Elicitacdo e Especificacao de Requisitos em Sistemas
Embarcados: Uma Revisdo Sistematica

Aéda Sousa’, Celso Agra®, Josenildo Melo*, Fernanda Alencar*

! Departamento de Engenharia da Computagio
Universidade de Pernambuco
Pernambuco, Brasil

{amcs, jasm,clasf} @ecomp.poli.br, fernandaalenc@gmail.com

Resumo. A elicitacéo e especificacdo de requisitos sdo fundamentais para que
o sistema pretendido funcione de acordo com as necessidades dos stakeholders
e as restri¢des sob as quais se encontre submetido. Os sistemas embarcados tém
sido usados em diferentes finalidades (automdveis, medicina, entre outros.).
Apesar de avancos em desenvolvimento de sistemas embarcados, sdo poucas as
iniciativas de engenharia de requisitos que atendam &s particularidades desses
sistemas. Neste trabalho, foi conduzida uma revisdo sistematica da literatura,
com o intuito de realizar um diagndstico mais aprofundado e sistematico sobre
a elicitacdo e especificacdo de requisitos em sistemas embarcados. Na fase ini-
cial da revisdo sistematica as strings de busca aplicadas, retornaram 441 traba-
Ihos. Apo6s aplicagdo dos critérios de selecdo nas fases da condugdo da reviséo e
a inclusdo de 2 trabalhos manualmente, apenas 15 trabalhos foram identificados
e analisados.

Palavras-Chave. Engenharia de Requisitos, Elicitacdo de Requisitos, Especifi-
cagdo de Requisitos, Sistemas Embarcados.

1 Introducéo

A Engenharia de Requisitos (ER) se concentra no desenvolvimento de abordagens,
processos, técnicas, métodos, modelos e ferramentas para ajudar na concep¢do de
software e sistemas, abrangendo as atividades de elicitacdo, andlise, especificacdo,
validagdo e gestdo dos requisitos [1]. No desenvolvimento de sistemas, de forma ge-
ral, a elicitacdo e especificacdo de requisitos sdo fundamentais para que o sistema
pretendido proposto funcione de acordo com as necessidades dos stakeholders e res-
tricBes sob as quais se encontre submetido. Assim, a mé elicitacdo e especificacdo de
requisitos, e a auséncia de documentacédo suficiente podem ser um fator de insucesso
dos sistemas. Em sistemas embarcados (SE), muitas vezes a elicitacdo e especificagdo
de requisitos é negligenciada em funcdo da simplicidade aparente e da necessidade de
agilidade do processo de desenvolvimento, pois o time to market (tempo para 0 mer-
cado) é menor gue nos sistemas de modo geral [3][7].

Os SE estdo se tornando onipresentes na vida das pessoas, tornando-as alta-
mente dependente deles. Dessa forma, os projetos de SE tém aumentado significati-
vamente de tamanho, acompanhando a evolucdo da complexidade dos componentes
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eletrdnicos que necessitam de um alto grau de confiabilidade e seguranga. Conse-
guentemente, esses aspectos geram novos desafios para a ER [17]. Engenheiros da
area de sistemas embarcados tém buscado abordagens, técnicas, métodos, processos e
ferramentas da Engenharia de Requisitos [4], na tentativa de adaptar e aproveitar o
gue ja existe, e buscar novas técnicas que levem em consideragdo as particularidades
dos SE. Devido a importancia desta area de pesquisa. Neste trabalho, foi realizado um
diagndstico mais aprofundado e sistematico sobre a existéncia de iniciativas (aborda-
gens, métodos, técnicas, processos ou ferramentas) para elicitar e especificar requisi-
tos em sistemas embarcados. Assim, tem-se como objetivo responder as seguintes
questbes de pesquisa:

e (Q1) - Quais sdo os conceitos sobre 0 que sdo sistemas embarcados?
Existe consenso na conceitualizagdo? Quais o0s tipos de sistemas
embarcados?

e (Q2) - Quais sdo as abordagens, técnicas, métodos e/ou processos para a
elicitacdo e/ou especificacdo de requisitos de sistemas embarcados?
Como sdo essas? Quais as principais caracteristicas? Quando foram
propostas? Como foram validadas? Por quem foram propostas?

e (Q3) - Existem ferramentas que ddo suporte & elicitacdo e/ou
especificacdo de requisitos para sistemas embarcados? Como foram
desenvolvidas? Sdo pagas ou open source?

e (Q4) - Quais os problemas em aberto com relacdo a elicitagdo e
especificacdo de requisitos em sistemas embarcados? Existem outros
problemas em aberto com relagdo aos sistemas embarcados?

