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RESUMO

Praticas de descoberta de requisitos de sistemas ineficientes representam
um problema generalizado na industria. A utilizagdo de linguagens naturais
nas especificagdes de requisitos insere ambiguidades e problemas de
interpretacdo. O uso de modelos descritivos para expressar requisitos vem
sendo cada vez mais abordado na Engenharia de Sistemas. Entretanto, os
métodos de modelagem existentes requerem um grande esforgo e, mesmo
apos o modelo estar completo, os requisitos ainda precisarao ser escritos e
sua consisténcia verificada. Esta tese prové ao engenheiro de sistemas um
método de traducdo de um modelo descritivo em SysML do sistema de
interesse em requisitos textuais. Este método prescreve de maneira precisa
0S passos a serem seguidos pelo engenheiro de sistemas e os resultados
esperados ao final de cada etapa. Mais ainda, esta tese descreve em
detalhes 0 mecanismo utilizado na geragado dos requisitos, a partir dos
elementos e seus relacionamentos criados no modelo SysML do sistema de
interesse. Um estudo de caso utilizando um sistema espacial ja desenvolvido
foi usado para praticar o método proposto e a conclusao resultante foi que os
requisitos textuais gerados pelo mecanismo descrito possuem indicadores de
qualidade, definidos no escopo deste trabalho, iguais ou superiores aos
correspondentes indicadores de qualidade levantados para os requisitos
originalmente escritos para o sistema escolhido.

Palavras-chave: Automatica. Descritivo. Engenharia. Geragao. Metodologia.
Modelagem. Requisito. Sistema. SysML.

Xi



Xii



AN ENGINEERING SYSTEMS DESCRIPTIVE MODELING METHOD
TOWARDS AUTOMATIC TEXTUAL REQUIREMENTS GENERATION
APPLIED TO A SATELLITE

ABSTRACT

Inefficient requirements discovery practices represent a generalized problem
in the industry. Using natural languages in the requirements specifications
inserts ambiguities and interpretation problems. The usage of descriptive
models to express requirements is lately becoming more and more common
in Systems Engineering. However, existing modeling methods require great
effort and, even after the model is complete, requirements need to be written
and their consistency verified. This thesis provides to the systems engineer a
method to translate a descriptive model in SysML of the system of interest
into textual requirements. This method prescribes in a precise manner the
steps to be taken by the systems engineer and the results expected at the
end of each phase. Moreover, this thesis describes in details the mechanism
used in the requirements generation, starting from the elements and their
relationships created in the SysML model. A case study using an already
developed spacial system was used to practice the proposed method and the
resulting conclusion was that textual requirements generated by the
described mechanism had quality indicators, defined in the scope of this
work, equal or greater than the corresponding quality indicators raised for the
requirements originally written for the selected system.

Keywords: Automatic. Descriptive. Engineering. Generation. Methodology.
Modeling. Requirement. System. SysML.
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1 INTRODUGAO

Este documento consiste na Tese de Doutorado do Curso de Pds-Graduagao
em Engenharia e Tecnologia Espaciais, area de concentracdo em
Engenharia e Gerenciamento de Sistemas Espaciais do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), cujo titulo € “Um Método de Modelagem
Descritiva de Sistemas de Engenharia para Possibilitar a Geragao

Automatica de Requisitos Textuais Aplicado e um Satélite”.

1.1 Motivacao

Praticas de requisitos ineficientes representam um problema generalizado na
industria. Uma abordagem mais disciplinada para desenvolvimento e
gerenciamento de requisitos se faz necessaria para melhorar as taxas de
sucesso de projetos. Um indice de 53% do investimento da industria em
projetos de desenvolvimentos técnicos apresentam custos superiores aos

previstos ou projetos mal sucedidos (YOUNG, 2004).

A utilizagcdo de linguagens naturais (e.g.: Inglés, Portugués, etc) nas
especificagbes de requisitos insere, inevitavelmente, ambiguidades e
problemas de interpretacdo. Além disto, por ser um processo humano, tais
especificagdes estdo sujeitas a omissdes nos requisitos que podem acarretar
em retrabalhos, s6 descobertos em fases finais do desenvolvimento do

sistema, aumentando o custo inerente de correcio.

Abordagens de andlise de sistemas baseadas em analise estruturada e a
Unified Modeling Language (OMG, 2015) sdo, em esséncia, a expressao dos
requisitos para software e, em geral, estdo conectadas a ferramentas
Computer-Aided Software Engineering (CASE) que geram o cédigo-fonte ou
a estrutura do codigo-fonte automaticamente. Entretanto, isto se aplica mais

especificamente ao desenvolvimento de software.

Os métodos de modelagem descritiva de sistemas existentes requerem
grande esforco e, mesmo ao fim destas atividades, os requisitos ainda
precisardo ser escritos e sua consisténcia verificada. Em boa parte das

industrias de hoje, a elaboragdo de um documento de requisitos de sistema é



obrigatéria e exigida por normas, ou da area de atuagido, ou da propria
empresa. Sao exemplos as areas espacial, aeronautica, ferroviaria e
automotiva, onde as normas adotadas ao redor do mundo exigem a
elaboragdo de um documento contendo requisitos de sistema. A geragéo
automatica dos requisitos a partir do modelo descritivo do sistema de
interesse economizaria as horas de engenharia utilizadas na elaboracéo de

tais documentos.

