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Abstract seguranca, requisitos de tempo-real, alta coniizie
e disponibilidade, entre outros fatores [3][11].

Embedded Systems have a very important role in the NOs Ultimos anos tem havido um interesse reciproco
modern life. We use them in our home, work, €ntre as comunidades de Engenharia de Software e
transportation, medical procedures, leisure timedan Sistemas Embarcados [11]. Na medida em que o
so on. Despite of its great importance to our litteis software para SE esta se tornapdo cada vez mais
kind of system steel lake a better process to imgro complexo, os engenheiros de sistemas embarcados
the quality of its software. In this paper we presie estdo procurando na Engenharia de Software técnicas
results from a field research that focused theeswft =~ Métodos e ferramentas gque possam auxilia-los na
the practice of the embedded systems developmentnelhoria da qualidade do software. Por sua vez, a
with special concern to the requirements elicitatio comunidade de Engenharia de Software esta
aspects. The field research covered 53 embeddedercebendo a necessidade de adaptar o ferramantal j
system practitioners that were predominantly plaired ~ €Xistente, e também propor ‘novas abprdag_enS, que
the state of S3o Paulo, Brazil. The results ofier Possam atender de forma efetiva as particularidddes
picture of the embedded systems development peacticarea de SE.

in Brazil, and probably mirror the reality of thisrea Uma percepgéo que emerge pesquisando a literatura
in the Latin America. da area de SE, e também a partir da interagdo com

profissionais que desenvolvem sistemas nesta érea,
que ha uma escassez, sendo uma auséncia comeleta, d
métodos, técnicas e ferramentas de Engenharia de

Sistemas Embarcados vém assumindo um papelReqwsnos desenvolvidas especialmente para adérea

importante no cotidiano das pessoas, embora muitag>E: ©OM O intuito de contribuir com o preenchimento

vezes sua presenca nio seja percebida. Em um munog)eSta lacuna, apresentamos neste artigo uma pa&squis

em que cada vez mais a tecnologia se faz presarde p e, campo que tev~e por obje_ti\_/o verificar o estado d
facilitar o cotidiano dos individuos, Sistemas Pratica em elicitagdo de requisitos para SE de greaju

Embarcados (SE) estdo presentes em diversag.m_edlo porte. A _pesquisa realizada  abrangeu
atividades humanas para auxiliar na realizagédo deprlnmpalment(i profissionais que desenvolvgm SE no
tarefas do cotidiano, trazendo conforto, seguranga,ESt"’_‘d_0 d? Séo Paulo (Brasil), mas tam_be_m com a
rapidez, entre outros beneficios. Na medida emague participagdo de alguns grupos de profissionais de

custo de fabricacdo e desenvolvimento desse tipo gQutros Estadps. Acredltqmos que a ,amostra de
sistema cai (e isto vem ocorrendo de forma profy@ss participantes é representativa dentro da area deoSE

nas Ultimas duas décadas), a sua presenca naaootidi ambito da Ameérica Latlr_1a. , .
tende a aumentar cada vez mais [7][8]. O restante deste artigo esta estruturado da seguint

O desenvolvimento de um sistema embarcadoforma: na Secdo 2 e apresentada uma brevg intmdugf?l
envolve a observincia de varios requisitos nap-SObre Sistemas Embarcados; na se¢do 3 sdo
funcionais, como baixo consumo de poténcia Semapresentqdos alguns t.rgbalhos relacionados aqajsoq
comprometimento do desempenho do sistema,Engenha”a de Requ|3|tos_ para SE; ha secdo 4 €
limitacdo quanto ao tamanho de memoria, tamanhoapre_senﬁ"’lda a met_odologla que foi agotada para a
reduzido do circuito integrado, reuso de codigadizy realizacio da pesquisa de campo; a segdo 5 apresent

projeto de hardware com baixo custo, necessidagles danallse dos resultados obfidos com a pesquisa de

1. Introducéo



campo; a secdo 6 aponta uma proposta de trabalhoaos sinais de entradas providos pelos seus uswrios
futuros; a seg¢do 7 apresenta as conclusfes fimais dsensores [6].

trabalho; e a se¢éo 8 traz os agradecimentos aos qu O “coracdo” de um SE € o componente eletrdnico
apoiaram e participaram da realizagdo desta pesquischamado microcontrolador, que além da unidade

de campo. central de processamento embute varios periféricos,
como: barramentos de comunicagdo, meméria volatil
2. Visédo geral sobre SE (RAM), memodria nao-volatii (EEPROM), conversor

analogico-digital (AD), conversor digital-analdgico

O crescente desenvolvimento da Fisica de semi-(DA), relégio e calendario digitais, entre outros
condutores e da Engenharia Eletrénica tem permitidocomponentes. Cabe ressaltar que os processadores
uma drastica reducdo no custo da producdo deencontrados em computadores de finalidade geral
hardware,e um aumento significativo na capacidade (normalmente chamados de microprocessadores) nao
dos processadores, permitindo que sistemas congplexotém estes periféricos embutidos no mesitip.
possam ser desenvolvidos dentro de custos aceitavei O MC interage fortemente com os sensores do
para 0 mercado. O mercado de SE (que é segmentad¥Stema, estes sdo responsaveis por monitorar o
em muitos nichos) é o grande responsavel pela@mbiente ou equipamento que esta sendo controlado e
absorcdo doships produzidos pelos fabricantes de €nviar os sinais elétricos para o MC. Com base nos
processadores. Apenas 2% dos processadore§inais enviados pelos sensores, e nos parametros
fabricados no mundo sdo microprocessadores de altglefinidos pelo usuario (humano), o MC realiza o
desempenho destinados aos computadores d@rocessamento necessario resultando no envio e sin
propésitos gerais desktopse notebooky os 98% para atuadores e demais dispositivos relacionados
restantes sdo microprocessadores e microcontrefador (Como memériagiisplays, consoles etc.)
(MC) de pequeno e médio porte, destinados ao EMm certas situacdes a ordem de ocorréncia dos
mercado de SE [13]. eventos programados em um SE pode sofrer variagdes.