Para alcancar o objetivo desse trabalho, foi aplicada uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) com intuito de conseguir respostas para essas questfes de pesquisa.
A aplicagdo das strings de busca nas bases de dados resultou em 441 trabalhos, dentre
os quais foram classificados e analisados 15 trabalhos relevantes para esta pesquisa.

O artigo est4 estruturado nas seguintes secfes: a secdo 2 é apresentado o pro-
cesso de revisdo sistematica da literatura. A secdo 3 sdo descritos e analisados os re-
sultados alcangados com a pesquisa. E por fim, a secdo 4 traz as conclus6es dos estu-
dos realizados e trabalhos futuros.

2 Revisao Sistematica da Literatura

A revisdo de literatura, também chamada reviséo bibliografica, é a fundamentacao
tedrica que vocé ira adotar para tratar o tema e o problema de pesquisa [19]. Uma
revisdo sistematica € utilizada para se referir a um método especifico de pesquisa,
desenvolvida com o objetivo de reunir e avaliar as evidéncias disponiveis referentes a
um tema especifico [20]. Atua como um meio para identificar, avaliar e interpretar
toda pesquisa relevante e disponivel sobre uma questdo de pesquisa especifica, tépico
ou fendmeno de interesse, fazendo uso de uma metodologia de revisdo que seja confi-
avel, rigorosa e que permita auditagem [21]. Diferente da revisdo da literatura tradici-



onal (conduzida de forma ndo sistematica), ela estabelece um processo formal para
conduzir a investigac&o, evitando a introdugdo de rumo da revisdo de literatura infor-
mal, dando maior credibilidade a pesquisa em andamento [20][22][23].

A revisdo sistematica envolve uma série de atividades importantes, atreladas a um
conjunto de fases dentro do processo de condugo, estabelecidos dentro de um proto-
colo, que conduzira de forma sistematizada todo o processo de conducéo da revisao.
A fig. 1 mostra as trés fases do processo de conducdo (planejamento da revisdo, exe-
cucdo da revisdo e andlise e divulgacéo dos resultados) definido por [20] [24].
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Fig. 1. Processo de Condugdo da Revisdo Sistematica [20] [24].

2.1  Conducdo da Pesquisa

Durante a fase de planejamento foram estabelecidos os objetivos da pesquisa e foi
criado um protocolo de revisdo adaptado do modelo de [20]. Contendo itens como:
identificacdo e selecdo das bases de dados, métodos de busca e palavras-chave, estra-
tégia de busca e critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos. Foram utilizadas 6 bases
de dados nesta pesquisa sendo elas: ACM, Google Scholar, IEEE, EI Compendex,
ScienceDirect e Scopus. As strings de busca foram definidas de acordo com as per-
guntas de pesquisa, apresentadas no Quadro 1. Essas strings foram aplicadas de acor-
do com a disponibilidade técnica de estratégia de busca do mecanismo a ser utilizado,
podendo sofrer pequenas adaptagdes para que o mecanismo consiga executa-las.