Ha métodos que fazem a conversdao entre modelos descritivos e textos,
abordados nos Capitulos 2 e 3, mas estes métodos ainda sao incipientes e

nao se tornaram padrao no desenvolvimento de sistemas complexos.

1.2 Contextualizagao da Pesquisa

Segundo o International Council on Systems Engineering (INCOSE, 2015),
varios modelos de ciclo de vida, tais como cascata, espiral, V e modelos de
desenvolvimento agil sdo uteis para se definir o inicio, o fim e as atividades
apropriadas para os estagios do ciclo de vida de um sistema. Ainda segundo
INCOSE (2015), o modelo V, visto na Figura 1.1 abaixo, € usado para focar
na Engenharia de Sistemas, mais particularmente nos estagios de
conceituagado e desenvolvimento do sistema, ressaltando a necessidade de
se criar planos de verificagdo durante o desenvolvimento dos requisitos.
Segundo Shamieh (2011), especialistas no desenvolvimento de sistemas
complexos vém, a partir 1995, refinando este modelo V para melhor

representar o processo de Engenharia de Sistemas.



Figura 1.1 — Modelo V da Engenharia de Sistemas.

Conceitos de - —— _Validando o Sistema - Teste de
Operacoes Aceitacao

Especificagido Verificando o Sistema Teste de

de Sistema Sistema

Projeto de Verificando os Subsistemas Teste de

Alto Nivel Subsistema

Verificando
Dispositivos

Projeto — > Teste Unitario

Detalhado

Desenvolvimento de
Software/Hardware

A

Implementagdo ~

Fonte: Adaptada de Shamieh (2011).

Na figura acima, da esquerda para a direita, de cima para baixo, tém-se os

estagios do processo de Engenharia de Sistemas:

Durante o estagio de Conceitos de Operacdo, definem-se as
necessidades dos stakeholders e elicitam-se o0s correspondentes
requisitos de stakeholder para representar as capacidades que o

sistema deve prover e restricdes que ele deve apresentar.

Durante o estagio de Especificagao do Sistema, definem-se os requisitos

de sistema que atenderao aos requisitos de stakeholder acordados.

Durante o estagio de Projeto de Alto Nivel, define-se a arquitetura do

sistema que incorpore os requisitos de sistema.

Durante o estagio de Projeto Detalhado, define-se a arquitetura do

sistema para o desenvolvimento de software e hardware.

Durante o estagio de Desenvolvimento de Soffware e Hardware,
acontecem os desenvolvimentos propriamente ditos, sejam eles
desenvolvimentos internos a organizagdo, externos ou até mesmo a

compra de equipamentos e produtos de prateleira.



* Durante o estagio de Teste Unitario, aquilo que foi desenvolvido é
verificado contra seus requisitos para garantir uma correta

implementagao de cada dispositivo individualmente.

* Durante o estagio de Teste de Subsistema, software e hardware sao
integrados e verificados contra os requisitos de Projeto de Alto Nivel
para garantir uma correta implementagao das estruturas integradas (i.e.

subsistemas).

* Durante o estagio de Teste de Sistema, os subsistemas s&o integrados e
verificados contra os requisitos de sistema para garantir uma correta

implementagéo do sistema com um todo.

* Durante o estagio de Teste de Aceitagdo, o sistema é validado contra os

requisitos de stakeholder anteriormente elicitados.

Do ponto de vista da Engenharia de Requisitos, Hull et al. (2011) redesenhou
o modelo V para representar no seu lado esquerdo os estagios do processo
de derivagao de requisitos. Esta releitura do modelo V € mostrada na Figura

1.2 abaixo.

Figura 1.2 — Modelo V da Engenharia de Requisitos.

Testes sdo em /
Requisitos de relagdo a Teste de

Stakeholder \requisitos/ Aceitacdo

Requisitos Teste de

de Sistema \_/ Sistema

Requisitos de Teste de

Subsistema | e W | Integracdo

Requisitos de Teste de
Componentes | W | Componente

Fonte: Adaptada de Hull et al. (2011).

Na figura acima, no lado esquerdo deste modelo V tém-se os estagios do
processo de derivagdo de requisitos. Comecga-se pela elicitacdo dos

requisitos de stakeholder, que serao utilizados posteriormente para a
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aceitacao do sistema. Destes, derivam-se os requisitos de sistema, que
serao utilizados posteriormente para verificar se a implementacao do sistema
esta correta. Entdo, derivam-se os requisitos de subsistema, que serdo
utilizados posteriormente para garantir que o sistema foi montado
corretamente. Finalmente, derivam-se o0s requisitos de componente, que
serao utilizados posteriormente para garantir que cada unidade do sistema
foi desenvolvida corretamente. O lado direito deste modelo V é igual ao

correspondente lado do modelo V apresentado na Figura 1.1.

