destacar que houveram artigos individuais que trataram de
temas relevantes para a questao, mas que nao se repetiram em nenhum outro estudo,
portanto, estes nao foram mostrados nas representacoes graficas. Dentre eles: Com-
ponentizagao de requisitos, Requeriments Definition and analysis language (RDAL),
Técnicas de priorizacao, Estudos de caso, Técnica baseada em observadores, Redes

de Petri, Rede Bayesiana e Validacao cruzada.
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Figura 4.15: RQ2 - Técnicas da engenharia de requisitos na especificagdo de sistemas embarca-
dos

Model checking [ NN
Diagramas de estados [ R
Censrios N

problem Frames (PF) [ NNEEEEGEGEG
Andlise de documentos [ NNNRDIE N :

Workshops I :
Questionarios N 3
Casos de uso - N ¢
Anise de riscos N ¢
Entrevistas - I S

Fonte: (Autor, 2023)

Em relagdo ao tépico Casos de uso, o estudo “software Requirement Specifica-
tion Based on a Gray Box for Embedded Systems: A Case Study of a Mobile Phone
Camera Sensor Controller” trata de uma proposta de método de especificacao de
requisitos, baseado em uma abordagem de caixa cinza (gray box), que busca um
equilibrio entre os modelos de caixa preta (black box) e caixa branca (white box),
para sistemas embarcados. O estudo menciona que o modelo de caso de uso é uma
das abordagens mais utilizadas para especificar requisitos funcionais, mas que a abor-
dagem de caixa preta, pode omitir informacoes importantes para o desenvolvimento
de sistemas embarcados, que nao divulgam a maioria das logicas de implementacao
fora do sistema. O estudo propoe uma abordagem que busca um nivel adequado
de modelagem do sistema embarcado para definir os requisitos, e também apresenta
uma proposta de mecanismo para geragao automatica de interface de programacao
de aplicativos, para cada componente, com base no modelo criado.

Sobre andlise de riscos, o artigo “ What Requirements Knowledge Do Developers
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Need to Manage Change in Safety-Critical Systems?” aborda a anélise de riscos rela-
cionados a mudancas propostas em sistemas criticos de seguranca, que podem estar
relacionados a sistemas embarcados. Os desenvolvedores precisam avaliar o impacto
que essas mudancas teriam nos controles de seguranca existentes e, para isso, é ne-
cessario o uso de informagdes sobre riscos, pressupostos ambientais e requisitos de
seguranca.

Os estudos sobre questionarios, entrevistas e workshops nao abordaram nada de
diferente do que ja é debatido na engenharia de software. Os questionarios foram
trazidos como uma técnica de pesquisa quantitativa para coletar informacoes de
grandes numeros de pessoas, as entrevistas foram abordadas de forma qualitativa,
permitindo coletar informagoes mais profundas e detalhadas, e os workshops foram
abordados trazendo as partes interessadas para debates, em busca da especificagao
dos requisitos.

Em relagao a técnicas, é possivel considerar:

A utilizagao de entrevistas, questionarios, e workshops para levantamento dos

requisitos em sistemas embarcados;

o Os casos de uso podem ser utilizados assim como no desenvolvimento de soft-

ware para especificagdo de requisitos funcionais;

o E importante considerar o impacto de mudancas nos requisitos ao sistema,

principalmente considerando fatores de seguranca;

o UML pode ser considerado de forma adaptada para alguns sistemas embarca-

dos.

Se tratando de métodos, a Figura 4.16 mostra os resultados obtidos pela revisao
sistematica. Da mesma forma que as técnicas, os métodos também tiveram resulta-
dos individuais ndo mostrados no grafico: Abordagem baseada em modelos (MDA),
Model-based system engineering (MBSE), Model-Driven engineering (MDE), On-

tologias, SOFL structured object oriented formal language, Abordagem STAMP
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(Systems theoretic accident modeling and process), Aspect-Oriented software Deve-
lopment (AOSD), Modelagem orientada a aspectos (AOM), Testes automatizados,
Testes de seguranca.