Quadro 1 - Strings de Busca.
Strings
(1) ((“requirements elicitation” OR “requirements engineering”
OR “requirements specification” OR “requirements eduction”)
AND (“embedded systems™))

(2) ((“elicitac@o de requisitos” OR “‘engenharia de requisitos” OR
“especificagdo de requisitos” OR “edugdo de requisitos”) AND
(“sistema embarcados” OR “sistemas embutidos”))

Questdes

Q1

(3) ((“requirements elicitation” OR “requirements engineering”
OR “requirements specification” OR “requirements eduction”)
AND (“embedded systems”) AND (“approach” OR “tecnhique”
OR “framework” OR “processes” OR “methods” OR “toll”))

(4) ((“elicitag@o de requisitos” OR “‘engenharia de requisitos” OR
“especificagdo de requisitos” OR “edugdo de requisitos”) AND
(“sistema embarcados” OR “sistemas embutidos”) AND (“abor-
dagens” OR “técnicas” OR “processos” OR “métodos” OR “fer-
ramentas”))

Q2, Q3, Q4

2.2 Selecdo dos Estudos

O processo de revisdo sistematica foi realizado e conduzido por dois graduandos e um
mestrando, através da analise dos estudos primarios no periodo compreendido entre
22/09/2014 e 10/10/2014. Foram aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo defini-
dos no protocolo de pesquisa e os resultados registrados. As Buscas foram realizadas
e 0s resultados passaram por 5 etapas de selecdo, conforme estabelecido no protocolo

da pesquisa e apresentado na Fig. 2.
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Fig. 2. Etapas para Selecéo dos Trabalhos.

Todos os trabalhos encontrados na etapa I, foram exportados para a ferramenta StArt™.
Em seguida, foi aplicada a etapa Il do protocolo, onde foram lidos os titulos dos traba-
Ihos e analisados quais estavam disponiveis por completo. A etapa Ill consistiu em
avaliar os resultados por meio da leitura dos resumos. Na etapa IV, os trabalhos apro-
vados na etapa anterior, passaram por uma leitura da introdugéo e concluséo. Por fim,
na etapa V, todos os trabalhos selecionados foram lidos por completo.

3 Analise dos Resultados

Nessa secdo, sdo apresentados 0s resultados para as questdes de pesquisa, parte moti-
vadora desse trabalho. Além dos 13 trabalhos, foram identificados outros 2 trabalhos
relevantes & pesquisa que ndo haviam sido identificados na busca as bases de dados.
Ao todo, 15 trabalhos foram selecionados [4-18]. A seguir sdo apresentados os resul-
tados por questdo de pesquisa estabelecida no protocolo.

3.1 Q1 - Segundo os trabalhos identificados, quais os conceitos sobre o que
sdo sistemas embarcados? Existe consenso na conceitualizacdo? Quais 0s
tipos de sistemas embarcados?

Os paragrafos seguintes descrevem os conceitos sobre sistemas embarcados encontra-
dos.

[6] apresentam sistemas embarcados como sistemas eletrénicos de processa-
mento de informagdo embutidos em produto de forma transparente para o Usuério.

! http://lapes.dc.ufscar.br/software/start-tool



[7] define sistemas embarcados como um sistema técnico que opera em um
ambiente fisico, e tem como objetivo controlar seu ambiente utilizando-se de varia-
veis que fazem referéncias as propriedades fisicas ou técnicas do ambiente.

[9] usa a definicdo mais simples, dizendo que SE é um dispositivo responsavel
por controlar um processo.

[12] indicam que sistemas embarcados é um software, que determina a funcio-
nalidade de microprocessadores e outros dispositivos programaveis que sdo utilizados
para controlar equipamentos eletronicos, elétricos e eletromecanicos e sub-sistemas.

[4] apresentam sistemas embarcados como sistemas com a finalidade de con-
trolar um ambiente ou dispositivo fisico, diferindo-se em diversos aspectos de um
computador para propositos gerais.

Realizada uma leitura criteriosa dos trabalhos foram identificados os seguintes
tipos de sistemas embarcados: automotivos, area médica, aviacao, celulares, produtos
eletrdnicos de consumo, automacao residencial.

Dada a variedade de aplicacdes para sistemas embarcados, ndo existe um con-
senso na conceitualizagdo, mas existe um conjunto de caracteristicas que sdo comuns
a esses sistemas. ApOs ver essas caracteristicas, formulamos nossa propria definigéo:
Sistemas Embarcados é um firmware, que est4 acoplado a um dispositivo fisico e que
realiza tarefas especificas diferentes de um sistema de propésito geral.

