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Abstract. O desenvolvimento de sistemas embarcados vem crescendo rapida-
mente nos Gltimos anos. Eles sao utilizados em diversos dominios (automotiva,
avionica, eletronica de consumo, entre outras), cada uma com caracteristicas
especificas, e por isso, representam um grande desafio para engenharia de re-
quisitos. A cada dia algumas abordagens para o desenvolvimento de sistemas
embarcados sdo propostas, considerando vérias areas do conhecimento, tais
como ontologia e linguagens diagramaticas (UML e SysML). Nos Gltimos anos,
a engenharia de sistemas baseada em ontologias cresceu significativamente. Seu
foco é usar ontologias para melhorar o corpo de conhecimento em projetos de
sistemas. Elas atuam como facilitadoras de um bom gerenciamento de conhe-
cimento, pois se concentram no estabelecimento de conceitos de dominio bem
definidos em termos de terminologias, defini¢des e relacionamentos. Além dis-
s0, 0 uso da semantica formal é essencial para representacédo explicita, compar-
tilhavel e reutilizavel. No entanto, existem poucas pesquisas que avaliam os be-
neficios reais das ontologias para desenvolvimento de sistemas embarcados.
Nesse contexto, este artigo apresenta uma revisao sistematica da literatura sobre
0 uso de ontologias no desenvolvimento de sistemas embarcados. O foco é
identificar ontologias utilizadas no desenvolvimento desses sistemas, conside-
rando os varios dominios, bem como os beneficios do uso de uma ontologia pa-
ra esse fim. Apos a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo nas fases de
conducéo da revisdo, 27 artigos foram selecionados e analisados. As principais
evidéncias positivas encontradas neste estudo estdo relacionadas com a fase de
requisitos (representacéo do conhecimento do dominio, facilitar a comunicagéo
entre os Stakeholders e definicdo dos requisitos).
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1 Introducéo

Estamos em um cenario no qual, cada vez mais, a tecnologia é necessaria para faci-
litar o cotidiano das pessoas. Atualmente, € muito raro encontrar qualquer dispositivo
eletrénico que ndo seja controlado por um sistema embarcado. Esses sistemas geral-
mente recebem dados de entrada a partir de sensores, processam esses dados usando
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microcontroladores ou microprocessadores, e enviam o0s resultados para atuadores
e/ou interface com os usudrios [1].

Em sistemas embarcados (SE), muitas vezes a engenharia de requisitos é negligen-
ciada em fungdo da simplicidade aparente e da necessidade de agilidade do processo
de desenvolvimento, pois o time-to-market (tempo para o mercado) é menor que nos
sistemas de modo geral [2], [3]. Os projetos de SE tém aumentado significativamente
de tamanho, acompanhando a evolucdo da complexidade dos componentes eletroni-
cos que cada vez mais necessitam de um alto grau de confiabilidade, bom desempe-
nho e seguranca adequada. Consequentemente, esses aspectos geram novos desafios
para a engenharia de requisitos.

Devido as especificidades desses conceitos e suas relagdes, muitas vezes se torna
complexa a compreenséo das necessidades que devem ser identificadas e traduzidas
em funcionalidades e restricGes do sistema pretendido. A complexidade inerente aos
diferentes dominios, aliada a necessidade de encontrar defeitos ou faltas de forma
rapida e precisa, sdo fatores importantes a serem considerados no desenvolvimento
desses sistemas [4].

A compreenséo efetiva do dominio e das necessidades dos stakeholders é funda-
mental para que se especifique de forma clara, inequivoca e o mais rigorosa possivel,
em termos de formalidade, as funcionalidades e ndo funcionalidades do sistema pre-
tendido [5]. A ma elicitacdo e/ou a ma especificagdo podem ser fatores de insucesso
dos sistemas em desenvolvimento. A garantia da qualidade e a precisdo na definicéo
dos requisitos € essencial para o correto e bom funcionamento dos SEs e para a sua
evolucdo. Isso tem levado a comunidade académica a explorar e estabelecer novas
abordagens para o desenvolvimento de SE e integra-las a diferentes areas do conhe-
cimento, tais como ontologia.

