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Abstract. Requisitos permeiam todo o ciclo de vida de um sistema, desde a etapa
de identificagdo das necessidades das partes interessadas, incluindo as atividades de
verificaco e validagdo, bem como operacdo, suporte, até o descarte. Para tal, deve-se
observar o processo pelo qual estes requisitos sdo estabelecidos, isto €, as disciplinas
que compdem a Engenharia de Requisitos, a fim de garantir que os requisitos sejam
completos, coerentes e corretos, seja a declarag@o de requisito per se ou o documento
contendo o conjunto de requisitos. Entretanto, observando praticas realizadas durante
o desenvolvimento de um sistema, tem-se que programas problematicos tendem a
apresentar requisitos incertos, irrealistas ou instaveis. A organizagdo de requisitos em
uma estrutura adequada pode auxiliar nestes aspectos, além da redugdo da quantidade
de requisitos, detecgdo de duplicidades e omissdes, dentre outros. Este trabalho, por-
tanto, propde a utilizacdo de padrdes de sintaxe de requisitos em portugués, dentro do
contexto da ferramenta de MBSE Capella, a fim de auxiliar no desenvolvimento de
requisitos em diferentes niveis hierarquicos, tais como requisitos de usudrio, e requisi-
tos de sistema. Desta forma, serdo identificados em literaturas consagradas de requisi-
tos, atributos e caracteristicas considerados necessarios para atingir requisitos de qua-
lidade, além de entender os requisitos-modelos em inglés propostos e assim viabilizar
uma proposicao de padrdo de sintaxe em portugués contemplando tais consideragdes.
Como resultado deste trabalho, identifica-se como oportuno a ampla divulgagiao do
conhecimento na area de engenharia de requisitos na comunidade brasileira e a miti-
gacdo de problemas envolvendo requisitos de baixa qualidade, principalmente no que
tange a questdes de idioma.
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1 Introduciao

A aplicagdo e utilizacdo de Engenharia de Requisitos passou por uma evolugdo a me-
dida que a Engenharia de Sistemas foi desenvolvida, inclusive no contexto de desen-
volvimento de sistemas militares, no qual o entendimento do problema e defini¢do de
requisitos do sistema sdo fundamentais [1]. Apesar disso, 0 GAO (United States Go-
vernment Accountability Office) identifica diversos problemas nos programas de ob-
tengdo relacionados a requisitos e a aplicagdo adequada de Engenharia de Sistemas e
de Requisitos, dentre os quais se destaca desafios na defini¢do de requisitos alcanga-
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veis para o desenvolvimento de sistemas e supervisdo eficaz durante o processo de
desenvolvimento, baixa qualidade na tradug@o dos requisitos de alto nivel em requisi-
tos de nivel inferior, bem como na rastreabilidade [2], [3].

Diversos estudos associam aspectos problematicos de requisitos a taxa de insuces-
so de projetos, destaca-se, por exemplo, a correlacdo de sucesso ou fracasso de um
projeto com a forma que processo de desenvolvimento de requisitos foi realizado, de
forma que riscos e custos resultantes de um processo de engenharia de requisitos mal-
conduzido podem ser elevados e por vezes impossiveis de serem reparados [4].

Dentre as oportunidades para aprimorar os requisitos individualmente e os docu-
mentos de requisitos, alguns autores [5]-[7] entendem que a utilizagdo de padrdes
pré-estabelecidos, regras e estruturagdo pode minimizar a ocorréncia de ambiguidade,
interpretacdes indevidas, garantia de existéncia de caracteristicas definidas, rejeicao
de requisitos inadequado, bem como a possibilidade de minimizar a quantidade de
requisitos, de deteccdo de omissdes e duplicidades, de auxiliar no gerenciamento de
requisitos e inclusive a possibilidade de reutiliza¢do entre diferentes projetos.

Embora os problemas citados ndo sejam ocasionados unicamente devido a utiliza-
¢do da lingua portuguesa, identificou-se uma lacuna na literatura acerca de como es-
crever requisitos e publicacdes contendo propostas de padrdes de sintaxe no idioma.

Outrossim, identifica-se como oportuno a utilizagdo de modelagem aliado a propo-
sicdo de padrdes de sintaxe, tendo em vista que a modelagem além de permitir a es-
truturagdo em construtos mais simples e consequentemente um entendimento maior
de um sistema complexo. Portanto, vislumbra-se um impacto no desenvolvimento e
gerenciamento de requisitos, tais como, identificagdo, analise e exploracdo das neces-
sidades, identificacdo e alocac@o de requisitos no sistema e subsistemas, rastreabilida-
de dos requisitos ao longo dos diferentes niveis de abstragdo.