Estima-se que em uma residéncia norte-americand®0r exemplo, em casos como o sistema de uma
sejam encontrados mais de 40 processadores erflaquina de lavar roupas, com eventos pré-defirddos
diversos SE presentes para auxiliar nas tarefas déncher agua, lavar, enxaguar, centrifugar, secas, e
cotidiano, sem levar em consideracdo os computadoreordem de ocorréncia pode ser alterada por eventos
pessoais (PC), que contribuem com outros 5 a 10 MCsxternos. Podendo ocorrer problemas como a falta de
para cada PC, além de veiculos que atualmentensonta &gua, ou variagéo na vazéo de agua. Um projetdde S
com algumas dezenas de (sub)sistemas embarcados. iicamente deve prever estas variacoes e determina
previsdo é que esse nlimero aumente em grande escaf@mo trata-las.
nas préximas décadas [16], pois s&o fabricadoeslh Segundo Broy [6], estatisticas indicam que em SE
de computadores destinados ao mercatésktop mais de 50% dos problemas ocorrem apés a entrega do
servidores emainframes,e bilhGes de processadores artefato ao usuario, e os problemas relatados &@o s
para SE contendo funcdes definidas e conhecidadelativos a erros de programagéo, mas sim equivocos
(reprodutores de DVDS, sistemas para aeronavespometidos na Captura dos reqUiSitOS, chamadosog er
sistemas para equipamentos médicos, brinquedosd€ concepcdo de requisitos. Projetos de SE,
elevadores, eletrénicos de consumo, celulares etc.principalmente quando a sua utilizagdo € destirada

[14]. aplicagbes de alto risco ou de tempo-real, nee@ssit
de um alto grau de confiabilidade. A base para ésto
2.1. Definicdo de Sistemas Embarcados capturar corretamente o0s requisitos do sistema. SE

complexos de alta qualidade ndo sdo construidos por

Existem algumas definicdes para sistemas 8C2S0, exigem muito esforco da equipe de
embarcados, também chamados de sistemas embutiddi€senvolvimento para adquirir a qualidade necessari
ou sistemas dedicados. S&o sistemas com a finalidag€nvolvendo engenheiros de varias disciplinas que
de controlar um ambiente ou dispositivo fisico, cont_ribuem no desenvolvimento de artefatos de alta
diferindo-se em diversos aspectos de um computadofualidade [10].
para propésitos gerais. Sistemas embarcados mealiza ] ]
um conjunto de tarefas pré-determinadas que nac2-2. Desafios da Engenharia de Software para
podem ser alteradas facilmente ap6s o langamento d&istemas Embarcados
produto no mercado. O propésito geral de um sistema

embarcado ¢ o de regular um dispositivo fisico O desenvolvimento de software na industria

enviando sinais de controles para atuadores erdgea¢ automotiva € considerado um dos campos mais



desafiadores da Engenharia de Software para SE, ondprojeto do hardware, e o resultado é que em muitas
mescla-se requisitos de tempo-real com requisitos d vezes o software ndo cumpre as expectativas, pnable
seguranca, distribuidos em uma rede de MCs. Com ayue poderia ser atenuado se no dominio do progto d
aumento continuo das inovagdes, por exemplo ahardware houvesse o envolvimento das equipes de
tecnologiadrive-by-wire,na qual o controle da direcdo software [10][16].
do veiculo é de responsabilidade de um sistema E comum engenheiros de SE iniciarem o
embarcado, ou ainda o caso do sistémke-by-wire desenvolvimento de um modelo de sistema antes de
em que o freio do veiculo passa a ser controladorealizar a captura formal dos requisitos [3]. Aind
eletronicamente, em ambos 0s casos substituindo of& entre os profissionais de SE uma cultura bem
tradicionais sistemas hidraulicos e mecéanicos. faega  estabelecida quanto ao tratamento dos requisitos do
tais objetivos sejam atingidos com sucesso é négess sistema. Muitos desenvolvedores elicitam e
que as funcdes do software de controle trabalhemdocumentam requisitos simplesmente por meio de
dentro de um altissimo grau de confiabilidade [4]. trocas de mensagens via correio eletrénico, ouskmx,
Fora da industria automobilistica projetos de SE a utilizacdo de uma ferramenta de suporte para
tém aumentado significativamente de tamanho, documentar e gerenciar as mudangas de requisiths [1
acompanhando a evolucdo da complexidade dos Um dos problemas criticos no tratamento dos
componentes eletrénicos, conseqlientemente gerandeequisitos de SE é a transi¢cdo dos requisitos e al
novos desafios a engenharia de SE. Um dos grandemivel para o0s requisitos técnicos (requisitos
desafios é a producdo de SE de alta qualidadeespecificados no nivel de detalhes técnicos dersit
atendendo o mercado antes que o produto se torn®roy sugere o desenvolvimento de duas subfases no

obsoleto. processo de elicitagdo de requisitos para SE [6],
Segundo Graafet al. [9], para permitir que explicadas a seguir.
processos de linha de tempo, produtividade e caddid I) Pré-fase: elaboracéo dos requisitos do produto e

do software embarcado estejam otimizados, asalto nivel de abstragcdo, descrevendo-se as furgdes
empresas podem se beneficiar com a adocdo deerem realizadas pelo SE, bem como possiveis
técnicas da Engenharia de Software. SE estdo sendeestricdes, a partir do ponto de vista do cliente
projetados para trabalharem em redes de(solicitante do sistema, que ndo deve ser confondid
computadores, o que significa um aumento dacom o usuario final do sistema). Focaliza-se na
complexidade, como downloads de mddulos, definicdo de uma estratégia de posicionamento do
permitindo reconfiguragcdo dindmica do sistema. A produto no mercado, o documento elaborado deve
questéatime-to-market faz com que o projeto de SE conter alternativas e uma lista de restricbesaftera
tenha o tempo de prototipagem encurtado, forgandopré-fase ainda ndo existe a preocupagdo quanto a
que o inicio do desenvolvimento de um projeto seja alocacgdo das funcionalidades do sistema em tereos d
mais rapido possivel, obrigando um projeto de SE hardware e software.
definir uma plataforma de hardware existente que Il) Fase principal: com base nos resultados da pré-
atenda aos requisitos da aplicacdo a ser desedaplvi fase o foco passa a ser a especificacdo de umaoacord
tornando o projeto mais dependente do hardwara (estentre osstakeholdersenvolvidos, no que diz respeito
€ uma caracteristica marcante em SE) [5]. Atragos d aos requisitos técnicos, buscando-se produzir um
dias ou semanas podem inviabilizar o lancamento dedocumento de especificagBes técnicas, indicands qua
um produto, e todo tempo despendido durante oas fun¢bes do SE serdo implementadas por hardware e
projeto e producédo pode ser totalmente desperdicado por software.