Ontologia é um componente importante em diversas areas, fornecendo uniformida-
de aos conceitos, no que diz respeito a sintaxe e semantica, facilitando a comunicacéo
em diversos dominios [6]. Uma ontologia especifica para 0 dominio de sistemas em-
barcados pode contribuir para o sucesso do desenvolvimento de tais sistemas, pois
apresenta uma formalidade para representar os conceitos internos do dominio e as
relacdes entre eles. Essa formalidade diminui a ambiguidade e inconsisténcia entre os
requisitos [7]. Nesse contexto, buscamos na literatura evidéncias que o uso de ontolo-
gias traz beneficios no desenvolvimento de sistemas embarcados. Portanto, como
metodologia de pesquisa, aplicamos uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL)
com objetivo de identificar, interpretar e sintetizar os estudos disponiveis para res-
ponder as questdes de pesquisa sobre 0 uso de ontologias no desenvolvimento de
sistemas embarcados. Nesse artigo, apresentamos os resultados dos estudos entre
2000 a 2019, realizado de acordo com um protocolo de pesquisa (descrito na sec¢éo 3).

Inicialmente identificamos 1734 estudos, ap6s a analise e classificacdo desses es-
tudos, 27 estudos foram classificados como relevantes para essa pesquisa.



2 Referencial Teorico

Nesta secdo, apresentamos o conhecimento de base necessario & compreensdo da
tematica proposta neste trabalho.

2.1  Ontologias e Sistemas Embarcados

Os projetos de sistemas embarcados tém crescido ao longo dos anos, e a producéo
de hardware e software para esses sistemas exige que o tempo de projeto seja cada
vez mais curto [7]. Isso, consequentemente, gera novos desafios para engenharia de
requisitos. O grande desafio é produzir sistemas embarcados com alto grau de quali-
dade, que atenda ao mercado antes dele se tornar obsoleto.

Muitas abordagens de engenharia de requisitos ndo atendem a todas as particulari-
dades de um sistema embarcado. Os SEs sdo diferentes de sistemas de proposito ge-
rais, pois inimeras fungdes a serem implementadas muitas vezes possuem solugdes
gue podem ser programadas por software e por hardware, simultaneamente [3].

Ontologia é uma maneira padrao de representar conceitos e relacionamentos de um
dominio especifico, ou seja, € uma boa maneira de formalizar o conhecimento. A
ontologia é organizada hierarquicamente em um ndmero especifico de termos e espe-
cificacBes de seus significados [6]. A criacdo da ontologia contribui para resolver a
heterogeneidade semantica na concepcao de sistemas embarcados [7].

A heterogeneidade semantica surge de fontes de dados com diferentes formatos e
linguagens de modelagem. Essa heterogeneidade é resultado de fontes de informacéo
sendo construidas por diferentes pessoas com diferentes objetivos em mente [8]. Nes-
te contexto, a ontologia é usada para remover essa heterogeneidade, oferecendo um
método para compartilhar um entendimento comum em uma estrutura de informac6es
entre os envolvidos no projeto.

Uma das principais preocupagdes no desenvolvimento de sistemas embarcados
esta relacionada & comunicacgdo entre as equipes de hardware e software, que se torna
o principal desafio a ser superado neste contexto [8]. A falta de informacGes e mal-
entendidos entre as equipes de hardware e software pode afetar o produto no crono-
grama e no orcamento, bem como a qualidade geral desse sistema. O uso da ontologia
pode facilitar a comunicagdo entre os engenheiros, pois apresenta um vocabulario
comum, claro e compreensivel entre as partes interessadas no projeto (Sousa, 2016).

3 Metodologia de Pesquisa

Esta secdo apresenta os procedimentos realizados durante o desenvolvimento da
revisao sistematica da literatura definido para esse trabalho. Esta revisdo € uma exten-
sdo de um mapeamento sistemético que foi publicado por [7] que visou tracar um
panorama geral sobre ontologias em sistemas embarcados e os problemas em aberto
nessa area.



A metodologia pode ser caracterizada por usar métodos sistematicos e explicitos,
que sdo escolhidos com o objetivo de minimizar erros, possibilitando assim pesquisas
mais confiaveis e que possam ser usadas, inclusive, para a tomada de decisGes [9].