Hull et al. (2011) vao além e discutem a utilizacdo da modelagem na
derivacao de requisitos (i.e. lado esquerdo do modelo V da Figura 1.2), onde
para se ir de uma camada de requisitos a outra (e.g.: de requisitos de
stakeholder para requisitos de sistema), existe uma camada de modelagem
que representa a atividade racional por tras da derivagdo. Na Figura 1.3

abaixo, mostra-se esta estrutura de camadas proposta pelos autores.

Defini¢céo da
Necessidade

r 3

Modelagem de Uso

sEmEmesTemE
o atoee S R ahitio

Camada de Modelagem

%ﬁ'@iﬁﬁ*"‘(@ Requisitos de

G TN A, fochits v o el Sistema
= SRy Wi W

o qgamada de Modelagem [
Ty B R W

Requisitos de
Stakeholder

a
Modelagem
Funcional

P ———

Modelagem de
Desempenho
g i U'!gb“._‘ ot

"%“‘* A O Requisitos de /
Deianat

: mﬁiﬁ%& N Subsistema
Fonte: Adaptada de Hull et al. (2011).

Do lado direito da figura acima, tem-se os estagios da derivacdo de
requisitos, assim como apresentado na Figura 1.2. Tem-se, ainda, o tipo de
modelagem utilizada de um estagio para o estagio subsequente, durante a
derivagdo de requisitos: modelagem de uso para derivar requisitos de
stakeholder a partir das necessidades identificadas, modelagem funcional

para derivar requisitos de sistema a partir de requisitos de stakeholder e,



finalmente, modelagem de desempenho para derivar requisitos de
subsistema a partir de requisitos de sistema. Do lado esquerdo da Figura 1.3,
tem-se, simplesmente, uma representacdo das diferentes camadas que

surgem no decorrer das atividades de derivagao de requisitos.

Para se ir de um estagio para outro, tanto nos modelos V apresentados um
na Figura 1.1 e outro na Figura 1.2, quanto nas atividades de modelagem
para derivacdo de requisitos apresentadas na Figura 1.3, o System
Engineering Fundamentals do Department of Defense (DoD, 2001) propde
um processo de alto nivel de Engenharia de Sistemas, apresentado na

Figura 1.4 abaixo.

Figura 1.4 — Processo de Alto-Nivel de Engenharia de Sistemas.

Entrada do

Pmcesso.

Gestio
e
Controle

Analise de '\’

Requisitos

A Laco de

Requisitos

Analise Funcional e
Alocacao

Verificacdo

| Sintese de Projeto

Saida do Processo

Fonte: Adaptada de DoD (2001).

Da figura acima, tendo disponiveis as entradas para um determinado estagio
do modelo V ou da derivagdo de requisitos, iniciam-se atividades interativas
de analise de requisitos e analise funcional para se determinar as
funcionalidades daquele estagio e, consequentemente, os requisitos que
atenderdo a estas entradas. Estes requisitos serdo, por sua vez, refinados
em requisitos mais detalhados até que sejam passiveis de alocagdo ao
estagio subsequente, determinada através de atividades interativas de
sintese de projeto e alocagao funcional. Os resultados destas atividades, por

sua vez, podem ser usados para realimentar o lago de analises funcional e



de requisitos, para adequacgao dos requisitos a mudangas de projeto. Outra
realimentacao destacada na Figura 1.4 é a de verificagdo, onde se garante
que todas as entradas foram atendidas pela solu¢do adotada. De maneira
transversal a estas atividades, existe ainda, destacada na Figura 1.4, uma
atividade de gestdo e controle para propiciar a qualidade nas decisoes,
riscos, custos e prazos. Como saida deste processo, tém-se as entradas

para o estagio subsequente no modelo V ou na derivagao de requisitos.

No contexto desta pesquisa, que trata de um método de modelagem
descritiva de sistemas para possibilitar a escrita automatica de requisitos de
sistema, foca-se nos estagios de Especificacdo de Sistema e Projeto de Alto
Nivel do modelo V apresentado anteriormente na Figura 1.1, correspondente
aos estagios Requisitos de Sistema e Requisitos de Subsistema do modelo V
apresentado na Figura 1.2, e que utiliza as modelagens funcional e de
desempenho para derivagdo destes requisitos, assim como mostrado na
Figura 1.3. Mais ainda, o método desenvolvido nesta pesquisa implementa
as atividades de Analise Funcional e Alocagado, e Sintese de Projeto do

processo de alto nivel de engenharia de sistemas mostrado na Figura 1.4.

Friedenthal e Oster (2017) propdem um processo para especificagédo e
projeto de uma missao espacial, bem como do sistema espacial que realizara
tal missdo. As atividades deste processo preveem o uso dos principios da
MBSE, tendo a SysML como linguagem escolhida. Na Figura 1.5 abaixo,
descreve-se este processo com auxilio da notagdgo BPMN (OMG, 2013),
notacdo esta que sera utilizada no contexto desta Tese de Doutorado para

descrever processos e seus respectivos subprocessos e atividades.



Figura 1.5 — Processo Proposto por Friedenthal e Oster (2017).