A Tabela 1 apresenta algumas diferencas que

3. Engenharia de Requisitos para SE influenciam a Engenharia de Requisitos (ER) de SE e
sistemas de informagdo convencionais. Em muitos

3.1. Caracterizacdo projetos de SE, requisitos ndo-funcionais (RNFnao
restricdes de tempo-real, confiabilidade,

Projetos de SE geralmente sdo conduzidos pordisponibilidade e desempenho, se ndo tratados
Engenheiros da area de hardware, opertiseem  adequadamente, podem trazer serios prejuizos
eletronica, elétrica e mecanica. No modelo vigetee financeiros fecalls de milhares de unidades) ou até

desenvolvimento de SE, normalmente arquitetos deM&Smo a perda de vidas humanas.
software ndo estdo envolvidos nas decisdes emadgvel

! Tempo de langamento de um produto no mercado, desiea
concepcgéo até a distribuicéo.



Tabela 1 — Algumas caracteristicas que diferem a
Engenharia de Requisitos de sistemas embarcados e
sistemas de informag&o convencionais

Caracteristicas SINGINES Sistemas
Embarcados Informacéo
convencionais
Participacéo dg Muito frequente Pouco freqliente
stakeholders com
perfil técnico
(engenheiros)
Requisitos del Comum, tendo| Incomum
tempo-real grande impacto ng
produto
Utilizacao de| Incomum. E comum a
hardware Normalmente o| utilizagdo de
padronizado hardware é| plataformas
projetado padronizadas
especificamente
para o produto eni
desenvolvimento

Restricdes  quant
ao tamanho dd
software executavel

Presente na maiori
dos projetos de SE

i Normalmente néad

ha

Time to market

Janela de
curta

temp

Janela de
longa

temp

Dimensdes fisica:
do sistema (volume
peso, ergonomia)

RFN muito
importante a se
considerado

N&o se aplica

Consumo de|
energia

RNF muito
importante a se
considerado

N&o se aplica

Confiabilidade

RNF  fundamentg
para a maioria do
casos, e mandatori
em alguns casos

| Necessario, ma
com impacto meno
b no projeto global dg
sistema

Definicdo de| Forte impacto no Baixo impacto no
requisitos de| projeto global projeto global
hardware

Atores gue| Dispositivos fisicos| Normalmente atore

interagem com ¢
sistema

como sensores
atuadores, q
eventualmente

B humanos

atores humanos

3.2. Trabalhos relacionados

Seu trabalho propde uma metodologia de ER para
identificar requisitos de usuarios “desconhecidos”.

Austin e Runk [2] apresentam uma metodologia
para auxiliar na definicdo de requisitos completos,
consistentes, sem ambiguidades e verificaveis pBra
em projetos automotivos. Wagner e Carro [15]
elencam algumas técnicas consolidadas de modelagem
de requisitos que podem ser usadas de forma adaptad
as necessidades de projetos de SE. Nesse trabalho é
observada a importancia do tratamento dos regsiisito
néo-funcionais em sistemas embarcados.

Outros trabalhos tém sido realizados com a
finalidade de propor metodologias para
desenvolvimento de software embarcado [11][12], e
sdo quase unanimes em tentar adaptar metodoldgias j
existentes para o desenvolvimento de software de
computacgdo de propdsitos gerais. Apenas ajustamdo-a
para as necessidades de SE, ou ainda sugerindo a
utilizagdo conjunta de notagbes UML [5][12] como
ferramenta de simulagdo de modelos, verificacdo de
ciclos e iteragcbes de funcionalidades, buscando
diminuir a lacuna entre a concepgdo de hardware e
software para SE [16]. Em nenhum dos trabalhos
citados foram encontradas propostas consistentes de
processos que atendam as particularidades do
tratamento de requisitos para SE.

4. Metodologia Empregada na Pesquisa de
Campo

Foi elaborado um questionério para ser aplicado aos
profissionais que atuam no mercado de sistemas
embarcados brasileiro, com o propésito de verificar
estado da prética relacionado a elicitacao de siqsi
O questionario abrangeu 25 questdes divididas ésn tr
grupos:

I) Perfil do profissional: foram elaboradas
guestbes objetivas para se obter o tipo de formagéo
experiéncia e tempo de atuagdo em projetos de SE.

Il) Tecnologia utilizada: neste grupo de questdes o
objetivo foi identificar os diversos ambientes de
Besenvolvimento  adotados pelos profissionais,

Em Graafet al. [9] é apresentado o resultado de
uma pesquisa de campo em que nove profissionais d

area de SE, atuando em organizac¢des européias) fora . .
. - o L . abrangendo familias de processadores, compilagores
entrevistados. Nessa pesquisa o objetivo foi ifleati :
simuladores de hardware e software.

0 estado da pratica da engenharia de software IIl) Processo de elicitacdo de requisitaso foco

embarcado, mas o foco ndo era exclusivamente o - . o e
L ) L neste grupo de questdes foi identificar os pririsipa
tratamento dos requisitos do sistema. Nos Ultimos

anos varios trabalhos tém sido desenvolvidos naprocedimentos adotados, bem como as ferramentas

. . . utilizadas e os principais problemas encontrados
tentativa de aproximar engenharia de software e

; durante a coleta e definicdo de requisitos. Também
sistemas embarcados. O trabalho de Aoyama [1] ~ . o .