3.1  Questdes de Pesquisa

O principal objetivo dessa revisdo sistematica da literatura foi entender o uso de
ontologias no dominio de sistemas embarcados. Desta forma, uma questdo de pesqui-
sa geral foi definida: “Como as ontologias tém sido utilizadas no dominio de sistemas
embarcados?”. Com base nessa questdo foram definidas um conjunto de questoes. A
Tabela 1 apresenta 3 (trés) questBes de pesquisa utilizadas.

Tabela 1. Questdes de Pesquisa.

Questdes

Q1 — Quais as etapas no processo de desenvolvimento dos sistemas embarcados foram apoiadas pelo uso
da ontologia?

Q2 — Quais os dominios de sistemas embarcados que o estudo suporta?

Q3 — Quiais os beneficios relacionados ao uso de ontologias em sistemas embarcados?

3.2 Critérios de Inclusdo e Exclusao

De acordo [9], os critérios de selecdo do estudo sdo usados para identificar estudos
primérios que fornecem evidéncias diretas sobre as questes da pesquisa e ajudam a
reduzir o viés. Os estudos selecionados para fazer parte dessa revisao sistemética sao
estudos primarios, estudos revisados por pares que discutem o uso de ontologias no
desenvolvimento de sistemas embarcados. Os estudos foram publicados de 2000 a
2019. Foram excluidos dessa reviséao artigos curtos (<= 5 péginas), estudo secundario,
estudos que ndo foram revisados por pares, estudos duplicados, artigos ndo escritos
em inglés, artigos ndo relacionados as questdes de pesquisa e artigos que ndo usavam
ontologias no desenvolvimento de sistemas embarcados. Para trabalhos que represen-
tam os mesmos resultados de pesquisa, foi aceito o trabalho que apresentou os dados
de forma mais completa.

3.3 Fontes de Pesquisa e Sele¢éo

A construcdo dos termos de busca foi realizada seguindo uma estratégia composta
pelos seguintes passos:
e Sinbnimos sdo identificados baseados em artigos conhecidos e relevantes na
area de pesquisa
e A string de busca é gerada a partir da combinagdo dessas palavras-chave e
sinbnimos. S&o usados os operadores OR (ou) entre os sindnimos identifica-
dos e AND (e) entre as palavras-chave



Os termos e sindnimos identificados sdo apresentados abaixo:
e Ontologia: Inglés (ontology , ontologies).
e Sistemas embarcados: Inglés (embedded systems, SafetyCritical Systems,
Real Time Systems, EmbeddedProduct).

A Tabela 2 apresenta a string de busca utilizada.

Tabela 2. String de Busca.

String de Busca

(("ontology" OR "ontologies") AND (“embedded system" OR "embedded software" OR "real time sys-
tem" OR "safety critical systems" OR “embedded product™))

A busca por trabalhos foi realizada de forma eletronica, através de mecanismos de
busca de sites web especializados e de renome cientifico-académico. Trés critérios
para a selecdo das fontes foram: disponibilidade de consultar os artigos na web, pre-
senca de mecanismo de busca usando palavras-chave; e importancia e relevancia das
fontes. As fontes foram: IEEE Xplorer!, Science Direct?, Scopus®, ACM Digital Li-
brary* e Web of Science®.

3.4  Fase de Execucdo

Para apoiar a extracdo e registro dos dados e posterior analise, todos os trabalhos
encontrados na Etapa | foram exportados para a ferramenta StArt®. Em seguida, foi
aplicada a Etapa Il do protocolo, onde foram lidos os titulos dos trabalhos e resumos e
analisados quais estavam disponiveis por completo, dos 1734 estudos resultantes da
busca inicial. A Etapa Ill consistiu em avaliar os resultados por meio da leitura da
introducéo e conclusdo, dos 543 estudos que ficaram da etapa anterior, 33 foram sele-
cionados ao final. Na Etapa 1V, os trabalhos aprovados na etapa anterior passaram por
uma leitura completa. Por fim, na Etapa V, todos os trabalhos selecionados foram
aplicados critérios de qualidade, 27 foram selecionados. Os trabalhos considerados
aprovados foram selecionados para compor esse artigo. A Figura. 1 apresenta as eta-
pas para selecéo dos trabalhos.