Figura 4.16: RQ2 - Métodos e processos da engenharia de requisitos na especificagao de siste-
mas embarcados

System-Theoretic Process Analysis (STPA)

Model driven development (MDD)

Prototipagem

EN

Metamodelo

wv

Fonte: (Autor, 2023)

Um estudo que trata sobre metamodelos em questdao de analise foi o “Towards
a Metamodel for a Requirements Engineering Process of Embedded Systems”. Trata
do desenvolvimento de um metamodelo, para orientar o processo de engenharia de
requisitos de sistemas embarcados, com o objetivo de minimizar problemas relaciona-
dos a compreensao inadequada dos requisitos. Os autores propoem um metamodelo
que define conceitos e relacionamentos, que devem ser considerados no desenvolvi-
mento de um sistema embarcado, bem como um processo preciso de engenharia de
requisitos.

Complementando a anélise, considerando metamodelos e ja destacando um ponto
em UML, o estudo “A Restricted Natural Language Based Use Case Modeling Metho-

dology for Real-Time Systems” trata de uma metodologia de modelagem de casos de
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uso, baseada em linguagem natural restrita (RUCM4RT), para especificar requisi-
tos funcionais de sistemas em tempo real, juntamente com restri¢oes relacionadas ao
tempo. Ele propoe o uso de um perfil UML para Modelagem e Anélise de Sistemas
Embarcados e em Tempo Real (MARTE) e um mecanismo de formalizagao baseado
em metamodelos, chamado UCMetadRT, para formalizar automaticamente modelos
de casos de uso. O estudo argumenta que a modelagem e validacao de propriedades
relacionadas ao tempo, nas fases de especificagao e andlise de requisitos, é impor-
tante para o desenvolvimento bem-sucedido de sistemas em tempo real, em termos
de custo, qualidade e produtividade. O estudo também apresenta dois estudos de
caso do mundo real, para avaliar a solu¢ao proposta.

Sobre os métodos, é possivel concluir que metamodelos podem ser utilizados na
fase de requisitos, em sistemas embarcados. Além disso, a prototipagem ja é valida
e utilizada, e este estudo sé reforca a utilizacao.

A Figura 4.17 mostra as ferramentas encontradas para especificacao de requisitos

em sistemas embarcados.

Figura 4.17: RQ2 - Ferramentas da engenharia de requisitos na especificacdo de sistemas em-
barcados por énfase
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Ferramentas de modelagem Enterprise architect e stateflow

Fonte: (Autor, 2023)

No tépico de simulacao, o artigo “Towards a Workflow for Model-Based Testing
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of Embedded Systems” apresenta uma workflow de teste baseada em modelos para
sistemas embarcados, que comeca com a especificacao de requisitos por meio de uma
linguagem especifica de dominio (DSL), similar ao Gherkin. Essa linguagem ajuda
a extrair informacgoes sobre os elementos do modelo e, posteriormente, a criar um
modelo completo do sistema sob teste (SUT), usando uma plataforma de simulacao
especifica de dominio. O estudo avalia essa workflow usando um subsistema do
sistema de controle de trens, desenvolvido pela Alstom Transport AB na Suécia, e
mostra que o script de teste gerado a partir do modelo SUT é executado com sucesso
em uma plataforma de execugao de software em loop (SIL) e os resultados dos testes
sao visualizados como uma sequéncia de etapas de teste passadas e falhadas.

Ainda tratando de simulagao, o estudo “A novel requirement analysis approach
for periodic control systems” propoe uma abordagem de andalise de requisitos para
sistemas de controle peridédicos (PCSs), em sistemas embarcados em tempo real. A
abordagem proposta inclui a validacdo automatizada das especificagdes informais
de requisitos, por meio da constru¢ao de um modelo intermedidrio SPARDL, com
sintaxe e semantica formais a partir de documentos de requisitos normalizados. Esse
modelo pode ser transformado em codigo executavel para simulacao e validacao do
comportamento do sistema, por meio de testes.