. . . i houve a preocupagdo de identificar quais eram os
enfatiza a importancia da ER para eletrbnicos de

critérios adotados para separagdo de funcionakdade
consumo, como telefones celulares. Neste segmento o .
- ; restricdes a serem implementadas por hardware (HW)

em que o produto é desenvolvido para consumo em
. ~ ) ..~ e software (SW).

massa, 0s usuarios sdo conhecidos de forma indireta



4.1.Desenvolvimento e Conducao daesquisa

Para a realizacdada pesquis o0 questionéario
desenvolvido foi publicado e disponibilizado em
web site(www.portalembarcados.com), a Tabela 2
apresenta as questSesspondidas pelos profission
de SE. Para a formatagdas questfes foi utilizado
script phpESR escrito em linguagem PHP,
resultados do questionario foram armazenados en
base de dadddySqlpara posterior andlise ebulagéo.
O script é de livre utilizagdo através da licengca GF
permite a elaboragdo @ criacdo d layout do
guestionario, alé de prover mecanismos que em
gue um mesmo usudrio responda mais de uma v
questionario através da gravacdo cookied no
computador do participanteyitando assim fraudes
adulteracdes nas respostBara participar da pesqt
foram convidados profissionais que atuavan varias
areas de SE, a maioria alocaaa empresaso Estado
de S&o Paulo (Brasil)envolvendo os seguint
segments de mercado: sistemas automot,
automacao industrial, eletrdnicos de consu
domética, equipamentos médicos, tomunicagdo e
entretenimento.Os convites para participacdo
pesquisa foram enviados pormeil, convidando o
profissionais que visitassemwebsite e respondessem
as questbes. Qveb siteficou aberto durante u
periodo de aproximadamente 2 m¢ (junho e
julho/2009).

Tabela 2 - QuestBes aplicadas na pesquisa de campo

Ne Questac
Perfil do Entrevistado
Informe a sua formagéespecifica na ar
Tempo de experiéncia na area d
Tempo de experiéncia em Sistemas Embarc
Categoria de Sistemas Embarcados em que tem expiaf

Durante a fase inicial de um projeto de sistemaagoatios, qual é a s
principal fungéo/atividade ?

Tecnologias utilizada:

a b5 W NP

6 Microcontroladores com os quais tém trabalh

7 Utiliza ferramentas de modelagem e simula

8 Quais*

9 Quais os ambientes e linguagens de programagédoutiiE com mais
freqiiéncia?

Processos danalise e coleta de requisitt

10 Em sua empresa s@o adotados procedimentos metmdsidoara coleta
analise de requisitos?

11 Forma de procedimento adote?

12 Os procedimentos séo estaveis e seguidos da mesma $empre que é fei
uma coleta e andlise de requisitos?

13 Assinalar as técnicas de coleta de requisitos ddstaa empresa em ¢
trabalha.

14 Quem realiza a coleta de requisitos participa dsemieolvimento do sisten
embarcado?

15 Descreva quais séo os critérios adotados pseparagédo das funcionalidar
que serdo implementados por hardware e soft

16 Como é feita a transi¢do dos requisitos de altelr{imformados pelo cliente

2

E uma informacdo que um servidoweb pode armazenar
temporariamentao computador do usuari

para os requisitos técnicos que irdo viabilizamgplémentacdo do sister

embarcado?

17 Adota um padrdo para a documentacéo dos requi

18 Quais padrdes séo utilizad:

1¢ Principais dificuldades encontradas durante a@@etnalise de requisi

2C Técnicas de modelagem de requisitos ado

21 Normalmente em um projeto quanpessoas estéo envolvid

22 Qual o tempo médio de duragé@o de um novo projesdale fase inicial até
sua finalizagéo

23 Em qual fase do projeto se despende mais tempgiSsvel descreva
fases que séo utilizadas

24 H& um procedimento formal devalidagdo de requisitos junto
solicitante/cliente do sistema?

23 Os requisitos ndo funcionais séo tratados na anddis requisito:

5. Resultados Obtidos

Foram obtidas 53 respostas complel do
guestionarip superando as expectativas iniciais
nossa proposta, em que eram esperados de 20
participantes. Os resultadowobtidos com a aplicacéo
do questionarioserdo apresentac e discutidos a
seguir.

5.1 Perfil dos Participantes

Foi constatado que éirincipal formagdo dos
profissionais da area de $Em engenhal. A maioria
possui formgdo com énfase e hardware, como
engenharia elétricagengenharia eletrénic tecnologia
de automacdo industrialtecnologia em sistemas

eletronicos, tecnologia em tcomunicagbes etc.,
totalizando 67% dos profissionais participan
Apenas 33% possuem forma  (superior)

exclusivamenteem computacé. A Figura 1 mostra a
formagdo técnica dos profissior que participaram da
pesquisa.

M Engenharia
m Computacgdo
Ambas

W Outras

Figura 1 — Formac&o técnica dos participantes.®

Quando se observa o tpm de experiéncia em 1
nota-se que quse metade dos participantes t boa
experiéncia, totalizando 47% dos respondt. Os
resultados podem sererificados na Figura, que
apresenta o tempo de experiéncim TI dos
participantes da pesquisa.

A interpretacdo da figura deve ser realizada erticgehorario e ¢
legenda de forma sequencial.



M Mais de 10 anos
M Até 5 anos

Entre 5 a 10 anos

Figura 2 - Tempo de experiéncia em Tl dos
participantes.

A situagdo se inverte neenaric especifico sobre o
tempo de experiéncia em SHgdicendo que muitos
profissionais de Tecnologia da Informacgéo (TI) e
migrando para a area de SEFigura 3 ilustra o temp
de experiéncia dos profissionais em

28% M Até 5 anos

M Entre5a 10 anos

Mais de 10 anos

Figura 3 — Tempo de experiéncia em SE.