Planejar o Esforco A?T:f)?ear:?; ge
de Modelagem Modelagem

+

Necessidades de
Stakeholders

|

Analisar Missao e J

Manter a Gestdo Realizar Analises e
. Tomadas de
de Requisitos Decis 3o

-
:

Integrar e Verificar
o Sistema

5

Fonte: Adaptada de Friedenthal e Oster (2017).

O processo proposto por Friedenthal e Oster (2017) visto na Figura 1.5 acima
se ocupa desde a atividade de planejamento estratégico da modelagem do
sistema de interesse até a atividade de integragao e verificagdo do sistema.
Além destas etapas, tém-se, ainda, as atividades de preparacao do ambiente
de modelagem, analise da misséo espacial e necessidades dos stakeholders,
especificacdo de requisitos de sistema e, finalmente, sintetizagcdo de
alternativas para a arquitetura de sistema. Acontecendo paralelamente a
estas atividades, tém-se as atividades de manutengdo da gestdo de

requisitos e realizagao de analises para tomadas de decisao.



A metodologia proposta nesta Tese de Doutorado corresponde as atividades
de especificacado de requisitos de sistema e sintetizagao da arquitetura do
sistema de interesse propostas por Friedenthal e Oster (2017), destacadas

em verde na Figura 1.5 acima.

1.3 Objetivos, Premissas e Restrigoes

No contexto desta Tese de Doutorado, tém-se os seguintes objetivos geral e

especificos:

Objetivo Geral. Tradugdo em requisitos textuais de um modelo descritivo de

um sistema de engenharia, elaborado utilizando a SysML.

Objetivos Especificos. Apresentar uma metodologia de modelagem
descritiva de sistemas de engenharia utilizando a SysML, aplicar esta
metodologia em um sistema espacial ja desenvolvido, comprar os requisitos
textuais originais com aqueles traduzidos do modelo elaborado e, finalmente,
propor uma discussao em torno da metodologia proposta e os resultados
obtidos.

Para atingir estes objetivos, propde-se, entdo, o processo de alto nivel

descrito na Figura 1.6 abaixo.

Figura 1.6 — Proposta para o Processo de Alto Nivel.
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Pelo diagrama da figura acima, de posse dos requisitos de stakeholder e das
restricdes de tecnologia a serem levadas em conta, o engenheiro de sistema
elabora o modelo SysML do sistema de interesse. Utiliza-se, entdo, um

conjunto de regras que extrairdo deste modelo os requisitos de sistema.



Para se determinar a relevancia desta pesquisa, foi feito um levantamento
estatistico em torno de alguns temas especificos a engenharia de sistemas.
Sao eles: requisitos, mais especificamente, a escrita de bons requisitos; uso
de modelos, mais especificamente, o uso de modelos para descrever
sistemas complexos e altamente integrados; e, finalmente, a linguagem de
modelagem de sistemas SysML. Tal estudo estatistico encontra-se detalhado

no Capitulo 3.

A SysML foi escolhida como a linguagem de modelagem a ser utilizada por
ser um padrao industrial (ISO, 2017), padrdo este que consiste de uma
linguagem visual de modelagem mantida pela OMG e usada para suportar a
disciplina de engenharia de sistemas. Por ndo prescrever as atividades
necessarias para elaboragcao do modelo de um sistema de interesse, além da
linguagem, usou-se como base o método HHP (HATLEY et al., 2000). Este
meétodo implementa o processo chamado pelos proprios autores de Process
for System Architecture and Requirements Engineering (PSARE), que visa a
especificagdo de requisitos e sua posterior alocagdo aos elementos de
arquitetura do sistema modelado, sempre com foco de se ter ao final um
modelo completo e conciso, passivel de ser entregue as subsequentes
equipes do ciclo de vida do sistema em desenvolvimento. No Capitulo 6,

apresentam-se discussdes mais detalhadas sobre estas escolhas.

1.4 Estrutura

Esta Tese de Doutorado organiza-se da seguinte maneira. O Capitulo 1
fornece uma breve introdugédo, com a motivagao, contextualizagéo, objetivos,
premissas e restricbes da pesquisa. O Capitulo 2 contém a fundamentagao
tedrica, provendo os principais conceitos e defini¢des utilizados no trabalho e
as principais linhas de pesquisa que permeiam o tema da tese. No Capitulo 3
apresentam-se um estudo estatistico para se determinar a relevancia da
pesquisa conduzida e uma revisdo da literatura existente sobre temas
semelhantes ao tema desta Tese de Doutorado. O Capitulo 4 desenvolve a
metodologia para criagdo do modelo descritivo do sistema de interesse

utilizando a SysML, bem como a extracdo automatica dos requisitos de
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sistema a partir deste modelo. O Capitulo 5 apresenta os resultados de um
caso de estudo, onde a metodologia desenvolvida anteriormente no Capitulo
4 foi aplicada e os requisitos de sistema foram automaticamente extraidos do
modelo. O Capitulo 6 fornece uma discussao sobre as diferentes escolhas e
contribuicdes desta Tese de Doutorado e, finalmente, o Capitulo 7 contém a
conclusao deste trabalho, reforcando o atendimento do objetivo da pesquisa

e apresentando possiveis trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, apresentam-se os principais conceitos e definicdes utilizados
no trabalho. Primeiramente, desenvolve-se uma discussao sobre requisitos,
onde apresentam-se diferentes definicdes, destaca-se a importancia de se
escrever requisitos, elencam-se as principais caracteristicas de um bom
requisito e, finalmente, abordam-se métodos de como se deve escrever um
requisito. Em seguida, apresenta-se a abordagem Model Based Systems
Engineering (MBSE), associada a uma pesquisa sobre as diferentes
metodologias existentes. Finalmente, apresentam-se os principais conceitos
da System Modeling Language (OMG, 2017).

