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Resumo. Este artigo apresenta uma abordagem para engenharia de requisitos
orientada a modelos para o dominio de software embarcado. Para suportar a
modelagem e a geréncia dos requisitos sdo utilizadas as linguagens de modela-
gem UML, SysML e o perfil MARTE, todos padrdes da OMG. Desta forma, a
abordagem permite a completa modelagem de requisitos funcionais e nao fun-
cionais frequentes no dominio de sistemas embarcados, além da geréncia desses
requisitos desde a especificagdo até a validacdo. Um estudo de caso é usado pa-
ra demonstrar a abordagem proposta.
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1 Introducao

Sistemas embarcados executam funcGes dedicadas e estdo inseridos em um sistema
maior [1]. Usualmente, estes sistemas sdo constituidos de hardware e de software e
incluem varios requisitos ndo funcionais (RNF) relacionados a desempenho, consumo
energético e tamanho de memoria. Estes requisitos afetam decisdes de projeto e tor-
nam-se restricbes rigidas aos engenheiros de software embarcado. Estas restriges
rigidas, aliadas a alta complexidade e prazos de entrega curtos, dificultam o projeto e
requerem processos de desenvolvimento especializados.

Para lidar com projetos complexos, linguagens de alto nivel de abstracdo tém sido
utilizadas e integradas em metodologias orientadas a modelos (MDE, do inglés, Mo-
del-driven Engineering). Dentre as linguagens, destaca-se a UML, a qual é padrédo
para modelagem de software [2]. No entanto, a UML nédo suporta a modelagem de
aspectos especificos do dominio de sistemas embarcados, como por exemplo, requisi-
tos relacionados a consumo de energia, desempenho e temporizagdo, 0s quais preci-
sam ser considerados desde a modelagem do sistema. O perfil MARTE [3] estende a
UML resolvendo esta limitagdo. No entanto, estes RNFs sdo aspectos transversais que
influenciam varios artefatos do sistema [4], 0 que indica a necessidade de um proce-
dimento que permita além da modelagem, a completa geréncia destes requisitos.



A engenharia de requisitos define um caminho desde o levantamento dos requisitos
até a verificacdo/validagdo do software, incluindo a gestdo dos requisitos durante
todas as fases do projeto [5]. A gestdo ajuda a equipe a identificar, controlar e acom-
panhar as necessidades e suas mudancas a qualquer momento do projeto. Para gerir 0s
requisitos, é importante dar suporte a rastreabilidade dos mesmos. Para isso, é preciso
estabelecer relacionamentos entre os requisitos e artefatos do projeto como casos de
uso, componentes e casos de teste [6]. A linguagem SysML [7], oferece recursos para
a modelagem de requisitos e relacionamentos entre eles e por esta razdo vem sendo
também aplicada no dominio de sistemas embarcados [6].

O objetivo deste trabalho é apresentar a MDEReq, uma abordagem para engenharia
de requisitos orientada a modelos focada no dominio de software embarcado, que
suporta a geréncia de requisitos. Nesta abordagem, a rastreabilidade de requisitos é
suportada atraves de notacGes SysML. Mas, além desta linguagem, a abordagem tam-
bém faz uso de modelos UML/MARTE. Estes modelos sdo integrados permitindo a
completa modelagem do sistema usando uma Unica ferramenta de modelagem e facili-
tando a rastreabilidade dos requisitos em todas as fases do projeto.

Este artigo est4 organizado da seguinte forma. A Se¢do 2 discute trabalhos relacio-
nados. A abordagem proposta é apresentada na Se¢éo 3 e o estudo de caso na Segéo 4.
Por fim, as conclusfes e trabalhos futuros sdo discutidos na Secao 5.

2 Trabalhos Relacionados

A modelagem de requisitos de sistemas embarcados visando a rastreabilidade foi
estudada por outros autores, dentre eles Albinet [8] e Dubois [6]. Ambos propGem
uma metodologia baseada em modelos e rastreabilidade com foco em aplica¢des au-
tomotivas [8]. A diferenga entre eles esta na rastreabilidade dos requisitos. Em [8] por
ndo ser um modelo integrado a rastreabilidade é feita somente no mesmo nivel de
abstracdo. J& em [6], um meta-modelo € proposto o qual inclui SysML e permite a
rastreabilidade de requisitos em todos os niveis de abstracéo do projeto.