Quando questionados sobre a experiéncia em
regpostas foram muito diversificadas, pois alg
profissionais atuam em mais de uma area emA
distribuicdo ficou da seguinte form&em produtos
eletrbnicos de consumo @d), sistemas automotiv
(13%), celulares (¥8), automacéo residenciall%),
cortrole de processos continuos 1%,
telecomunicacgdes (W), automacao comercial 0%),
equipamentos médicos %, brinquedos eletrbnice
(4%) e outras como robética, broadcast
instrumentagdo eletrbnica, sistemas de dete
coletores de dados. A TabelaaBresent as areas de
experiéncia vivenciada pelos participantes da pss.

N&o foram obtidas participacd de profissionais
nas &reas de defesa militar ou avia Além da
experiéncia, esta pesquisa verificou o perfil
participante no que se refeaesua principal fungéo ¢
atividade diante de um novo projeto. A maioria ata
definicdo e analise de requisitos ou ainda em tad
fases do projeto, somien 3 participantes atuam
geréncia de projeto, apenas 2 era pesquisadores.

Tabela 3 - Areas de experiéncia vivenciadas pelos
participantes da pesquisa.

Area de experiénci Resposta
Eletrdnicos de consumo 15%
Sistemas automotivos 13%
Celulares 12%
Automacao residencial 11%
Controle de processos continuos 11%
Telecomunicagdes 10%

Automagédo comercial 10%
Equipamentos médicos 6%
Brinquedos 4%
Outras 8%

5.2Tecnologias utilizada:

Esta secdo da pesquisa teve corobjetivo
determinar quais os microcontrolad¢, linguagem de
programacgdo e ferramentas de simulasdo mais
utilizadas por projestas de SE. Os resultados for
abrangentes e diversifidas. A familia de MU PIC é
a mais utilizada com 23%ad respostas, segus pelas
familias ARM com 2P6. A familia MotorolaMCS 51
ficou com 146 de utilizagdo, 0% para a familia
Freescale contra 9% d familiaATMEL Outros MCs
foram citalos durante a pesquisa, coiMIPS (3%),
Rabbit ( 3%), Zilog (2%) e citagbes aos M Nios,
Infineo, Silabs, Cypress, Hitachi e MSP.
Novamente neste item alguns desenvolvec
trabalhaven com mais de uma familia de I. A
Tabela 4 apresentas familias de MC citados pelos
participantes.

Tabela 4 - MC mais citados pelos participantes

Familia de microcontroladores Respostas
PIC 23%
ARM 21%
MCS51 14%
Freescale 10%
Atmel 9%
ST 8%
Mips 3%
Motorolla, Rabbit e Zilog 2%
NEC, FPGA, Infineon, MSP43l 1%
Cypress, Hitachi e Texas

Quando questionados sobre a utilizagédo
ferramentas de modelagem e simulagcdo, mais de
responderangue utilizam alguma ferramentA mais
utilizada é oVHDL (21%), seguido pelo simulad
Proteus (20%), Mathlab (20%), Simulink (12%),
Labview (11%), Eagle (5%), além de citacbedas
ferramentasAltera, Quartus, SOPC Builder, Ke
Orcad, ModelSim, MPLAB, Project Navigator, ISI
Spice A Tabela 5Ssintetiza o resultado das ferramer
de modelagem e simuladores mais utilizados f
profissionais de SE.

Tabela 5 - Simuladores utlizados com mais

fregiéncia em um projeto de SE.
Simuladores Respostas

VHDL 21%
Proteus e Mathlab 20%
Simulink 12%




Labview 11%
Eagle 5%
Altera, Quartus 2%

SOPC Builder, Keil, Orcad,
ModelSim, MPLab, Proj.Navigator e | 1%
Spice

Ainda nesta secao foram verificados os princi
ambientes e liguagens de programacgédo utilize.
Observouse que a maioria utiliza a linguagem
(70%) e suas variantes em diversos ambiente
desenvolvimentoMPLAB (28%), CCS (26%),MikroC
(14%), Keil (6%), com citagbes pe CodeWarrior,
GCC, System C, Tasking, Hite€he IAF. A Tabela 6
mostra 0s ambientede programacgdo mais utilizac
pelos participantes.

Tabela 6 - Ambiente de programac&do mais utilizada.
Ambiente de programacéo Respostas

MPLab 28%
CCS 26%
MikroC 14%
Keil 6%
GCC 5%
VHDL 3%
AVR Studio, Code Warrior, Tux

Builder, Tasking, Eclipse, ARM Real 2%
View, Hitech C, lar, Labview

A segunda linguagem de programagao r
utilizada é cAssembly(19%), seguido pc C++ (8%)
e Java (3%). N&do houve referenciass linguagens
Basic e Pascal,apesar dexistirem compiladores pa
MC nestas linguagens. A Figuraibstra as principa

linguagens de programacdo utilizadas p
entrevistados.
3%
mC
B ASSEMBLY
C++
mJAVA
Figura 4 - Linguagens de programagdo mais

utilizadas.
5.3 Processale Elicitacdo de Fequisitos

Nesta segiforam verificados os procedimer de
elicitacdo de requisitoadotados pelos profission,
com o objetivo deidentificar as praticas comuns
determinar as maiores dificuldades encoras pelos

desenvolvedore® foco central foi identificar se er:
adotados processogonsistentes de icitacdo e
documentacdo de requisi, quais seriam as maiores
dificuldades durante a elicitacdo de requisitosgean
de importanciaatribuido ao tratamento dos requisi
em projetogie sistemas embarcac

Quando perguntados se utivam alguma
metodologia paraelicitacé« de requisitos, mais da
metade (54,9%) responder que ndo utlizavam
nenhuma metodologiaOs que responderam sim
(45,1%), afirmaramque os procedimentos adota
sdo baseadoesm metodologias oriundas literatura
em Engenharia deSoftware (47%), seguidos por
aquelescriados pela propria empia (24%), criados e
adotados por iniciativa prépria  desenvolvedor
(19%) e outras formas (10¥Nesta questdo ndo houve
preocupacdo em deterrar qual metodologia
especifica era utilizada, maim determinar se existia o
conhecimento de metodologioriundas da Engenharia
de Software.