2 Fundamentag¢ao Tedrica

2.1 Engenharia de Requisitos

Engenharia de Requisitos, embora geralmente considerada apenas como analise de
requisitos, ¢ uma disciplina mais abrangente, cuja preocupagdo estd em descobrir,
desenvolver, rastrear, analisar, qualificar, comunicar e gerenciar requisitos que defi-
nem o sistema em niveis sucessivos de abstracao [7].

Engenharia de Requisitos ¢ o conjunto de atividades estruturadas para desenvolver
o entendimento e documentar a especificagdo do sistema para os stakeholders envol-
vidos no processo de desenvolvimento de um sistema. Para tal, identifica como fun-
damental a realizacdo das atividades de elicitagdo, analise, validacdo, negociagdo,
documentagao e gerenciamento [1].

Boilerplates

A expressdo de um requisito da-se através de um boilerplate, acrescido dos valores,
de forma que deve observar dois aspectos: a sele¢do do boilerplate apropriado e a
extracdo de dados para completar a declaragdo [7].
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Boilerplate é um padrao de linguagem natural que restringe a sintaxe da sentenca a
uma estrutura de linguagem pré-definida e sua utilizagdo na escrita de requisitos pro-
vé uma abordagem simples e efetiva para o aumento da qualidade destes requisitos
[8].

A linguagem utilizada ird depender do nivel em que o requisito ¢ expresso, desta-
cando como exemplo que o principio dos requisitos dos stakeholders ¢ fundamentado
no dominio do problema, preocupado com as capacidades e restri¢des de capacidade,
enquanto os requisitos do sistema fundamentam-se no dominio da solugdo e, portanto,
possuem enfoque nas fungdes e restri¢des do sistema [7].

EARS (Easy Approach to Requirements Syntax).

Este estudo foi desenvolvido em virtude da percep¢do dos autores da utilizagdo de
linguagem natural ndo estruturada na escrita de requisitos de stakeholders nao ser
adequada para a defini¢do de requisitos tendo em vista a ocorréncia de problemas
como ambiguidade, falta de precisdo, complexidade, omissdo, duplicidades, falta de
concisdo. Foram propostos padrdes para a escrita de requisitos: uma estrutura genéri-
ca, outras cinco especializagdes de acordo com o tipo de requisito a partir da estrutura

genérica e uma estrutura combinada [9], conforme apresentada na Tab 1.

Tab 1. — Padrdes de sintaxe proposto EARS.

Tipo de _— . - .
Po ¢ Descri¢do do tipo de requisito Proposta de sintaxe
requisito
Estrutura simplificada que deve | <optional preconditions> <optional
Genérico constar as condigdes em que o | trigger> the <system name> shall
requisito ¢ chamado <system response>
Ndo ha condi¢d atilh
, 140 condicdes ou g % | The <system name> shall <system
Ubiquo significa que deve estar sempre
; response>
ativo
Dirigido por Iniciado apenas quando o evento | WHEN  <optional  preconditions>
e%entop de acionamento for detectado na | <trigger> the <system name> shall
vizinhanga <system response>
Descreve as situagdes que sdo | [F <optional preconditions> <trig-
Comportamento | . . . .
indesejado indesejadas: falhas, desvios, e | ger>, THEN the <system name> shall
interagdo com outros sistemas <system response>
Dirigido por Ativo enquanto o sistema estd na | WHILE <in a specific state> the <sys-
estado condi¢do definida por um estado tem name> shall <system response>
L Aplicavel apenas quando o siste- | WHERE <feature is included> the
Caracteristica . . L.
opcional ma inclui uma caracteristica espe- | <system name> shall <system re-
P cifica sponse>
L ~ - WHILE  <pre-condition>  WHEN
Combinag@o dos padrdes basicos ;
Complexo ropOstos <trigger> the <system name> shall
prop <system response>
2.2 Engenharia de Sistemas baseada em Modelos

Engenharia de Sistemas baseada em modelos ¢ a aplicagdo de modelagem de sistemas
como parte dos processos, com a finalidade de prover suporte as etapas de defini¢do
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de requisitos, projeto, analise, verificagao e valida¢ao do sistema em desenvolvimento
desde o inicio da fase conceitual de projeto e sendo continuamente utilizada ao longo
das demais fases do ciclo de vida [10].

A metodologia ARCADIA consiste em um conjunto de processos, métodos e fer-
ramentas [11], foi desenvolvida pela empresa Thales em um periodo de transformagao
em seus mercados e produtos. A empresa reuniu diversos participantes chaves de
engenharia, a fim de descrever o estado da arte, destacar as dificuldades e expectati-
vas em suas atividades, além de contribuir para defini¢des de novas praticas, de forma
que foi estruturada objetivando a defini¢do e validagdo da arquitetura de sistemas
complexos e que favorece o trabalho colaborativo entre todos os stakeholders, os
quais compartilham da mesma metodologia, informacao, descri¢do de necessidade e
modelo do sistema [12].