http:/lieeexplore.ieee.org
2https://www.sciencedirect.com/
Shttp://www.scopus.com
“https://dl.acm.org/
Shttp://apps.webofknowledge.com
Shttp://lapes.dc.ufscar.br/software/start-tool


http://ieeexplore.ieee.org/
https://www.sciencedirect.com/
http://www.scopus.com/
https://dl.acm.org/
http://apps.webofknowledge.com/
http://lapes.dc.ufscar.br/software/start-tool

3.5

TEEE Xplore

Etapa I - realizar buscas de acordo com as strings pré-definidas \
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Figura. 1. Etapas da Revisao Sistematica da Literatura.

Avaliagdo da Qualidade

A avaliacdo da qualidade dos estudos serd realizada por meio de uma técnica de
pontuacdo para avaliar a credibilidade, integridade e relevancia dos estudos selecio-
nados. Os critérios de avaliacdo foram adaptados da literatura e proposto pelo autor.
As possibilidades de respostas sdo: 0 (ndo atende = NA), 1 (atende = A) e 0.5 (atende
parcialmente = AP). Os estudos aceitos tiveram uma avaliagdo acima 60%.

Tabela 3. Critérios de Qualidade.

# Critério Respostas

C1 Existe uma justificativa porque o estudo foi realizado? A=1NA=0,AP=05
c2 O artigo é baseado em pesquisa (ou apenas um relatério de | A=1, NA=0

ligdes aprendidas com base na opinido de especialistas)?
C3 Existe uma afirmacéo clara sobre os objetivos da pesquisa? A=1NA=0,AP=05
c4 A abordagem proposta esté claramente descrita? A=1NA=0,AP=05
C5 As abordagens suportam mais de um dominio (automotivo, | A=1, NA=0

avidnico, médico, outros.)
Cé O estudo é suportado por alguma ferramenta? A=1NA=0
C7 Existe uma discussao sobre os resultados do estudo? A=1 NA=0 ,AP=05
C8 A limitago desse estudo é explicitamente discutida? A=1 NA=0 ,AP=05
C9 Existe uma descri¢do clara sobre os problemas em aberto | A=1, NA=0,AP=0.5

relacionadas ao estudo proposto?




4 Resultados e Analises

Esta secdo exibe os resultados alcangados através da extracdo dos dados e as res-
postas as questdes de pesquisa. A Tabela 4 apresenta os 27 estudos que foram identi-

ficados.
Tabela 4. Estudos Identificados na RSL
Ano Estudo Primario
2002 EP-05 [10],
2007 EP-04 [11], EP-25[12]
2010 EP-01 [13], EP-24 [14]
2011 EP-03 [15]
2012 EP-06 [16], EP-13[17]
2013 EP-15 [18], EP-21 [19], EP-22 [20]
2014 EP-07 [21], EP-11 [22], EP-20 [23], EP-23 [24], EP-19 [25]
2015 EP-10 [26], EP-12 [27]
2016 EP-09 [28], EP-14 [29], EP-17 [30], EP-18 [31]
2017 EP-02 [32], EP-16 [33]
2019 EP-08 [34], EP-26 [35], EP-27 [36]

Ano de Publicacdo

Os estudos analisados nessa RSL foram publicados entre 2000 a 2019, apresenta-
dos no Gréfico 3, sendo 0 ano de 2014 o que obteve mais resultados, com 19%, se-
guido pelo ano de 2016, representando 15%, 2010 e 2013 com 11% cada, 2007, 2012
e 2017 com 7% cada e 2002, 2011 e 2015 representaram 4% cada. Mesmo conside-
rando o aumento do nimero de artigos nos Gltimos anos, é possivel observar que a
quantidade de publicac@es na area cresceu significativamente a partir de 2010, poden-
do isso representar um aumento no interesse pelo tema de pesquisa. Nos Ultimos cin-
cos anos teve um aumento significativo na quantidade estudos sobre o tema, desta-
cando o ano de 2014, 2016 e 2019.