Apos essas apresentagdes, passa-se, entdo, para uma discussao sobre as
linhas de pesquisa que permeiam o trabalho desenvolvido. Em se tratando
de um método para modelagem descritiva de um sistema que possibilite a
geracado automatica de requisitos de sistema, deve-se cobrir duas linhas de
pesquisa: metodologias de Engenharia de Sistemas baseadas em modelos

descritivos e a conversao de modelos descritivos em texto.

A literatura apresenta distintas definicbes para o significado de ‘método’ e o
significado de ‘metodologia’. Segundo Bloomberg e Schmelzer (2006, p.
174), metodologia € um conjunto de regras para alcangar um resultado
desejado, por meio da aplicagdo de métodos para uma classe de problemas,

ou seja, onde todos os problemas possuem algo em comum.
No contexto deste trabalho, tem-se:

Método ou Metodologia. Conjunto de regras que, ao serem aplicadas a um

problema especifico, produzem o resultado desejado.

Modelo descritivo. Uso de elementos definidos em uma linguagem de
modelagem, relacionados entre si através de regras gramaticais nela
estipuladas, criando, assim, estruturas semanticas que descrevem o sistema
de interesse em termos de sua composicdo e comportamentos nos seus

diversos cenarios de utilizagéo.

13



A interpretacao destas estruturas semanticas e sua conversao em linguagem

natural consiste na conversdo de um modelo descritivo em texto.

2.1 Requisitos

Requisitos representam apenas um dos pilares do processo de Engenharia
de Sistemas. Os requisitos elicitados a partir das necessidades dos
stakeholders identificam cenarios operacionais que, posteriormente, seréo
utilizados para a validacdo do projeto. Conforme o0 engenheiro de sistemas
entende melhor o problema e particiona a solucdo a ser aplicada em
componentes, requisitos de sistema sao derivados dos requisitos de
stakeholders. Sao estes requisitos de sistema que possibilitam o
desenvolvimento da solugéo concebida e sua posterior verificagcdo (BUEDE,
2009).

2.1.1 Definicao de Requisito

Livros e normas contém, cada um da sua maneira, a definicdo de requisito
mais adequada ao contexto abordado. Abaixo, apresentam-se algumas
definicbes encontradas na literatura, que foram consideradas mais
apropriadas para este trabalho. Em seguida, com base no que € comum das
definicbes apresentadas, cria-se a definigdo de requisito utilizada neste

trabalho.

European Cooperation for Space Standardization (ECSS, 2012) define

requisito como sendo uma demanda documentada para ser cumprida.

U.S. National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2007) define
requisito com sendo uma necessidade, desejo, capacidade ou demanda

acordada.

Aerospace Recommended Pratice (ARP, 2000) define requisito como sendo
um elemento identificavel de uma especificacdo de fungdo que pode ser

validada e cuja implementagao pode ser verificada.

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE, 2005) define requisito

como sendo uma sentencga identificando uma caracteristica operacional,
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funcional ou de projeto, ou uma restrigdo de um produto ou processo, que é
livre de ambiguidade, testavel ou mensuravel, e necessaria para a aceitagao
do produto ou processo pelos clientes ou grupos internos de garantia da

qualidade.

INCOSE (2015) define requisito como uma sentenga identificando uma
caracteristica ou restricdo de um sistema, produto ou processo, que ¢ livre de
ambiguidade, clara, unica, consistente, concisa, verificavel e necessaria para

a aceitacao por parte dos stakeholders.

Alexander e Beus-Dukic (2009) definem requisito como uma condi¢gado
verificavel de um produto ou sistema, inicialmente falsa, que se deve tornar

verdadeira com o desenvolvimento de um projeto.

Buede (2009) define requisito como uma sentenga que restringe ou guia um
projeto de um sistema de uma dada maneira que este sistema seja util para

um ou mais dos seus stakeholders.

Young (2004) define um requisito como sendo um atributo necessario em um
sistema, uma sentenca que identifica uma capacidade, caracteristica, ou um
fator de qualidade de um sistema para este ter valor ou utilidade para um

cliente ou usuario.

Hatley et al. (2000) definem requisito como sendo ou uma capacidade
requerida, combinada a um desempenho requerido ou uma restricao

requerida.

De acordo com Schindel (2005), os requisitos de um sistema nada mais
fazem do que descrever os relacionamentos entre as entradas e saidas
deste sistema. Para o autor, esta ideia pode ser usada tanto para requisitos

funcionais quanto para requisitos ndo-funcionais.

Ja o Project Management Institute (PMI, 2013) define requisito como sendo
uma condicdo ou capacidade, cuja presenca em um produto, servico ou
resultado é exigida para satisfazer um contrato ou outra especificagéo

formalmente imposta.