A Figura 5 apresenta as respostas sobre
metodologias utilizadas pelos participantes que
responderam sim (45,19 quando questionados se
empregavam algum progienento para coleta e anal
de requisitos.

M Baseados na Engenharia de
Software

M Criados pela propria
empresa

Criados e adotados pelo
desenvolvedor

H Outras formas

Figura 5 — Metodologias empregadas para coleta e
analise de requisitos.

Questionados aindae sos procedimentos adotac
eram estaveis, 41,2%esponderam negativamel
Outro item analisado fesobre as técnicas de coleta de
requisitos adotada as respostas foram diver
distribuidas da seguinte forr a analise de
documentacdo existente (26%), entrevistas (1
troca de mensagens por fax e e (18%), analise de
mercado (17%), questionario (15%JAD (2%), estas
foram as mais citadasChamou atencdo o fato
varios profissionais considerarem a troca de mams
via fax e email como técnicas de coleta de requisi
dado o grau de informalidade que normalm
acompanha a utilizagdo desses rsos. A Tabela 7
apresenta as técnicas de coletas de requ mais
utilizadas pelos participant



Tabela 7 - Técnicas de coleta de requisitos mais

utilizadas pelos participantes.
Técnica de Coleta Respostas

Analise de documentacao existente | 26%
Entrevistas 19%

Troca de mensagens por fax e | 18%

email

Analise de mercado 17%
Questionarios 15%

Outras 3%

Jad 2%

Para complementar, questionamos se ¢

realizava a coleta de requisitos particva do
desenvolvimento do SIg,a maioria respondeu que ¢
(69%). A maioria dos projetos tinl envolvimento de
menos que 5 pessoas (519%).Figure 6 mostra o
tamanho dos times de desenvolvimento d¢

W 1 Pessoa
B Menos que 5
Mais que 5

® Mais que 10

Figura 6 — Tamanho dos times em projetos de SE.

Perguntados sobre a existéndia um padrdo para
documentacdo de requisitopouco mais de 55
afirmaram utilizar um padrd® quando questionad
sobrequais seriam esses padrdes as respoariaram
bastante Algumas das respostas foram: internos
empresa (45%}emplateg14%), UML (9%),Doxygen
(9%), documento em processador de textos (
fichas técnicas (5%)RUP (4%) e nenhum (5%)A
Figura 7 apresenta os resultados da utilizo de
padréegpara documentagdo dos requis

M Interno da empresa
0,
90/ 4% I—SA 5% M Templates
o /_

mUML

B Processador de textos
m Doxygen

9%
mRUP

nenhum

Ficha técnica

Questionados sobre as principais dificulde
encontradas durante a coleta e analise de reg, as
respostas ficaram assim distribuidaalta de clareza
por parte do cliente (28), requisitos incompletc
(21%), confusos (18%) e ambiguol7%), pouco
tempo para coleta e analise (10%)utras citacGes
menos frequentes foram:ndo importancia aos
requisitos por parte datakeholde, ou da proépria
equpe de desenvolvimento por multidisciplinar,
além de requisitos muitas vezes iossiveis de serem
implementados.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as princig
dificuldades encontradas por desenvolvedores d
durante a elicitacée analise de requisits

Tabela 8 - Principais dificuldades encontradas na

elicitacdo de requisitos.
Principais dific uldades Respostas

Falta de clareza por parte do | 22%
cliente

Requisitos incompletos 20%
Requisitos confusos 18%
Requisitos ambiguos 17%
Pouco tempo para coleta e | 10%

andlise dos requisitos
Dificuldade em organizar o0s | 5%
requisitos coletados e auséncia e
inefichcia de um guia de
elicitacdo

Alteragbes de requisitos, pouca | 1%
importancia aos requisitos por
parte do cliente, equipe ndo da
importancia aos requisitos e
requisitos nao realizaveis.

Perguntados sobre as técnicas modelagem de
requisitos adotadasas respostas fora diagrama de
blocos(sem uma notagéo padroniza(34%), seguido
pela UML (29%), DFD (15%), nenhuma técnica
(14%), e outras citacdeomo redede Petrj RUP e
inteligéncia artificial(que ndo era opcdes elencadas
previamente naguestionaric. A Tabela 9 apresenta os
principais diagramaspontadc para modelagem de
requisitos.

Tabela 9 - Técnicas utilizadas na modelagem de

requisitos.
Técnicas de modelagem Respostas \

Diagrama de blocos 34%
UML 29%
Diagrama de fluxo de dados 15%
Nenhuma 14%
Modelo entidade/relacionamento 2%
Story board, Simulink, RUP e | 1%
Inteligéncia artificial

Figura 7 — Padrao de documentacéo de requisitos.



A UML foi citada com frequéncia pelc validacdo (7%)ilustradas naigura 10. O fato de se
desenvolvedores de SE29%). Para aqueles g levar cercade ¥4 do tempo total do prco para analise
utiizam UML, também foi questionado quais de requisitos, € um indicio que requisitos para SE
diagramas mais utilizados. QOdiagiamas indicados sdo complexos e dificeis de serem elicit/
com maior frequiéncia forandiagrama de sequenc analisados necessitando de técnicas e métc
(41%), diagrama de casos de u3®4) e diagrama de  adequadoas particularidades da a.
classes (29%). A Figura 8ostreé os principais
diagramas da UML utilados pelos desenvolvedo B Analise Requisitos

de SE. 7%_\3%‘\ /‘3% 2%

H Desenv firmware

m Teste

W Sequencia
B Desenv Hardware

M Debug
M Casos de uso

® Implementagdo

Classe Validagdo

Prototipagdo

Codificagdo
Figura 8 — Principais diagramas da UML utilizadas
pelos participantes da pesquisa.

