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1. Introducéo

As pessoas estéo cada vez mais dependentes da tecnologia, mas ndo sabem que por de trés de a guns equipamentos tecnol 4gicos
existem um pegueno computador embutido em um sistema maior, chamado de sistema embarcado. Quem controla todas as fungdes
do sistema embarcado sdo os microcontroladores e o sistema embarcado pode ser estruturado em cinco segmentos: dispositivo de
controle, dispositivo fisico, interface de usuério, ambiente e usuario (BROY, 1997).

E nas atividades da Engenharia de Requisitos que os dados s model ados e documentados, além de ocorrer a comunicagio entre 0s
analistas e os stackholders. As atividades que foram propostas por Kotonya e Sommerville apud Calga (2009) sdo: elicitacdo, andlise,
documentacdo e validagdo de requisitos. Poucos desenvolvedores de firmware utilizam técnicas de modelagem para os requisitos de
sistema, causando aumento no custo e no tempo de desenvolvimento do software.

Os primeiros trabal hos sobre técnicas de modelagem surgiram no final da década de 1960, mas a primeira abordagem surgiu com o
tema“ projeto estruturado”. A técnica de modelagem é a primeira representacdo gréfica do sistema e sdo utilizados para descrever os
requisitos de sistema. Uma técnica amplamente utilizada é documentar a especificacdo do sistema como um conjunto de diagramas
gue expressam diversos aspectos do sistema (SOMMERVILLE, 2003).

O modelo de andlise tem trés objetivos: descrever o que o cliente necessita, estabel ecer a base para criagdo de um projeto de software
e definir um conjunto de requisitos que possam ser validados quando o software for construido (PRESSMAN, 2006). Na década de
1980, surgiram muitas deficiéncias nas técnicas de model agem e novas técnicas foram empregadas, como as extensdes em tempo real
a0 DFD (muitas vezes sistemas em tempo real sdo sistemas embarcados), UML e Redes de Petri.

O Diagramade Fluxo de Dados (DFD) é uma técnica gréfica que descreve o fluxo de informacdo e as transformagdes que sao
aplicadas a medida que os dados se movimentam da entrada para a saida (PRESSMAN, 1995). O objetivo do DFD é modelar sistemas
em qualquer nivel de abstragéo.

Muitas aplicagdes de softwar e sdo dependentes do tempo e processam mais informagdes orientadas ao controle do que dados



(PRESSMAN, 1995). Para modelar sistemas em tempo real uma série de extensdes foi proposta, desenvolvida por Ward/Mellor e
Hatley/Pirbhai.

As extensBes de Ward/Mellor ampliam a notag&o basica da andlise estruturada para acomodar as exigéncias impostas por um sistema
detempo-real (PRESSMAN, 1995). As extensbes de Hatley/Pirbhai concentram-se menos na criagdo de simbol os graficos adicionais
e mais narepresentacdo e especificacdo dos aspectos orientados ao controle do software.

A diferenca das duas extensdes € que as extensdes de Hatley/Pirbhai sugerem que as notagfes solidas sejam separadas das
pontilhadas, para depois definir um diagrama de fluxo de controle (DFC). O DFC néo é representado diretamente no DFD, uma
referéncia notacional a uma especificacdo de controle CSPEC é utilizada. A CSPEC é vistacomo uma“janeld’ que controla os
processos representados pelo DFD. O DFC mostra como os eventos fluem entre os processos e il ustra eventos externos que ativam os
processos.

Os métodos orientados a objetos aumentaram, causando uma complicagdo em construir um diagrama de classes, pois era necessario
saber todos os métodos. Ivar Jacobson, Grady Booch e Jim Rumbaugh unificaram os métodos existentes para uma Unica ferramenta,
com seu nome inicial Método Unificado 0.8. Em 1995, incluiram os métodos OOSE (Object-Oriented Software Engineering) e
Objectory a estaferramenta e em 1996 deu-se o nome de UML (Unified Modeling Language) 0.9. Apés a suaversdo 1.3, em 1999,
comegou a ser padronizada pela OMG (Object Management Group). Logo veio a UML 2.0 composta por 13 diagramas e descricdo
dos Casos de Uso. Os diagramas com visdes estéticas do sistema sdo: classes, objetos, componentes, casos de uso, implantacdo e
pacotes; os diagramas com visfes dinamicas do sistema sdo: seqiiéncia, comunicacdo, Timing Diagram, gréficos de estado, atividades
e visdo geral deinteracdo. Os diagramas abordados nesta pesquisa sdo: classes, casos de uso, graficos de estados, sequéncia,
atividades e Timing Diagram.