3.2 Q2 - Quais sdo as abordagens, técnicas, métodos e/ou processos para a
elicitagdo e/ou especificacdo de requisitos em sistemas embarcados? Como
sdo essas? Quais as principais caracteristicas? Quando foram propostas?

Como foram validadas? Por quem foram propostas?

Alguns dos trabalhos selecionados possuem abordagens, técnicas, métodos e/ou pro-
cessos para a elicitagdo e especificacdo de requisitos para sistemas embarcados. Para
melhor apresentar os resultados, foi elaborado um quadro com informacdes relevantes
como resposta a essa questdo de pesquisa. As informagdes no Quadro 2 estdo organi-
zadas da seguinte forma: Nome, Descricdo, Caracteristicas, Validag&o.

Quadro 2 - Trabalhos identificados.
TERASE | Template para | Especificar os requisi- | Estudo experimental.
[15] especificacdo tos ndo-funcionais que
de  requisitos | irdo delinear o ambien- | Utilizagdo do template na
em  sistemas | te fisico (Hardware) no | especificacdo de requisi-
embarcados. qual o software sera | tos de ambiente de um
implementado. sistema datalogger para
captura e armazenamento
da temperatura ambiente.
CAMA Template para | Especificar os requisi- | Estudo experimental.
[18] especificacdo tos de Hardware utili-
de  requisitos | zando o protocolo de | Utilizacdo do template na
em  sistemas | comunicagio CAN | especificacdo de requisi-




embarcados
automotivos.

(Controller Area

Network).

tos de Hardware de um
sistema embarcado au-
tomotivo.

GERSE
[4]

Guia de elicita-
cdo de requisi-
tos para siste-
mas embarca-
dos de pequeno
e médio porte.

Auxilia nas definicbes
dos requisitos, permi-
tindo a especificacdo
completa dos mesmos.

E dividido em duas
partes: Pré-Fase (Orga-
nizacdo do Contexto,
Definiclo de Stakehol-
ders e Requisitos de
Alto Nivel) e Fase
Principal (Definigdo de
Requisitos de Hardwa-
re, Software, qualidade
e produgao).

Estudo Experimental.

Elicitacdo de requisitos
para um sistema de rel6-
gio digital utilizado em
torneios de Xadrez.

REMSES
[7]

Guia para su-
porte ao pro-
cesso de espe-
cificacéo de
requisitos  na
inddstria auto-
motiva.

Utilizar as técnicas que
ja estdo sendo imple-
mentadas no desenvol-
vimento de software
em geral, adaptando-as
para sistemas embarca-
dos automotivos.

Propbe uma especifica-
¢do baseada em mode-
los.

Estudo Experimental.

O guia foi aplicado em
duas Universidades da
Alemanha. Os dois pro-
jetos de SE estavam
sendo desenvolvido por
estudantes.

Aborda-
gem
utilizan-
do Caso
de Uso

[5]

Elicitacdo e
Especificacdo
de  requisitos
para  sistemas
embarcados
utilizando Caso
de Uso.

Propbe melhorias para
elicitacdo e especifica-
cdo de requisitos atra-
vés de caso de uso,
definindo os requisitos
de qualidade dos siste-
mas.

Estudo Experimental.

Elicitar e especificar os
requisitos de um sistema
embarcado, na industria
de aviacdo a partir da
abordagem proposta.

REARES
[12]

Uma aborda-
gem de enge-
nharia de requi-
sitos com qua-

As fases de elicitacdo e
especificagdo ndo dife-
rem dos modos tradici-
onais, ou seja, sdo