O diferencial da MDEReq em relagdo aos trabalhos citados é que a abordagem
proposta é baseada em UML e extensdes padronizados pela OMG, sem redefinir estas
linguagens e, portanto, é suportada por qualquer ferramenta de modelagem disponivel
no mercado. Além disso, nossa abordagem integra o processo de engenharia de requi-
sitos no desenvolvimento de software embarcado, o que favorece a gestdo dos requisi-
tos. Além disso, a MDEReq pode ser utilizada em qualquer aplicagdo do dominio de
sistemas embarcados, pois nao é focada em nenhum subdominio especifico.

3 Abordagem MDEReq

A MDEReq (do inglés, Model Driven Engineering for Requirement Management), é
uma abordagem orientada a modelos para engenharia de requisitos de software em-
barcado. Esta abordagem visa facilitar a especificacdo de softwares embarcados atra-
vés da construcdo de modelos abstratos baseados em linguagens padronizadas, que
permitam a modelagem e gestdo de requisitos funcionais e ndo funcionais (temporais,



de confiabilidade, consumo, etc). Desta forma, a abordagem contribui para que proje-
tistas de sistemas embarcados tenham um controle mais efetivo das mudancas de
requisitos e de seus impactos nos demais artefatos do projeto em todas as etapas do
processo. A abordagem proposta baseia-se nos principios da MDE [9], onde modelos
guiam todas as decisdes de projeto e sdo detalhados e refinados a cada etapa, até que a
implementac&o seja alcangada.

A MDEReq ¢ baseada no modelo de processo de software tradicional, onde a pri-
meira atividade ¢ a definicdo de requisitos. Esta é parte de um procedimento conheci-
do como Engenharia de Requisitos, o qual define atividades que envolvem concepcéo,
levantamento, elaboraco, negociagdo, especificagdo, validacdo e gestdo de requisitos
[5]. Com base neste procedimento, foi definido o workflow da MDEReq, ilustrado na
Figura 1, o qual é composto de quatro atividades: o levantamento, a analise e especi-
ficacdo, a validacdo e a gestdo dos requisitos. Segundo Pressmam [5], estas sdo as
principais atividades da engenharia de requisitos.
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Fig. 1. Workflow da abordagem MDEReq

A atividade de levantamento de requisitos identifica e classifica os requisitos do
sistema. Nesta atividade da MDEReq, o primeiro artefato gerado é uma lista de requi-
sitos, onde os requisitos devem ser classificados em funcionais e ndo funcionais e
podem ser priorizados. Esta lista serve como base para a cria¢cdo do diagrama de re-
quisitos, que indica os relacionamentos entre os requisitos. Este artefato evolui nas
préximas atividades do workflow a medida em que os modelos séo refinados.

Na atividade de analise e especificagdo da MDEReq, as informagdes obtidas no le-
vantamento sao refinadas [5] através da construcdo de diagramas UML de casos de
uso, de classes e de sequéncia. Estes diagramas sdo adotados para a modelagem de
diferentes visdes dos requisitos do sistema. Para modelar aspectos especificos do
dominio de sistemas embarcados (ex: deadlines e periodo de tarefas ou outros RNFs
ou ainda a interacdo com componentes fisicos do sistema), estes diagramas séo deco-
rados com esteredtipos do MARTE. Apds, o diagrama de requisitos é incrementado
de forma a incluir relacionamentos entre requisitos e elementos dos diagramas UML,



tais como casos de uso ou diagramas de sequéncia. Da mesma forma, durante a ativi-
dade de validacéo, casos de teste sdo definidos e relacionados aos requisitos no dia-
grama de requisitos.

O workflow define também uma atividade de gestdo de requisitos que ocorre em
paralelo as demais. A gestdo na MDEReq baseia-se na geracdo de matrizes de rastre-
abilidade. Tais matrizes sdo geradas a partir do diagrama de requisitos da SysML.
Este diagrama permite definir diferentes tipos de relacionamentos entre requisitos e
entre requisitos e outros artefatos (ou seja, elementos do modelo), além de mostrar a
hierarquia dos requisitos. Na MDEReq, séo utilizados os relacionamentos derive,
composite, refine, verify e satisfy para dar suporte as matrizes de rastreabilidade em
diferentes niveis de abstracdo ou em diferentes fases do projeto.