No contexto deste trabalho, tem-se:
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Requisito. Capacidade, caracteristica ou qualidade que o sistema de
interesse deve apresentar, com o objetivo de satisfazer uma ou mais

necessidades de um ou mais de seus stakeholders.

2.1.2 Importancia dos Requisitos

Requisitos fornecem a base para o esfor¢co de desenvolvimento que esta por
vir. Somente apds a especificacdo de requisitos estar consolidada, outras
atividades técnicas, tais como projeto do sistema, desenvolvimento, testes e
operacao, podem efetivamente iniciar. Requisitos melhoram o entendimento
do que os stakeholders realmente precisam, estabelecem uma sequéncia
das entregas daquilo que esta sendo construido, colaboram e estabelecem
expectativas para o time de engenharia, ajudam no gerenciamento das
expectativas dos stakeholders, melhoram a eficiéncia do processo de criagao
do sistema, justificam o desenvolvimento do sistema e estabelecem limites

para o esforgo de seu desenvolvimento (YOUNG, 2004).

Dados da NASA, a agéncia espacial norte-americana, evidenciados por
Hooks e Farry (2001), mostram que seus projetos que utilizaram de 2% a 3%
do orgcamento total no processo de requisitos apresentaram um estouro de
80% a 200% no seu custo. Por outro lado, seus projetos que utilizaram de
8% a 14% do orgamento total do projeto no processo de requisitos
apresentaram um estouro de 0% a 50% no seu custo. De acordo com o
grafico da Figura 2.1 abaixo, isto acontece pois a maior parte do custo do
projeto € comprometida justamente na fase de concepcéao do sistema, onde

0s requisitos inciais sao descobertos.

De acordo com Crosby (1979) qualidade significa, na sua esséncia,
conformidade com requisitos e deve ser definida em termos mensuraveis e
claramente estabelecidos para ajudar a organizagcido a tomar agdes baseadas
em objetivos tangiveis, em vez de em palpites, experiéncia ou opinides. Mais
ainda, Deming (1982) aborda o tema da dificuldade de se atingir qualidade
de um produto ou servigo por se tratar da traducédo de necessidades futuras
dos usuarios em caracteristicas mensuraveis (i.e. requisitos), para fazer com

que o item projetado dé satisfacdo a um preco razoavel. Ja Juran e Gryna
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(1988) definem qualidade como sendo a adequagdo ao uso, onde deve
existir um equilibrio entre as funcionalidades de um produto (i.e. requisitos de
stakeholder) e em ser livre de deficiéncias. Nas trés definigbes vistas acima,

vé-se a correlacao entre qualidade e requisitos corretamente estabelecidos.

Figura 2.1 — Custo do ciclo de vida versus tempo.
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Fonte: Adaptada de Defense Acquisition University (1993, citado por INCOSE, 2015).

No grafico da figura acima, tem-se o tempo no eixo horizontal e a
porcentagem cumulativa do custo do ciclo de vida de um sistema no eixo
vertical. Nota-se que, ao término da fase de concepgao, apesar de um gasto
de 8% do orgamento, ja se comprometeu 70% deste. Ao término da fase de
projeto, comprometeu-se 85% do or¢gamento com um gasto efetivo de 15%.
Ao término do desenvolvimento, onde 90% do orgamento esta
comprometido, gastou-se 20% desta provisdo. Ao término da fase de
producgéo e testes, com um gasto de 50% do orgamento total, 100% desse
valor esta comprometido. A outra metade do orgcamento é gasta nas demais

fases do ciclo de vida do sistema, ou seja, desde a operagao até o descarte.

Uma pesquisa conduzida pelo Standish Group mostrou as principais causas
de falhas em projetos, resumidas na Tabela 2.1 abaixo.
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Tabela 2.1 — Principais causas de falhas em projetos.

Causa de falhas em projetos Porcentagem
Requisitos incompletos (*) (**) 13,1%
Falta de envolvimento do usuario (*) 12,4%
Falta de recursos 10,6%
Expectativas né&o realistas (*) (**) 9,9%
Falta de suporte da geréncia 9,3%
Mudanga nos requisitos e especificagao (*) 8,7%
Falta de planejamento 8,1%
Requisito ndo mais necessario (*) (**) 7,5%

Fonte: Adaptada de Standish Group (1995, citado por Hull at al., 2011).

Aquelas causas que estdo marcadas com (*) foram identificadas por Hull et
al. (2011) como relacionadas ao processo de engenharia de requisitos,
totalizando 51,6%, ou seja, um pouco mais da metade das causas
identificadas pela pesquisa. Destacam-se, ainda, com (**) as causas

diretamente relacionadas a escrita de requisitos.

Bons requisitos possuem caracteristicas especificas e objetivas, amplamente

abordadas na literatura, e s&o discutidas na se¢&o seguinte.