Na avaliacdo de metodologias de MBSE [13], destacam-se aspectos praticos de uti-
lizacdo de diversas metodologias, dentre as quais destaca que ¢ uma metodologia que
prové tanto um método quanto uma linguagem, adotando conceitos inspirados em
Unified Modeling Language (UML) e Systems Modeling Language (SysML) e que
utiliza como ferramenta o software Capella, de codigo livre. Adicionalmente, os esta-
gios de desenvolvimento da arquitetura do sistema utilizando a metodologia
ARCADIA estdo alinhados com os processos técnicos do ciclo de vida de sistema
padréo proposto pela ISO/IEC/IEEE 15288:2018, em que a modelagem baseada nas
necessidades dos usuarios traduz os requisitos de alto nivel dos usuarios na arquitetu-
ra operacional, os quais sdo transformadas nos niveis subsequentes nas necessidades
do sistema e na definicdo de como as expectativas dos usudrios serdo atendidas [13].

A metodologia ARCADIA ¢ dividida em cinco niveis de engenharia [12], [14]:

- Analise Operacional (Operational Analysis): Apresentado o problema a par-
tir da otica dos usuarios operacionais, através da identificacdo dos atores que
interagem com o sistema, seus objetivos, atividades, restricdes e condi¢des de
interacdo.

- Anadlise das Necessidades do Sistema (System Needs Analysis): Apresenta
uma expectativa acerca do sistema, por meio da construgdo de uma analise
funcional externa com o objetivo de identificar a resposta em fungdes ou servi-
¢os de sistema necessarios a seus usudarios, considerando restrigoes de proprie-
dades ndo-funcionais solicitadas.

- Arquitetura Légica (Logical Architecture): Apresenta as primeiras escolhas
quanto a solugdo do projeto, a partir de uma analise funcional interna do siste-
ma, a fim de identificar as subfungdes que viabilizam a execugdo das fungdes
necessarias para os usuarios identificadas nas fases anteriores, € com a identi-
ficagdo dos componentes logicos que implementam estas subfungdes internas,
integrando as restrigdes nao-funcionais escolhidas para serem abordadas.

- Arquitetura Fisica (Physical Arquitecture): Esta camada objetiva estabelecer
escolhas da solucdo do projeto, definindo a arquitetura finalizada do sistema,
ou seja, como deve ser integrada e completa.

- Estratégia de Construcio do Produto (Product Building Strategy): Apre-
senta as condi¢des que cada componente deve cumprir para satisfazer as restri-
¢Oes e limitagdes resultantes da escolha da arquitetura de projeto estabelecidas
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nas fases anteriores. Adicionalmente, define a estratégia de integracdo, verifi-
cacdo e validacdo do sistema como um todo.

Quanto aos requisitos, destaca-se que a formatagao textual continua presente, sen-
do utilizada como contribui¢do na expressiao das necessidades desde o inicio do ciclo
de vida [14]. A ferramenta Capella ndo possui nenhum diagrama dedicado exclusiva-
mente a descri¢do textual de requisitos, entretanto permite a criacdo de elementos de
requisitos, os quais sdo vinculados a elementos do modelo em qualquer diagrama.

3 Metodologia de Pesquisa

A Fig. 1 apresenta a sequéncia metodologica a ser utilizada no desenvolvimento do
trabalho de mestrado proposto. A partir de execugdo da revisao da literatura, serdo:

- Identificados os niveis hierarquicos de requisitos [7], de forma a permitir
estabelecer para quais niveis serdo propostos os padrdes de sintaxe, bem
como entender as especificidades referentes a cada um destes niveis. Por
exemplo, o agente responsavel por executar uma fungdo requerida pode va-
riar de acordo com o nivel de abstracdo que o requisito se encontra.

- Identificados os tipos de requisitos [7] para cada um dos niveis hierarquicos
considerados no trabalho, de forma a selecionar um conceito de tipos de re-
quisitos dentre os diversos disponiveis.

- Caracterizagdo de cada um destes tipos identificados, a fim de permitir con-
siderar cada aspecto especifico ao tipo na proposicdo de padrio, tal que en-
globe um ou mais tipos. Para esta etapa, ressalta-se que além do contexto da
literatura, serd avaliado observar praticas desenvolvidas e utilizadas em do-
cumentos de requisitos disponiveis do Exército Brasileiro, e se possivel de
demais Forgas Armadas ou Departamentos de Defesa internacionais.

Dada esta sequéncia e definigdo de conceitos e atributos, serd proposto um ou mais
padrdes de sintaxe de requisitos, tal que abranja os requisitos identificados.