Escolher fornecedores

Figura 10 — Fases onde se despendem mais tempo
Os participantes foramindagads quanto aos durante o desenvolvimento de um SE.
procedimentosformais de validagé de requisitos

adotados junto acgtakeholders63% responderam q Um aspecto importante que também foi alvo
adotam algum procedimento de validacdo pesquisa, foi a identificagdo como os projetistas
requisitos Ainda complementara que os requisitos Separavam as funcionalidades do, implementadas
nao-funcionais erantratados na andlise de requisi ~ POr hardware e posoftware (aspecto conhecido

(73%), deixand@vidente a importancia c RNFs para ~ aréa de SE comseparagéo « funcionalidades). Itens
projetos de SE. A Figura fhostra « tempo médio ~ como desempenho (%), custos (179, “depende do
gasto para desenvolvimento de un. caso” (17%) eexperiéncia do projetista em hardw

O tempo médigara a concluside um projeto de  ©Y softyvare (15%)f,o_ram as mais_gitadaAs respostas
SE varia de 3 @4 meses, a maior parconclui o eram I|vr§s e podiam ser jUStIfI(?a.‘ por meio de
projeto entre 6 (33%) e 12 (@3 mese, e somente comentarios Alguns dos comentéri inseridos pelos
14% conseguem concluir em 3 meso que nos levou  Participantes estaelencados abaix

ao seguinte questionamentgual a fase em que * “Existem casos em que € melhor implemental
despende maior tempo durante o ciclo HW, casos como a logica de ir-travamento,
desenvolvimento de um SE ? utilizados em controladores ldgicos programay
(CLP).”
e “Em algumas empresasos times de
mlano desenvolimento de HW e S\trabalham como se
B 6 meses fossem empresas distis com pouca troca de
informagdo, decisbes sdo tomadas s
18 meses comunicacdo entre os time podendo causar
B3 meses grande impacto nas atividades do outro time.
alguns casos 0 sincronisnvai sendo realizado
24 meses através de conversas inform?
: : : * “As fungbes sdo sempre qpossivel realizada
Figura 9 — Tempo médio gasto durante um projeto por intermédio de software. Quando o softw

de SE. ultrapassa acapacidade de processamento

MCU, as funcbes serdo implementadas

A faseapontada pelos profissionais como aquelz intermédio de HW.”

que se despende mais tempo &ndlise de requisitc . ) iaéncia do di .
(23%), seguidapor desenvolvimento « firmware Quanto maior a exigéncia do dispositivo e
(18%), teste (14%)desenvolvimento do hardwe relacéo a criticidade, confiabilidade e velocida

x ; x tende a ser implementado por I, apesar de ter
14%), depuracdo (8%), mentagdo (8% .
(14%) purac (8%), jfe ¢ (8%) um custo maior.”



» “Disponibilidade de aquisi¢do do componente por 5.4, Discussao
parte de fornecedores nacionais.”

e “Eletrénicos de consumo geralmente tendem a ter  Atualmente o0s profissionais que atuam no
0 menor custo possivel. Neste caso leva-se entdesenvolvimento de sistemas embarcados s&o, nha
conta qual o menor custo, desenvolver maioria, pessoas com formagdo em Engenharia,
internamente ou adquirir através de COTS.” tipicamente egressos de cursos de Engenhariadalétri

+ “Leva-se em conta a experiéncia da equipe de Eletronica, Mecanica e, mais recentemente, de
desenvolvimento para novas tecnologias, e aControle e Automacgdo (Mecatronica) [11], isto ficou
capacidade e interesse para a aquisicdo de novosevidenciado pela pesquisa de campo realizada. Esses
conhecimentos.” profissionais tém boa formag¢@o em instrumentagio

« “Quando existem mudancas constantes nos (mecéanica ou eletrbnica), teoria de controle,
requisitos, a tendéncia é a maior implementacdo modelagem matematica e projetos com énfase em
por SW, devido a maior flexibilidade. Um Hw hardware. A formacdo que eles recebem sobre
muitas vezes n&do pode ter seus Componenteglesenvolvimento de software esta fortemente voltada
alterados.” as técnicas de programacgdo. Ainda s&@o raros o0s

A Tabela 10 apresenta os principais critérios profissionais deste nicho que receberam algumdéeo
adotados para a separacdo de funcionalidadegducacdo em Engenharia de Software, menos ainda

implementadas por hardware e software. sobre os fundamentos da Engenharia de Requisitos. O
que receberam normalmente tiveram um contato
Tabela 10 - Critérios empregados na separacéo das apenas introdutorio. Em geral, sdo profissionais co
funcionalidades de HW e SW. este perfil que desenvolvem o software de sistema
embarcado
Performance 20% No outro lado temos os egressos de cursos da area
Custos e depende do caso 17% de Computacao, tipicamente Ciéncia da Computacao,
Experiéncia do projetista 15% Engenharia de Computacao e Sistemas de Informagéo.
Consumo de energia e capacidadeb Esses profissionais tém boa formac&o em algoritm,o_s,
de processamento estruturas de dados, teoria da computagao, matemati
Capacidade de memorih3% discreta e vérias subareas de formagédo tecnoldgica
confiabilidade, criticidade, normas, Computagéo, dentre as quais podemos destacar a
usabilidade. Engenharia de Software. Na maioria dos casos o0s
Prazo de entrega, mudancas |@% egressos dgstes cursos tém um bom cqnhemmento de
requisitos, tempo real vérias técnicas e métodos da Engenharia de Software

(pelo menos as técnicas consolidadas, incluindo o
. . . : tratamento de requisitos). No entanto, sdo poueos o
Finalizando a pesquisa foi questionada a forma de rofissionais e rgssos ()jestes cursos que IDatuam no
como eram conduzidas as transigfes de requisitoéJ 9 4

. ; . o . desenvolvimento de sistemas embarcados.
informais para requisitos técnicos dos projetosSHe

: Ao deparar-se com este panorama, um desafio que
As respostas apresentadas foram diversas, e algumasse a resgnta & como ofereger uma boa educa aoq em
sdo apresentadas a seguir : P ¢

. “Reunides para definir as funcdes a serem Engenharia de Requisitos para os profissionais que
im Iementadpas COM as eauines er?volvidas . atuam no desenvolvimento de sistemas embarcados
“ plem quip _ ' Embora existam varias iniciativas que sugerem a
« ‘“Através de estudos de HW, avaliando tempo de

i d ~ utilizacdo de técnicas, métodos e ferramentas
g;‘;ﬁ:&?ﬁmo € a linguagem de programacao consplidadas da Engenharia de Software, para o

. . q . ‘ desenvolvimento de SE, ainda ha uma flagrante
* ‘Transcrigao  dos ~ requisitos  conforme  escasses de processos e técnicas consistentes para
caracteristica técnica.