2.1.3 Caracteristicas de Bons Requisitos

Hooks (1993) define as seguintes caracteristicas para um bom requisito:
necessario, verificavel, factivel, conciso, simples e livre de ambiguidade. Ja
Buede (2009, p. 182) prové uma lista similar de caracteristicas que devem
ser observadas em um bom requisito: livre de ambiguidade, de facil
compreensao, correto, conciso, rastreado, rastreavel, livre de implementacao
e verificavel. Ja Young (2004) estabelece critérios de como um bom requisito
deve ser escrito. Nesta lista, além das caracteristicas ja apresentadas
anteriormente, o autor acrescenta: completo, consistente, alocado, unico,

escrito usando uma construgao padrao e atribuido a um identificador unico.

Com uma abordagem oposta, Alexander e Stevens (2002) discutem sobre
como requisitos ndo devem ser escritos e acabam, de maneira implicita,

estabelecendo as mesmas caracteristicas de um bom requisito ja discutidas.
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Halligan (2012), da mesma maneira, define tipos de defeitos que um requisito
pode apresentar. Da forma como sao colocados por este autor, estes defeitos
também podem ser vistos como o oposto de caracteristicas que um bom

requisito deve apresentar, ndo destoando daquelas ja vistas anteriormente.

Ryan e Wheatcraft (2017) estudaram um conjunto de trabalhos de outros
autores com definicdes destas mesmas caracteristicas para bons requisitos.
Ao final, os autores propdéem um conjunto de definigdes para estas
caracteristicas de bons requisitos. O que se percebe € que estes autores
adicionaram um grau a mais de formalismo nas definicbes, mas que na

esséncia continuam apontando para o mesmo norte das demais definicoes.

2.1.4 Como Escrever Requisitos

Alexander e Stevens (2002) discutem sobre a escrita de requisitos e
defendem que néo existe algo como o requisito perfeito. Tentar perseguir tal
utopia s6 acarretara em gastos desnecessarios de recursos. Deve-se, na
verdade, buscar a qualidade do requisito, iniciando por um rascunho
grosseiro que vai se transformando em um bom requisito ao longo do tempo,
conforme as reais necessidades dos stakeholders sdao descobertas. Os
autores definem, portanto, a anatomia de um requisito genérico, contendo um
tipo de usuario (ou stakeholder), um verbo (ou agéo), o objeto sob agdo do
verbo e uma frase adverbial qualificando o verbo, ou seja, dizendo quao bem
a agao deve ser executada. Sao apresentadas, ainda, algumas boas praticas
de como se escrever um requisito. Dentre elas, destacam-se duas: usar

sentencgas simples e diretas e um vocabulario limitado.

Hull et al. (2011) definem boilerplates (ou gabaritos) para requisitos como
sendo frases prontas com lacunas para serem preenchidas com elementos
dos requisitos, de forma a estabelecer um padrao para escrita de requisitos.
Considerando requisitos de stakeholders, os autores definem, por exemplo, o
seguinte gabarito: “O <tipo de stakeholder> deve ser capaz de <capacidade>
com <desempenho> de <evento> enquanto <condigdo operacional>”.
Considerando requisitos de sistema, os autores definem, por exemplo, os

seguintes gabaritos: “O <sistema> deve <fungdo> em n&o menos do que
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<quantidade> <objeto> enquanto <condigdo operacional>” e “O <sistema>
deve <fungao> <objeto> todo <desempenho> <unidade>". As lacunas estao
identificadas com os caracteres ‘<’ e >’ e contém uma dica de qual elemento
do requisito deve preenché-la. Nao existe limite para se criar estes gabaritos
e eles devem ser customizados para o contexto da organizagao ou projeto
que os utilizardo (e.g.: gabaritos para requisitos funcionais, gabaritos para
restricbes de projeto, gabarito para restricdes de desempenho, etc). Além da
padronizagdo na escrita de requisitos, estes gabaritos oferecem a
possibilidade de automatizar sua geragcédo, baseada nas definicdes dos
gabaritos existentes e uma base de dados onde um requisito sera composto
por uma referéncia a um destes gabaritos e os elementos que preencherao
as lacunas do gabarito referenciado. Isto torna possivel, também, uma
customizagao na geragao dos requisitos, onde em certas ocasides, algumas

lacunas poderiam ser omitidas por questdes de confidencialidade.

Halligan (1993) cria um modelo estrutural para requisitos, no qual os
elementos de sintaxe da sentenca sao identificados. Esta estrutura contém
0s seguintes elementos: ator, condi¢gao, agao, objeto da agao, restrigdes da
acao, refinamento ou origem do objeto e, finalmente, refinamento ou destino
da acdo. O ator representa o sujeito da sentenga, a condigdo define quando
a acao deve acontecer, a acao é representada por um verbo, as restricdes da
acao qualificam a acgao, o objeto da agao é representado por um substantivo,
o refinamento do objeto, a origem do objeto e o destino do objeto qualificam
o objeto e, finalmente, o refinamento da agdo também qualifica a agdo. O
autor estabelece, entdo, métricas de qualidade de um requisito baseadas na
presenca ou nao destes elementos, levando em conta a possibilidade de que

para um dado requisito, um dado elemento pode nao ser aplicavel.