2002 2007 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2019

Quantidade de Estudos Relevantes por
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Figura. 2. Quantidade de Estudos por Ano

Q1 - Quiais as etapas no processo de desenvolvimento dos sistemas embarcados
foram apoiadas pelo uso da ontologia?

O objetivo dessa questdo é identificar, no desenvolvimento de sistemas embarca-
dos, quais as etapas tém sido utilizadas as ontologias (essas etapas incluem todo o
processo de desenvolvimento desses sistemas). O processo de Wolf [5] foi utilizado
para classificacdo dessas etapas. Esse processo propde cinco etapas em um nivel alto
de abstracdo (requisitos, especificacdo, arquitetura, componentes e integracéo
do sistema). A Figura 3 apresenta as cinco etapas do processo de Wolf e os estudos
encontrados para cada etapa. Segundo Wolf (2012), as etapas sdo:

Requisitos —responsavel pelo levantamento dos requisitos. Os requisitos
podem ser divididos em requisitos funcionais e ndo-funcionais.
Especificacdo — serve como um contrato entre o cliente e os engenheiros
de forma mais precisa. Deve ser cuidadosamente escrita, pois reflete com
precisdo os requisitos do cliente.

Arquitetura —descrever como o sistema implementa as funcdes é o obje-
tivo dessa etapa. Portanto, essa etapa deve ser concebida para satisfazer
0s requisitos funcionais e ndo-funcionais.

Componentes — estruturar os sistemas em componentes de hardware e
software. Os componentes sdo definidos em conformidade com as etapas
de especificagdo e arquitetura.

Integracéo do sistema — responsavel por integrar e testar todas as partes
do sistema.



Requisitos

EP-01, EP02, EP-03, EP-05, EP-06, EP-10, EP-11, EP-12, EP-14, EP-15, EP-16, EP-17, EP-18, EP-20, EP-22, EP-24

Especificagdo

EP-01, EP-08, EP-10, EP-11, EP-12, AP-17, EP-18, EP-20, EP-23, EP-24, EP-25

Arquitetura

EP-01, EP-04, EP-07, EP-09, EP-13, EP-19, EP-21, EP-25, EP-27

Componentes

EP-04, EP-05

¢

Integragdo do Sistema

EP-26

Figura 3. Etapas do Processo de Desenvolvimento Abordados nos Estudos

Analisando a Figura 3, percebemos que os estudos utilizam ontologias em quatro
etapas do desenvolvimento de sistemas (requisitos, especificacdo, arquitetura e com-
ponentes). A etapa de requisitos é abordada por 60% dos estudos. Esse resultado era
esperado, pois ontologias é uma técnica utilizada para levantamento de requisitos. O
uso de ontologias na etapa de requisitos facilita o levantamento, por que possibilita
uma descricdo exata do conhecimento envolvido na area de sistemas embarcados,
evitando que os requisitos sejam interpretados de uma maneira diferentes por diversos
stakeholders, o que € muito comum em linguagem natural, onde as palavras tem se-
mantica diferente do contexto do sistema.

A etapa de especificacdo também é abordada por um grande nimero de estudos
(40%). De fato, até certo ponto, esse resultado era esperado, ja que as ontologias po-
dem ser usadas para especificar formalmente os requisitos no desenvolvimento de
sistemas embarcados, com o minimo de interpretacfes dibias. A etapa da arquitetura
apresentou 33% dos estudos e componentes e integracdo ndo é tdo representativa,
apenas 8% e 4% respectivamente. Isso pode indicar que um pequeno nimero de arti-
gos esta preocupado com 0 uso de ontologias nessas etapas (componentes e integra-
¢do do sistema) , ou outras técnicas tém sido mais precisas para definicdo dessas
etapas.

Q2 — Quais os dominios de Sistemas Embarcados que o estudo suporta?

O objetivo desta pergunta foi identificar os diferentes dominios que os estudos
apoiam. Isto pode ajudar a reconhecer quais os dominios precisam de maior atencao,
no que diz respeito a ontologia para SE. A pesquisa ndo se concentrou em um tipo
especifico de dominio. A tabela 5 apresenta os tipos de dominios explorados pelos
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estudos. E importante notar que um estudo poderia ter abordado mais de um dominio
do sistema embarcado.