- o apoiar a Engenharia de Requisitos em SE.
» “Baseada em experiéncia dos projetistas.”

» ‘“Detalhamento do projeto em forma de 6. Trabalhos Futuros
especificagbes.”

» “Discussdes com o cliente, elucidando possiveis
solucdes de cada requisito.”

« “Através de metodologias de processos de
arquitetura em alto nivel. O processo tem como
ponto chave a figura do Arquiteto de SW.”

Com base na literatura e nos resultados obtidos com
a realizagdo da pesquisa de campo, observa-se que a
ER para sistemas embarcados é um campo abrangente
e com muitas particularidades quando comparado ao
desenvolvimento de software que funcionam em



computadores de finalidade geraldegktops e 7. Conclusio
notebooks Por exemplo, a presenca de requisitos de

tempo-real, restricbes de consumo de energia, O foco principal deste artigo foi apresentar os
stakeholderscom visdes muito técnicas (tipicamente resultados de uma pesquisa de campo que promoveu
engenheiros),codesign de hardware e software, ym levantamento do estado da pratica em elicitdgdo
diversificacdo de nichos de mercado (industria requisitos para SE, no contexto da realidade lefesil
automOb”I,Stica, telecomunicagﬁes, eletrénicos deA pesquisa de campo cobriu principa|mente 0s
consumo, equipamentos médicos, entre outros), sagrofissionais da area que estdo atuando em emperesas
diferencas significativas. Essas diferencas, eree fo indgstrias do estado de S&o Paulo (Brasil).
expansdo do mercado que utiliza sistemas embarcadoprofissionais de outros estados também participaram
nos levam crer que ha uma demanda importante poga pesquisa (embora em menor nimero). Como a
desenvolvimento de técnicas e métodos de Engenhal’i@esquisa abrangeu 53 proﬁssionais' a maioria séado
de Requisitos voltados para SE. Estado brasileiro com maior nivel de industrialéagc
Com esta motivagéo, estamos elaborando um guiaacreditamos que os resultados da pesquisa postam es
de elicitacdo de requisitos, voltado especificament espelhando a realidade brasileira como um todo, e
para atender as particularidades dos projetos de SEprovavelmente a realidade latino-americana na deea
Broy [6] sugere duas fases distintas para a ejidale sistemas embarcados.
requisitos em SE, a pré-fase e a fase principalae Dentre os principais aspectos identificados com a
a pré-fase devem ser elicitados os requisitos e al pesquisa de campo, merecem destaque: (i) a
nivel, que aborda os requisitos funcionais e n&o-preponderancia de profissionais com formacdo em
funcionais do sistema, porém sem definir os aspecto engenharias, e portanto com baixo nivel de instruca
“fisico-técnicos” do mesmo. O foco nesta fase esta em Engenharia de Software e Engenharia de Rediisito
elaboracdo geral do produto, envolvendo custog)¢em (temas trabalhados com profundidade em cursos da
de desenvolvimentofime to market seguranca e  3rea de Computagdo, mas ndo nas engenharias); (ii)
aspectos relacionado a usabilidade do produto. informalidade como a coleta e definicdo dos retpssi
Avancando para a fase principal, deve ocorrer umag tratada pelos profissionais da area, embora eles
transicdo em que todos os requisitos capturadospercebam a importancia de uma boa definicdo dos
anteriormente serdo apoiados por requisitos tégnico requisitos para os projetos de SE; (iii) a impatén
estabelecendo a base para o desenvolvimento d@jos requisitos nao-funcionais para a garantia da
produto e processo de fabricagdo do mesmo. qualidade dos SE, e 0 impacto em termos de cus®s q
Para a elaboragdo do guia, denominado GERSEesses requisitos trazem para o projeto; (iv) asssea
(Guia para Elicitacdo de Requisitos em Sistemasde métodos e técnicas de Engenharia de Requisitos q
Embarcados) estdo sendo utilizados resultados detendam de forma consistente as demandas da area de
pesquisas sobre o estado da pratica em SE, como esKE; (v) o distanciamento entre os profissionais de

apresentada neste trabalho, e referéncias j&ngenharia de Software e Engenharia de Sistemas
consolidadas na é&rea de Engenharia de RequisitoEmbarcados.

como o padradEEE 830-1998e o templateVolere Com o crescente aumento da demanda por

(vide Figura 11). O GERSE tem como objetivo guiar gesenvolvimento de SE, e vinculado a esta demanda,
passo a passo as atividades inerentes a elici#€d0 também a necessidade da melhoria da qualidade dos
requisitos para projetos de SE, focado inicialmente  Sg a elaboragio de um Guia para Elicitagdo de
SE de pequeno e medio porte (sistemas baseados eRequisitos em SE ir& contribuir para diminuir aulae

MCs de 8 e 16 bits). que existe entre as areas de ER e SE. Muitos ngtodo
técnicas e ferramentas tém sido desenvolvidase® ar
e Guia para Elicitagdo de Requisitos de ER, mas este desenvolvimento pouco tem sido
esi:afiu da Pré-fase : Fase Principal eXp|0rad0 na area de SE. Acreditamos que trataese d
T I > trabalho necesséario e desafiador a ligagéo entas es
Fcedinenios Frocedimestos duas areas, e que novos horizontes de pesquiseisurg
Temmiaie a pré-fase Direlrizes d.afase N 3 -
i principal a partir da integragao delas.

Volere pataa

l Transicio
Terplzie Sttt 8. Agradecimentos
e st | g g

5201993 o o )

Inicialmente agradecemos a todos os profissionais
Figura 11 — Proposta de um guia para Elicitagéo de da area de Sistemas Embarcados que participaram da
Requisitos em SE pesquisa, respondendo ao questionario.
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