Nas etapas iniciais do projeto, quando os requisitos estdo sendo levantados, é gera-
da a matriz de rastreabilidade de requisito para requisito usando relacionamentos do
tipo derive e composite. Esta matriz tem a finalidade de apoiar a gestdo de mudancas
nos requisitos, quando um requisito é derivado a partir de um requisito base ou quan-
do um requisito é decomposto em outros. A matriz de rastreabilidade de requisitos
para os artefatos de projeto é gerada apds a atividade de andlise e especificacdo atra-
ves dos relacionamentos de refine e satisfy, indicando que um elemento do modelo
refina ou satisfaz um requisito. Neste caso, os elementos do modelo sdo diagramas de
casos de uso e de sequéncia. Desta forma, quando o requisito € alterado, é possivel
identificar de forma grafica quais elementos do modelo devem ser alterados. Por fim,
a matriz de rastreabilidade de requisitos para casos de testes é gerada através do rela-
cionamento de verify. Esta matriz se destina a equipe de testes e indica quais testes
sdo usados para testar a satisfacdo de um requisito e também pode indicar quais testes
devem ser redefinidos em fungdo de uma mudanga em um requisito.

As matrizes propostas na MDEReq permitem que os envolvidos no projeto tenham
varias visdes dos requisitos do sistema em varios niveis de abstracbes, facilitando a
geréncia e o planejamento das mudangas ao longo do projeto, além de permitir o con-
trole mais rigido sobre requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema.

4 Estudo de caso

Seguindo a MDEReq, a modelagem do software de controle de freio ABS foi realiza-
da para este estudo de caso, iniciando com a listagem de requisitos e diagrama de
requisitos inicial e seguindo com o detalhamento destes requisitos através de diagra-
mas UML/MARTE. O diagrama de requisitos é incrementado a cada atividade, inclu-
indo novos elementos e relacionando-0s aos requisitos do sistema, sejam eles funcio-
nais ou ndo funcionais. Por limitacdo de espago, ndo sdo apresentados todos os dia-
gramas usados neste estudo de caso. Como muitos trabalhos ja demonstram a mode-
lagem UML/MARTE de sistemas embarcados, este estudo foca na gestdo de requisi-
tos. A Figura 2 ilustra o diagrama de requisitos completo (ap6s as evolugdes), o qual
serve como base para a geragdo das matrizes de rastreabilidade propostas pela MDE-
Reg. A Figura 3 ilustra a matriz requisito X requisito gerada a partir deste diagrama.
Por limitacdo de espaco, ndo sdo apresentadas as outras duas matrizes. A matriz ilus-



trada indica, por exemplo, que uma mudanca no requisito Monitorar Velocidade exige

uma verificacdo nos requisitos Ler velocidade das rodas e Temporizagdo do ABS.
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Fig. 2. Diagrama de Requisitos do sistema de freio
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Fig. 3. Matriz de Rastreabilidade de requisito para requisito.

5 Conclusdes

Este artigo apresentou uma abordagem de engenharia de requisitos orientada a mode-
los para o dominio de software embarcado, chamada MDEReq. Esta abordagem ba-
seia-se em modelos UML, SysML e MARTE para suportar a completa especificagcdo



de requisitos, bem como a gestdo de requisitos para o dominio de sistemas embarca-
dos. Esta integragdo das notages é importante neste dominio, sobretudo pelo grande
nimero de RNFs que devem ser especificados e geridos. A gestdo proposta é baseada
em matrizes de rastreabilidade geradas a partir do diagrama de requisitos. Para de-
monstrar a abordagem, um estudo de caso foi usado, o qual envolve um sistema em-
barcado critico com varios RNF a serem modelados e gerenciados. Atualmente, as
matrizes de rastreabilidade sdo geradas manualmente, no entanto, a implementacéo de
um suporte automatizado esta prevista em nossos trabalhos futuros.
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