Tabela 5. Dominios dos Sistemas Embarcados

Dominio Estudo Quantidade | %
Médico EP-13 e EP-24 2 8%
Avibdnico EP-09, EP-16 e EP-18 3 12%
Sistemas de Tem- | EP-06, EP-15, EP-19 e EP-26 4 15%
po Real
Sistemas Criticos | EP-08 e EP-20 2 8%
Nenhum dominio | EP-01, EP-02, EP-03, EP-04, EP-05, EP-07, | 16 60%
especifico EP-10, EP-11, EP-12, EP-14, EP-17, EP-21,

EP-22, EP-23, EP-25 e EP-27

O resultado desta questdo de pesquisa é importante para identificar os diferentes
dominios que sdo abordados pelos estudos e para quais dominios as ontologias estdo
sendo propostas. A partir dos resultados da Tabela 5, sistemas avi6nicos e sistemas de
tempo real foram mais representados (12% e 15% respectivamente), seguido de médi-
Co e sistemas criticos (8% cada). A maioria dos estudos ndo apresentam um dominio
especifico (60%, 16 estudos primérios). Os sistemas embarcados podem ser classifi-
cados como automotivos, médicos, eletrénicos de consumo, avibnicos, sistemas criti-
cos, sistemas de tempo real, entre outros. A op¢do “nenhum dominio especifico” foi
utilizada para estudos que aborda o uso de ontologias para qualquer tipo de sistemas
embarcados. Esses estudos abordam conceitos gerais desses tipos de sistemas, dei-
xando de classificar particularidades especificas de cada dominio.

Q3 - Quiais os beneficios relacionados ao uso de ontologias em sistemas embar-
cados?

O objetivo dessa questdo é apresentar os beneficios existentes relacionados ao uso
de ontologia no desenvolvimento de sistemas embarcados. E importante porque iden-
tifica um conjunto de dire¢des futuras de pesquisa. Os resultados desta questdo de
pesquisa sdo importantes para considerar se ha evidéncias para afirmar que o uso de
ontologias pode beneficiar positivamente o processo de desenvolvimento de um sis-
tema embarcado. A Tabela 5 apresenta os principais beneficios da utilizagdo de onto-
logias no desenvolvimento de sistemas embarcados.

Tabela 6. Beneficios do Uso de Ontologias em SE

Beneficios Estudos Quantidade | %
Representagdo do conhecimento do | EP-01, EP-06, EP-12, EP- | 5 19%
dominio (requisitos) 14, EP-21

Facilitar a comunica¢do entre os | EP-01, EP-08, EP-09, EP- | 6 22%
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Stakeholders 10, EP-15, EP-25

Facilitar a etapa de defini¢do de requi- | EP-05, EP-06, EP-07, EP- | 10 38%

sitos (diminui¢do das ambiguidades e | 10, EP-11, EP-13, EP-14,

inconsisténcia entre os requisitos) EP-18, EP-20, EP-21

Representagdo dos requisitos ndo fun- | EP-03, EP-05, EP-06, EP- | 5 19%

cionais 13, EP-24

Integragdo entre 0s requisitos e arquite- | EP-04, EP-05, EP-19 e EP- | 4 15%

tura (hardware e software) 27

N&o especificou EP-02, EP-14, EP-16, EP- | 7 26%
17, EP-22, EP-23 e EP-26

Os resultados mostram que a maioria dos estudos estdo utilizando ontologias para
auxiliar o processo de desenvolvimento dos sistemas embarcados. E importante desta-
car que mais de 50% afirmam melhorias relacionadas aos requisitos do sistema. Os
principais beneficios encontrados nos artigos foram:

Representacédo do conhecimento do dominio (19%6) — durante o desenvolvimen-
to de um sistema embarcado, ha muitos motivos para incluir conceitos do dominio do
problema durante todo projeto. Além de tornar o sistema mais compreensivel para
aqueles com entendimento de dominio, torna-se possivel verificar se o sistema esta
em conformidade com os critérios de correcdo expressos no dominio de interesse. As
ontologias sdo boas para representar o conhecimento do dominio, facilitando o levan-
tamento de requisitos e, portanto, produzir especificacfes de requisitos com melhor
qualidade.