Identificar os Definir os
Identificar os tipos de atributos e Modelar e 1
P o e . Avaliar os
niveis requisitos de caracteristicas Propor sintaxes propor os requisitos
hierdrquicos de acordo com o pertinentes a em portugués requisitos de dese‘:wolvi dos
requisitos nivel cada nivel e um sistema
hierdrquico tipo

Fig. 1 - Etapas da metodologia de pesquisa

Para avaliagdo dos padrdes de sintaxe serd utilizado como estudo de caso o
SIMUA, o qual serda modelado no Capella, ferramenta de Engenharia de Sistemas
baseada em Modelo. Uma vez propostos os requisitos a partir dos niveis de abstragdo
da ferramenta a partir dos padroes de sintaxe proposto em conjunto com o modelo,
serdo avaliados quanto a completeza, corre¢ao e consisténcia junto a ferramenta RQA
da REUSE Company".

Destaca-se que a utilizagdo do Capella ¢ uma ferramenta assessoria aos padrdes de
sintaxe, tendo em vista a possibilidade de, por intermédio da modelagem do sistema,

1< https://www.reusecompany.com/rqa-quality-studio>
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realizar o desenvolvimento dos requisitos, garantindo a completeza do conjunto de
requisitos, bem como a rastreabilidade ao longo dos niveis de abstragao.

4 SIMUA

O SIMUA (Safe Integration of different Unmanned Aircraft into non-segregated airs-
pace) € um projeto que faz parte do acordo de cooperacdo entre Brasil e Suécia, den-
tro do contexto do projeto estratégico do ADS (4ir Domain Study), o qual possui
participacdo, dentre outras organizagdes, do Instituto Tecnolégico de Aerondutica
(ITA), representado por professores, alunos e bolsistas do Centro Espacial ITA (CEI).

O projeto tem como escopo explorar atividades de pesquisa em duas vertentes: (1)
Integragdo segura em espacgo aéreo ndo segregado para operacdes além da linha de
visada (BVLOS — Beyond Visual Line of Sight Operations) de aeronaves ndo tripula-
das, sistemas de aeronaves pilotadas remotamente (RPAS - Remotely Piloted Aircraft
System) e drones; (2) desenvolvimento e demonstragao de solugdes para RPAS e dro-
nes para integrar com seguranca em espago aéreo de Gerenciamento de Trafego Aé-
reo (ATM — Air Traffic Management), bem como em espaco aéreo de Gerenciamento
de Trafego Aéreo Nao Tripulado (UTM — Unmanned Air Traffic Management).

A participagdo do ITA, dentre outras atividades, ¢ caracterizada pelo desenvolvi-
mento de simulagdes na regido de Florian6polis, que permita a avaliagdo de conceitos
e arquiteturas. Desta forma, este trabalho ird contribuir no desenvolvimento dos requi-
sitos de simulag@o, a partir das necessidades identificadas pelas partes interessadas e
dos cenarios identificados.

5 Consideracoes Finais

Este trabalho teve seu inicio em margo de 2022, sendo parte do Programa de Pos-
Graduag@o em Aplicagdes Operacionais (PPGAO) oferecido pelo Instituto Tecnologi-
co de Aeronautica (ITA) aos alunos militares das diversas For¢cas Armadas. A expec-
tativa de conclusdo da pesquisa ¢ margo de 2024.

Atualmente, este trabalho encontra-se na fase de desenvolvimento dos Requisitos
do Sistema para o SIMUA, enquanto aguarda-se a validagdo dos Requisitos dos
Stakeholders por parte dos demais participantes do projeto.

5.1  Contribuicées Esperadas

A contribuigdo deste trabalho possui duas vertentes, isto ¢, o impacto gerado para a
sociedade e o impacto gerado para o Exército Brasileiro apds aplicacdo dos conheci-
mentos adquiridos durante a pesquisa. Inicialmente, espera-se com este trabalho, con-
tribuir com uma estruturacao de boas praticas para elaboracdo de requisitos em portu-
gués, a qual permitira a divulgacdo ampla do conhecimento na 4rea e a mitigagdo de
problemas que envolvem requisitos de baixa qualidade.
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Por outro lado, a partir da otica do Exército Brasileiro, os conhecimentos poderdo
ser aplicados na elaboragdo de novos documentos de requisitos de Sistemas e Materi-
ais de Emprego Militar, bem como vislumbrar o impacto direto em diversas fases do
Ciclo de Vida, principalmente nas atividades de Teste e Avaliacdo dos Sistemas e
Materiais de Emprego Militar, que foram motrizes para a identificacdo da necessidade
melhorias no processo de desenvolvimento dos requisitos.
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