E possivel perceber sobre ferramentas:

e As principais ferramentas que envolvem requisitos em sistemas embarcados

abrangem simulacao;

o E possivel construir modelos intermediarios para validacao de requisitos em

sistemas embarcados;

o E possivel utilizar ferramentas similares as utilizadas na engenharia de soft-

ware, como o DSL, que é similar ao Gherkin.
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4.4 RQ3: Sistemas embarcados podem ser de-
senvolvidos em metodologias ageis? Se sim,
como? Como sao especificados?

Partindo agora para a RQ3, foi possivel obter alguns resultados. E importante
mencionar que todos os artigos referentes a string 1 e string 2 foram lidos, mas ape-
nas os resultados da string 2 trouxeram abordagens relativas a metodologias ageis.
E mesmo considerando os sete artigos trazidos pela string 2, nem todos abordaram
a pergunta em questao, mas quatro resultados tiveram destaque. O primeiro é um
questionario sobre utilizagao de metodologias ageis para desenvolvimento de siste-
mas criticos de seguranca, que apontaram que problemas de seguranga nem sempre
sao identificados no inicio, e os requisitos devem ser avaliados e ao longo do desenvol-
vimento. O segundo deles é uma revisao sistematica sobre metodologias ageis para
software embarcado, onde é abordada a importancia do XP e do scrum. O terceiro
traz abordagens relativas a testes automatizados em sistemas criticos de seguranca,
incluindo sistemas embarcados. O ultimo deles aborda uma documentacao padrao
para sistemas embarcados utilizando a metodologia scrum.

O estudo “Challenges and Opportunities in Agile Development in Safety Critical
Systems: A Survey” trata das dificuldades e oportunidades da aplicagao de metodo-
logias ageis no desenvolvimento de sistemas criticos de seguranca, incluindo sistemas
embarcados. O objetivo do estudo foi explorar a relagdo entre trés atividades-chave
em engenharia de seguranca e uma abordagem &agil - desenvolvimento de requisitos
de seguranca, andalise de perigos e desenvolvimento de casos de seguranca. O estudo
apresenta os resultados de uma pesquisa realizada com profissionais da area e dis-
cute brevemente as implicacoes para a integragao dessas atividades na abordagem
agil. Segundo o estudo, Sistemas criticos de seguranca, que podem envolver sistemas
embarcados, podem ser desenvolvidos integralmente ou parcialmente usando meto-
dologias ageis. Além disso, houve reconhecimento de que os problemas de seguranca

nem sempre sao identificados no inicio do ciclo de vida. Houve forte apoio para a
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avaliagao regular do progresso do caso de seguranca, durante o desenvolvimento.

O estudo “Applying Agile Methods to Embedded software Development: A Sys-
tematic Review” trata da aplicacao de metodologias ageis no desenvolvimento de
software embarcado, com o objetivo de explorar a possibilidade de adotar essas
praticas em um contexto que possui caracteristicas distintas do desenvolvimento de
software nao embarcado. O estudo realiza uma revisao sistematica, para fornecer
um guia inicial para pesquisadores e profissionais da industria interessados nessa
abordagem. Sao trazidas caracteristicas do software embarcado que trazem desafios

para a aplicacao do agil:

e As habilidades dos membros da equipe devem ser altos, e é dificil ter pessoas

muito capacitadas;
e Dependéncias de hardware: O software fica dependente do hardware;
e Pressoes de fora — Mercado, concorréncia trazem falta de tempo e or¢amento;
e Recursos limitados;
o Mudanca de requisitos, mudanca de hardware;
» Requisitos de desempenho.

O artigo traz XP como a mais utilizada, seguida do scrum. O desafio é que em
desenvolvimento embarcado, o hardware geralmente é desenvolvido simultaneamente
com o software relacionado e, portanto, nao disponivel até o final do projeto. O XP
tem a capacidade de fazer um progresso significativo antes da disponibilidade do
hardware. O Scrum pode ser combinado com XP.