Aplicado no desenvol-
vimento de trés sistemas
embarcado: “Speech to
Text” para Android;




tro processos: | iguais a qualquer proje- | sistema para informagdes
elicitacdo, ana- | to de software. de 6nibus por QR code e
lise, especifica- um rastreamento de oni-
cdo e verifica- | O foco da abordagem € | bus para Android.
c30 e validagdo. | O uso de verificacdo e
validagdo como um
Unico processo.
MeM- Uma metodo- | As fases de elicitacdo e | Aplicacdo da metodolo-
VaTEx logia baseada | especificacdo ndo dife- | gia no projeto de desen-
[13] em modelo que | rem dos modos tradici- | volvimento de SE. “En-
enfatiza a vali- | onais, ou seja, sdo | gine Knock Controller”
dacdo de requi- | iguais a qualquer proje- | seria um sistema que
sitos e rastrea- | to de software. previne (ou atenua) as
bilidade. possiveis pancadas
O foco da metodologia, | (knocks) ocorridas nos
para sistemas embarca- | cilindros de um motor na
dos, é em relacdo e | fase de combustdo.
parte de Verificacdo e
Validacéo.
Especifi- | Uma proposta | O foco da proposta é | Estudo Experimental.
cacdo de | para especifica- | especificar 0s requisi-
Requisi- | ¢80 de requisi- | tos de seguranga atra- | Elicitacdo dos requisitos
tos  de | tos de seguran- | vés da construcdo da | de seguranca de um pro-
Seguran- | ¢ca em sistemas | FTA  (Fault  Tree | tétipo de uma bomba de
ca. [17] embarcados Analysis). Em seguida | infusdo de insulina de
criticos. para cada folha da | baixo custo.
arvore escrever as des-
cricbes dos requisitos
em “deveria” e “ndo
deve”.

Apo6s a andlise dos trabalhos identificados na revisdo sistematica da literatura e os
trabalhos inseridos manualmente, é possivel verificar um conjunto limitado de inicia-
tivas (abordagens, técnicas, métodos e/ou processos) para elicitar e especificar requi-
sitos em sistemas embarcados. Para cobrir esta lacuna, engenheiros e pesquisadores
estdo propondo novos meios para elicitar e especificar os requisitos ou estendendo as
abordagens, técnicas, métodos e processos existentes contemplando as particularida-
des dos SE.



3.3 Q3 - Existem ferramentas que d&o suporte a elicitagdo e/ou especificacao
de requisitos em sistemas embarcados? Como foram desenvolvidas? S&o
pagas ou open source?

Dos 15 resultados selecionados, apenas 2 apresentaram ferramenta que déo suporte a
elicitacdo e/ou especificacdo de requisitos, especificos para sistemas embarcados. O
trabalho intitulado “GERSE: Guia de Elicitacdo de Requisitos para Sistemas Embar-
cados” [4], realizado em 2010 no Brasil, mostra a ferramenta ZAKI, ela surgiu com o
intuito de motivar os desenvolvedores de sistemas embarcados na adocdo do GERSE,
apoiando as atividades presentes no guia e auxiliando o processo de elicitacdo de
requisitos para sistemas embarcados de modo a facilitar e melhorar a qualidade do
projeto. A ferramenta ndo esta disponivel para download.

O trabalho intitulado “Guiding requirements engineering for software-
intensive embedded systems in the automotive industry.” [7], realizado na Alemanha
em 2010, desenvolveu um prototipo de uma ferramenta para a gestdo de artefatos e
suas relagBes. Desse modo, os tipos de relagdes entre os artefatos sdo agrupados em
dependéncias estruturais, relacdes de consisténcia, e as relagbes geradoras. Essa fer-
ramenta foi desenvolvida para dar apoio ao REMSES. Esta disponivel mediante pedi-
do aos autores do guia.

Analisado os trabalhos levantados na revisdo sistematica, um conjunto restrito
de ferramentas que d&o suporte a elicitacdo e/ou especificacdo de requisitos em SE.
Apenas duas ferramentas foram identificadas nesta revisdo sistematica.

34 Q4 - Quais os problemas em aberto com relacdo a elicitacdo e
especificacdo de requisitos em sistemas embarcados? Existem outros
problemas em aberto com relagéo aos sistemas embarcados?

Para responder essa questdo de pesquisa, uma leitura criteriosa dos trabalhos foi reali-
zada para identificar quais os problemas em abertos com relacdo a elicitacdo e especi-
ficacdo de requisitos em SE. Os paragrafos seguintes descrevem o0s principais pro-
blemas encontrados.