Facilitar a comunicacéo entre os Stakeholders (22%) — 0 uso da ontologia pode
facilitar a comunicagdo entre os engenheiros, pois apresenta um vocabulario comum
entre todos os envolvidos no projeto. Esse é um ponto vital no desenvolvimento des-
ses sistemas, pois 0s envolvidos no projeto (engenheiros de hardware, software, entre
outros) precisam de técnicas para facilitar a comunicacéo entre eles.

Facilitar a etapa de definico dos requisitos (38%0) — a etapa de defini¢do de re-
quisitos é considerada a mais critica no processo de desenvolvimento desses sistemas,
ela serve como entrada para as outras etapas. Um erro em um requisito pode compro-
meter todo o sistema. Portanto, o uso de ontologias é importante para padronizar e
entender os requisitos, ajudando a reduzir a ambiguidade. Ontologias também ajuda-
riam na verificacdo automatica de erros.

Representacdo dos requisitos ndo-funcionais (19%) — esses requisitos sdo 0s
principais no dominio dos sistemas embarcados e precisam de uma especificagdo mais
precisa. Contudo, sdo poucas as técnicas que ddo prioridade a esse tipo de requisito.
Eles envolvem requisitos de hardware e software. O uso de ontologia facilita a padro-
nizagdo desses requisitos e podem ser reutilizados em outros projetos.

Integracéo entre os requisitos e arquitetura (15%) — a fase de requisitos diz
apenas 0 que o sistema faz, e a arquitetura diz como o sistema faz. E na fase de arqui-
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tetura que descreve como o sistema implementa as funcionalidades. Portanto, o uso
de ontologias facilita a integracdo da fase de requisitos e arquitetura, pois acontece
uma formalidade na definigdo dos requisitos (funcionais e ndo-funcionais).

5 Conclusoes

Podemos perceber que, por se tratar de uma area com varios dominios, cada um
com caracteristicas diferentes, e composta por profissionais com um conhecimento
maior de hardware, mas com baixo aproveitamento pela area de ER, a engenharia de
requisitos para especificacdo de sistemas embarcados é um campo que precisa de uma
atencdo maior quando comparado aos sistemas de propdsito geral. Isso tem levado a
comunidade académica a explorar e estabelecer novas abordagens para o desenvolvi-
mento de SE e integra-las a diferentes areas do conhecimento, tais como ontologia.

Este trabalho apresenta uma revisdo sistematica da literatura, na qual foi possivel
identificar trabalhos relevantes que ajudaram a responder as trés questdes de pesquisa
estabelecidas. Dos 1734 estudos primarios encontrados, 27 artigos foram selecionados
para o grupo final a ser estudado.

A RSL permitiu observar que mais 60% dos artigos tem utilizado ontologias nas
fases de requisitos. Observou-se que muitas dessas ontologias foram desenvolvidas
para dominios especifico de SE, uma vez que cada area possui caracteristicas especi-
ficas. Além disso, observou-se que o uso de ontologias no desenvolvimento de SE
tem alguns beneficios. Os principais beneficios identificados no estudo foram facilitar
a representacdo do conhecimento do dominio, facilitar a comunicacdo entre 0s
Stakeholders, auxiliar a fase de definicdo dos requisitos, representar os requisitos ndo-
funcionais e integracdo entre 0s requisitos e arquitetura.

Os resultados apresentados nessa RSL podem ser Uteis para a comunidade de sis-
temas embarcados, uma vez que relne evidéncias dos estudos, formando um corpo de
conhecimento sobre o uso de ontologias no dominio de em sistemas embarcados. A
relevancia de um trabalho também pode ser avaliada pelas oportunidades de trabalhos
futuros que ele oferece. Portanto, buscando obter essa importancia, a partir deste estu-
do, identificamos algumas dire¢des para pesquisas futuras na &rea. O primeiro é apre-
sentar os resultados de outras questBes de pesquisas definidas na RSL (levantamento
de requisitos funcionais e ndo-funcionais para esses tipos de sistemas; tipos de onto-
logias e linguagens utilizadas). O segundo sera elaborar uma ontologia especifica para
o0 dominio de sistemas embarcados.
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