Outro estudo obtido foi o “Patterns for Development of Safety-Critical Systems
with Agile: Trace Safety Requirements and Perform Automated Testing”, que trata
de como aplicar metodologias ageis no desenvolvimento de sistemas criticos de se-
guranca, incluindo sistemas embarcados, com foco em garantir a rastreabilidade dos
requisitos de seguranca e realizar testes automatizados. Para o estudo, Sistemas

criticos de seguranga (incluindo sistemas embarcados), podem ser desenvolvidos em
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metodologias ageis. O estudo trata sobre a validacao de requisitos em sistemas que
sao desenvolvidos usando metodologias ageis, utilizando testes automatizados. Os
testes funcionavam de forma que a primeira vez que ele é implementado, deve ser
testado manualmente, mas as demais vezes pode ser testado inteiramente com o
sistema, de forma automatizada. Esses testes ocorrem de forma incremental, as-
sim como o desenvolvimento. Eles aplicaram os testes automatizados, baseados em
software referidos como Framework SBST, para automacao de testes, para apoiar o
projeto de um controlador légico programéavel industrial.

O estudo “A Generic Model for software Documentation and Its Application in
Embedded Systems Developed with Scrum” apresenta uma abordagem para docu-
mentacao de software em sistemas embarcados, desenvolvidos com a metodologia
agil Scrum. O objetivo do trabalho é apresentar um modelo genérico de docu-
mentacao de software e seu estudo de caso, aplicando a metodologia Scrum. O
modelo proposto fornece diretrizes para os engenheiros escolherem e estruturarem
a documentacao de software de forma adequada, considerando as particularidades
do desenvolvimento de sistemas embarcados. O trabalho traz um estudo de caso,
aplicando scrum para sistemas embarcados em um servidor WEB embarcado. O
scrum € levado da fase da especificacao de requisitos até a analise, design e controle
do sistema.

Com estes estudos, pode-se reunir algumas informacoes sobre metodologias 4geis

em sistemas embarcados:

o E interessante incluir no processo agil validacoes constantes do sistema, para
encontrar defeitos o mais rapido possivel, ja que nem sempre estes surgem na

fase da especificacao;

» Existem alguns problemas relacionados a desenvolver sistemas embarcados
com metodologias dgeis, mas a metodologia XP, com algumas adaptagoes pode
ser considerada util. O Scrum muito bem adaptado ao projeto também pode

ser util;
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o E possivel incluir testes automatizados em sistemas embarcados desenvolvidos

com metodologias ageis;

e A depender do sistema a ser desenvolvido, pode-se considerar uma docu-

mentacao padronizada, e incluir a fase da especificacdo no processo agil.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a analise realizada a partir da coleta das evidéncias,
através da Revisao Sistematica da Literatura.

Como ameaca a validade das informacoes, podem ser categorizadas quatro cate-
gorias: ameacas de validade de construgao, internas, externas e de conclusao (WOH-
LIN et al., 2012).

Sobre validade de construcao, foram seguidas as diretrizes tratadas por KIT-
CHENHAM et al. (2009) para seguir um protocolo confidvel. O protocolo seguiu o
padrao encontrado em outros ja publicados, e as etapas definidas foram revisitadas
diversas vezes até que se tivesse certeza.

Tratando de Validade interna, algumas decisoes referentes a inclusao e exclusao
de estudos podem ter sido tomadas de forma subjetiva, ja que alguns artigos nao
eram tao claros com suas abordagens. De qualquer forma, a pesquisa foi conduzida
de forma a mitigar quaisquer problemas de viés no entendimento do contetido.

Abordando Validade externa: Se tratando da aplicacdo em metodologias ageis,
é dificil concluir que é possivel generalizar os resultados pela pequena quantidade
de estudos finais. Contudo, se tratando de especificacdo de requisitos em sistemas
embarcados, a pesquisa foi feita utilizando uma metodologia rigorosa, além de haver
uma boa quantidade de resultados com caracteristicas em comum.