[41[5][7]1[10] Afirmam que ainda séo poucas as abordagens, técnicas, métodos,
ferramentas e processos para elicitacdo e especificacdo de requisitos que traga as par-
ticularidades dos sistemas embarcados.

[15][18] Diferente dos sistemas gerais, uma modificagdo em um requisito de
hardware pode ter um grande impacto no software. Portanto, esses sistemas ndo po-
dem s6 focar em elicitacdo e especificacdo dos requisitos de Software. Os requisitos
de Hardware devem também ser elicitados e especificados.

[15] Geralmente desenvolvedores de sistemas embarcados sdo engenheiros
elétricos mecanicos e mecatrdnicos e sem formagdo em engenharia de software, isso
dificulta o levantamento e acompanhamento dos requisitos dos sistemas, pois esses
profissionais ndo tem o conhecimento necessario na area de Engenharia de Requisi-
tos.

[9] Os requisitos nao-funcionais, considerados os principais requisitos para SE,
ndo sdo tratados com um grau de importancia maior que os requisitos funcionais, isso



acontece porque as técnicas existentes, da engenharia de requisitos, ndo ddo um su-
porte maior para esses requisitos.

[7] Como um sistema embarcado envolve hardware, software, muitas vezes
software de alto nivel e ainda questdes mecanicas, fisico-quimicas entre outras areas,
o0 levantamento dos requisitos ndo pode ficar restrito apenas ao hardware ou software.

Diante dos problemas apresentados, podemos verificar que a falta de iniciati-
vas de ER aplicada aos sistemas embarcados dificulta na elicitacdo e na especificagdo
dos requisitos. Uma falha de comunicacéo ou requisitos mal elaborados durante a fase
de elicitagdo, pode comprometer boa parte do projeto, ou leva-lo ao fracasso. Além
das funcionalidades do sistema, a falta de elaboracdo de um requisito com qualidade
pode afetar os requisitos ndo funcionais, considerados os principais fatores de quali-
dade em um projeto de SE.

4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os projetos de SE estdo se tornando cada vez mais complexos a medida que novas
tecnologias estdo sendo criadas. Apesar dos avangos no desenvolvimento desses sis-
temas, sdo poucas as iniciativas de ER que atendam &s particularidades dos SE [4][7].
Por causa da grande dificuldade em encontrar métodos, abordagens, processos, técni-
cas e ferramentas da ER para sistemas embarcados, foi realizada uma revisao sistema-
tica da literatura, onde foi possivel verificar trabalhos relevantes que nos ajudou a
identificar possiveis respostas para questdes de pesquisa estabelecida.

O estudo permitiu observar que existem algumas iniciativas (abordagens,
métodos, técnicas, processos e ferramentas) para elicitacdo e especificagdo de requisi-
tos, mas ainda sdo poucas, que trazem as caracteristicas dos sistemas embarcados e
gue existem alguns problemas em abertos nessa area de pesquisa.

Os engenheiros e projetistas, de sistemas embarcados, que pretendem elicitar
e especificar os requisitos dos sistemas, podem utilizar este trabalho para identificar
qual abordagem, método, técnica, processo e/ou ferramenta melhor se encaixa no
ambiente em que sera trabalhado, reduzindo o tempo de busca de iniciativas de ER
gue contemplem as caracteristicas dos SE e evitando erros no levantamento dos requi-
sitos, escolhendo uma técnica ou processo, por exemplo, que ndo trazem as particula-
ridades de um SE.

Como trabalho futuro, pretendemos ampliar o foco dessa revisdo sistematica
contemplando as outras fases da Engenharia de Requisitos (andlise, verificagdo e
validacdo) e incluindo outras palavras chaves, como safety-critical systems, pois esta
fortemente baseado em Sistemas Embarcados. Sistemas aviénicos, médicos, usinas
nucleares, todos usam sistemas embarcados, mas sdo considerados safety-critical
systems.
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