O diagrama de classes mostra um conjunto de classes, interfaces, colaboractes e seus rel acionamentos (BOOCH; RUMBAUGH;
JACOBSON, 2005). O diagrama de classes serve como base para os diagramas de componentes e implantagdo. Também déo suporte
pararequisitos funcionais, sdo um tipo especia de diagrama, mas diferenciam pelo seu contelido particular.

O diagrama de casos de uso tem um papel central para modelagem do comportamento de um sistema, de um subsistema ou de uma
classe (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). O diagrama de casos de uso contém assunto, atores, casos de uso e
relacionamentos de dependéncia, generalizagdo e associagao.

O diagrama de gréficos de estados veio antes da UML, em 1987 com o trabalho de Harel. O diagrama de graficos de estado modela o
tempo de vida de um objeto e também modela o comportamento de um objeto reativo. Também mostra uma “ maguina de estados”,
dando énfase ao fluxo de controle de um estado para o outro. O diagrama de graficos de estado pode ser anexado a classes, casos de
uso ou a sistemas inteiros para visualizar, especificar, construir e documentar a dinémica de um objeto individual (BOOCH,;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). Ele deve ser utilizado quando tiver uma classe com um ou mais atributos, que reflita o estado de
Seus objetos em um determinado tempo, e que seu atributo merega ser modelado para simplificar sua complexidade (MEDEIROS,
2004).

O diagrama de sequéncia mostra interaces entre objetos na ordenacdo temporal das mensagens. Também serve para melhorar o
diagrama de classes, permitindo que retire métodos e atributos desnecessarios de um conjunto de classes (MEDEIROS, 2004). Os
elementos sdo objetos e as mensagens que fazem comunicagdo entre os objetos.

O diagrama de atividades € um caso especial de diagramas de graficos de estados, em que todos ou a maioria dos estados sdo estados
de atividades e todas ou a maioria das transi¢oes sdo ativadas pela conclusdo de atividades no estado de origem (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005). O objetivo de um diagrama de atividades € mostrar o fluxo de controle de uma atividade para
outra.

O Timing Diagram é um diagrama novo da UML 2.0 e classificado como diagrama de interacdo entre um ou mais objetos em um
determinado tempo, situagéo ou condicdo, chamada de lifeline. A propostainicial € mostrar a evolugéo do tempo ao longo de um eixo
com suas variagdes e de formalinear.

A Rede de Petri surgiu quando um auno de doutorado Carl Adam Petri defendeu sua tese intitulada de Kommunikation mit
Automaden (Communi cation with Automata — Comunicagdo com Autdmatos) em 1962 (PENHA; FREITAS; MARTINS, 2004). O
objetivo dessa tese era desenvolver um modelo em que as méaguinas de estado fossem capazes de se comunicar. Hoje ha variacfes do
modelo original de Redes de Petri, como coloridas, temporizadas e estocésticas. Em 1970 sua defini¢éo foi padronizada depois do
trabalho de Holt e Commoner.



2. Objetivos

O objetivo geral deste projeto foi realizar um estudo exploratdrio sobre técnicas de modelagem de requisitos de software, com a
intencdo de elencar um conjunto de técnicas que sejam adequadas a modelagem de requisitos de softwar e para sistemas embarcados.

Os objetivos especificos do projeto foram identificar um conjunto de técnicas de modelagem de requisitos com potencial promissor
para o segmento de sistemas embarcados; compor um mapa de técnicas de model agem de requisitos, que de forma integrada possam
auxiliar engenheiros de software a produzir melhores especificaces de software para sistemas embarcados; e apresentar uma anélise
qualitativa das técnicas de modelagem de requisitos investigadas.

3. Desenvolvimento

Para concluir este projeto de iniciacéo cientificafoi desenvolvido um estudo de caso com o objetivo de modelar um sistema
embarcado que controla e monitora a temperatura em um ambiente fechado, adotando-se as técnicas de modelagem estudadas, que
s80: extensdes ao DFD em tempo real de Ward/Mellor e Hatley/Pirbhai, diagrama de classes, diagrama de casos de uso, diagrama de
gréficos de estados, diagrama de seqiiéncia, diagrama de atividades, Timing Diagram e Redes de Petri. Esse sistema embarcado foi
especificado no projeto de iniciagdo cientifica“ Em busca de um processo de engenharia de requisitos para o desenvolvimento de
software embarcado” (CALCA, 2009).