Se tratando da Validade de conclusao: a revisao sistematica da literatura é um
método que ja supoe que nem todos os estudos, que sao relacionados ao tema,
conseguirao ser identificados e levados até a fase final. Com isso, é possivel que

alguns estudos excluidos ou nem encontrados para esta revisao poderiam ter sido
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incluidos. Para reduzir os impactos desse fator, foi feito estudo prévio sobre os
termos de busca e foi tomado cuidado ao definir o processo de andalise e os critérios

de inclusao e exclusao.
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Capitulo 5

Consideracoes finais

As consideragoes finais desse trabalho foram separadas em trés topicos, de forma
que o primeiro trata do que foi possivel concluir com esse trabalho, o segundo se
trata das dificuldades encontradas na realizacao desse trabalho, e o terceiro trata

sobre possiveis trabalhos futuros a serem realizados.

5.1 Conclusoes

Através do estudo foi possivel construir conhecimento de base, num bom nivel,
sobre as praticas de engenharia de requisitos em sistemas embarcados. Além disso,
foi criado grande conhecimento sobre metodologias dgeis e sua utilizacao em sistemas
embarcados. Com o conhecimento obtido através do estudo, foi possivel realizar uma
revisao sisteméatica de qualidade, utilizando critérios rigorosos de pesquisa.

Diante dos resultados obtidos na pesquisa, pode-se concluir que existem diver-
sos métodos e técnicas da engenharia de software que podem ser aplicados para
especificar requisitos em sistemas embarcados. Dentre eles, entrevistas, casos de
uso, questionarios e workshops se destacam por ter tido mais resultados em comum.
Além disso, foi possivel concluir que diferentes etapas da engenharia de requisi-
tos sao também abordadas em sistemas embarcados, envolvendo andlise, elicitacao,
documentacao e também validacao. Essa conclusao é relevante para aumentar as

abordagens sobre especificacao de requisitos em sistemas embarcados e tornar mais
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claro quais técnicas podem ser usadas e como os requisitos sao especificados em si.

Além disso, houve outra busca por resultados: sistemas embarcados sdo desen-
volvidos em metodologias ageis? Como a quantidade de estudos obtidos foi baixa,
nao foi possivel tomar conclusoes precisas. O que se conclui é que, em alguns casos,
¢é possivel utilizar metodologias ageis em sistemas embarcados, e além disso, existem
possibilidades de se especificar requisitos nesses sistemas, mas nao é possivel genera-
lizar essas abordagens. Essa conclusao abre margem para novos estudos explorando
o que foi obtido sobre XP ou scrum, em sistemas embarcados.

O objetivo principal do trabalho foi de identificar formas de especificacao de
requisitos em sistemas embarcados. Com os resultados obtidos, pode-se concluir
que sim, é possivel, e existem técnicas frequentemente utilizadas para especificar
requisitos em sistemas embarcados. Se tratando do segundo ponto, que envolve o
seu desenvolvimento através de metodologias 4geis, o estudo nao permitiu tomar
conclusoes concretas, visto que a quantidade de resultados foi muito baixa.

Com base nisso, conclui-se que o presente trabalho representa uma importante
contribui¢ao para a engenharia de requisitos e os estudos em sistemas embarcados. O
estudo pode ser visitado por grupos de pesquisa, profissionais da area e até curiosos

sobre a area.

5.2 Dificuldades Encontradas

As maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento desse estudo foram vol-
tadas a realizacao da extracao dos dados. Toda a atencao e dedicacao exigidas nessa
fase da pesquisa, tornou muito mais cansativo e dificil para a finalizagao. A selecao
de estudos em alguns momentos teve que ser feita com base em um pouco de subjeti-
vidade, o que também foi um ponto de dificuldade. Mas de forma geral, foi possivel

realizar o estudo com grande satisfacao.
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5.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, busca-se realizar trabalhos no mesmo tema, de forma
alternativa. Visto que, se tratando de metodologias ageis, nao é possivel tomar
conclusoes, é possivel que com algumas alteragdoes no método de pesquisa, outros
estudos, que talvez abordem sobre o tema, possam ser encontrados.

Outras abordagens também podem ser trabalhadas, como a utilizacao dos métodos
encontrados para especificar requisitos de sistemas embarcados. Pode-se aprofun-
dar nas técnicas mais encontradas, visando buscar por mais detalhes e até outras

técnicas também utilizadas.
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