Também foi elaborada uma lista com as principais caracteristicas dos sistemas embarcados que precisam ser modeladas, além de fazer
um mapeamento da utilidade das técnicas de modelagem estudadas com as caracteristicas dos sistemas embarcados; foi feitauma
identificagcdo de como as técnicas de modelagem atendem as caracteristicas dos sistemas embarcados; foi elaborada umatabela
relacionando as caracteristicas dos sistemas embarcados com as técnicas de model agem e discussdo dos resultados (vide Figura 1 uma
parte databela).

A Figura 2 apresenta o diagrama de casos de uso para o sistema embarcado analisado, foi desenvolvido um Unico diagramacom a

visdo geral; aFigura 3 apresenta uma parte da modelagem do diagrama de sequéncia que € armazenar dados da leitura, além dessa
parte existem mais trés: digitar temperatura minima e maxima, digitar tempo de aquisi¢do e interromper armazenamento.

4. Resultado e Discussao

M uitas pessoas ndo sabem que estéo rodeadas de sistemas embarcados, mas no seu cotidiano ha vérios equi pamentos que os contém,
como exemplo brinquedos, el etronicos, e etrodomésticos etc. Como a &rea de engenharia de requisitos para sistemas embarcados €
utilizada por poucos, esse projeto de iniciagdo cientifica teve como objetivo realizar um estudo exploratério sobre técnicas de

model agem de requisitos de software embarcado, com aintengéo de elencar um conjunto de técnicas que sgjam adequadas a
modelagem de requisitos de software embarcado.

Os requisitos de sistema descrevem-se utilizando as técnicas de modelagem, pois sao destinados a implementacdo do sistema;
permitindo que os desenvolvedores e 0s usudrios possam ter a visdo do sistema ao longo do seu desenvolvimento e também verificar a
consisténcia.

Com amodelagem do sistema embarcado analisado foi possivel determinar aimportancia de modelar os aspectos dindmicos como as
interacdes entre seus componentes. Para modelar os sistemas embarcados utilizando o Timing Diagram é preciso verificar se o
sistema precisa respeitar o tempo exato das atividades, se ha comprometimento na seguranca do sistema maior em relacéo ao lugar,
pessoas etc. J& a técnica de modelagem Redes de Petri serve como complemento para verificar as interagdes entre dispositivos de
controle e dispositivos fisicos ou até mesmo com ainterface de usuario.



5. Consider agbes Finais

As técnicas de modelagem sdo muito importantes para verificar a consisténcia dos sistemas embarcados. Como os sistemas
embarcados sdo diferentes de outros sistemas foi proposta uma lista paraidentificar as principais caracteristicas dos sistemas
embarcados, paraanalisar qual das necessidades as técnicas de modelagem atendem. Como o objetivo geral foi realizar um estudo
exploratdrio sobre técnicas de modelagem de requisitos de software, com aintencdo de elencar um conjunto de técnicas que sgjam
adequadas a model agem de requisitos de software para sistemas embarcados, foi possivel concluir que é necessaria umatécnicade
modelagem para modelar aspectos estéticos dos sistemas embarcados para detalhar os dispositivos fisicos, através datécnicade
model agem diagrama de classe.

Ja para modelar os aspectos dinamicos dos sistemas embarcados foi possivel determinar dois conjuntos de técnicas podem modelar
esses aspectos: 0 primeiro conjunto sdo as técnicas de modelagem diagrama de seqiiéncia e diagrama de casos de uso e 0 segundo
conjunto sdo os diagramas de gréficos de estados e de atividades; paravisualizar o sistemainteiro pode-se utilizar alguma das duas
extensdes de Ward/Mellor ou Hatley/Pirbhai. Jaa utilizagdo do Timing Diagram é possivel quando h& necessidade do tempo exato de
cada acdo, para ndo ter comprometimento com a seguranca do sistema embarcado. E as Redes de Petri servem como complemento
paraavisualizacdo das interaces que ocorrem no sistema.

Como sistemas embarcados € uma area que estd em franco crescimento, e ainda demandara muita pesquisa e desenvolvimento para
melhorar a qualidade dos softwares que implementam as funcionalidades necessérias, essa pesquisafoi um complemento da pesquisa
anterior, “Em busca de um processo de engenharia de requisitos para o desenvolvimento de software embarcado” (CALCA, 2009)
para avancar nas especificagdes de requisitos para sistemas embarcados.
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