Robertson e Robertson (2012) propéem o uso de um modelo para escrita de
requisitos, comumente chamado de modelo Volere, que contém os atributos
de um requisito que seréo usados para a sua elicitagdo. Segundo os autores,

cada atributo contribui para o entendimento e testabilidade do requisito. Na
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Figura 2.2 abaixo, apresenta-se este modelo Volere em um possivel formato

para armazenar requisitos.

Figura 2.2 — Modelo Volere para escrita de requisitos.
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Fonte: Adaptada de Robertson e Robertson (2012).

Na figura acima, tem-se a representacdo de um cartdo, onde os atributos de
um requisito sao organizados. Da esquerda para direita, de cima para baixo,
tem-se: identificador unico do requisito, tipo do requisito (dependente da
organizagao), eventos ou casos de uso relacionados, texto do requisito,
justificativa da existéncia do requisito, originador do requisito, critério
mensuravel de aceitacdo, grau de satisfacdo dos stakeholders caso o
requisito seja entregue, grau de insatisfacdo dos stakeholders caso o
requisito ndo seja entregue, prioridade, confltos com outros requisitos,
materiais de suporte relacionados ao requisito (documentos, normas, etc) e

historico (criagao, modificagcdes, remogao, etc).

Carson (2015) identifica quatro tipos basicos de requisitos: funcional ou de

desempenho, de projeto, ambiental e de adequabilidade. Requisitos
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funcionais ou de desempenho definem os comportamentos funcionais do
agente, o desempenho a eles associado, as condigdes em que isso ocorre,
interfaces envolvidas e quaisquer entradas ou eventos que iniciam tais
comportamentos. Requisitos de projeto limitam o espago de solugdes
aceitaveis. Requisitos ambientais abordam condi¢des naturais associadas
aos comportamentos do agente. Finalmente, requisitos de adequabilidade
abordam critérios de qualidade mais abrangentes, como por exemplo,

restricbes de seguranga, disponibilidade, confiabilidade, etc.

Para cada um destes tipos de requisitos, Carson (2015) propde 0 uso de um
padrao de escrita contendo elementos que devem ser devidamente
preenchidos quando o padrao for instanciado para um dado sistema. Abaixo,
sdo apresentados estes padroes propostos pelo autor. Os elementos a serem
preenchidos na instanciagao do padrao estdo em letras maiusculas e negrito,

e trechos entre colchetes sdo considerados opcionais.
— Requisitos Funcionais/Desempenho:

O AGENTE deve FUNGAO de acordo com INTERFACE-SAIDA com
DESEMPENHO [e MOMENTO dado EVENTO-GATILHO de acordo com
INTERFACE-ENTRADA] enquanto na CONDICAO.

— Requisitos de Projeto:

O AGENTE deve [exibirl RESTRICAO-PROJETO [de acordo com
DESEMPENHO enquanto na CONDIGAO].

— Requisitos Ambientais:

O AGENTE deve [exibi] CARACTERISTICA durante/depois de exposicdo
ao AMBIENTE [por DURAGAO].

— Requisitos de Adequabilidade:

O AGENTE deve exibir CARACTERISTICA com DESEMPENHO enquanto
na CONDIGAO [por DURACAO].

Segundo o autor, o campo AGENTE representa a entidade que executa a

funcao pretendida ou que apresenta a caracteristica ou restricdo requerida. O
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campo FUNGCAO representa o comportamento que o agente deve
apresentar. O campo INTERFACE-SAIDA define o local onde a fungdo deve
ser observada e avaliada, com suas respectivas restricdes. O campo
DESEMPENHO representa um atributo mensuravel da fungéo ou de projeto
que permita a determinacdo do sucesso ou falha durante atividades de
verificagdo. O campo CONDICAO descreve as circunstancias nas quais o
agente executa a agao ou fungdo. O campo EVENTO-GATILHO define
eventos observaveis na fronteira do agente e que iniciam fungdes. O campo
INTERFACE-ENTRADA define o local onde o evento deve ser observado e
avaliado, com suas respectivas restricbes. O campo MOMENTO é uma
declaragcdo de quéo logo ou por quanto tempo o comportamento deve ser
observado, associado as condi¢des de iniciagdo. O campo RESTRIGAO-
PROJETO ¢é uma afirmacdo de uma limitagdo do agente. O campo
CARACTERISTICA descreve o agente enquanto aplicado a um ambiente. O
campo AMBIENTE € uma descricdo do ambiente ao qual o agente esta
exposto. Finalmente, o campo DURAGAO descreve uma medida temporal

durante a qual uma condigdo ou um ambiente é aplicado ao agente.

Conclui-se, portanto, que requisitos sdo essenciais para o sucesso de um
sistema, mas n&o basta escrever requisitos, deve-se escrever bons
requisitos. Bons requisitos possuem caracteristicas definidas e devem ser
escritos de uma maneira estruturada e, preferencialmente, padronizada,

contendo todos os elementos que garantam tais caracteristicas.

2.2 ADisciplina da Engenharia de Sistemas

Com o aumento da complexidade e nivel de integragdo dos sistemas, a
abordagem de desenvolvimento baseada em componentes (onde cada parte
do sistema é desenvolvida e otimizada independentemente da conceituagao
do todo) ndo estava mais alcangando os resultados desejados. Uma nova
abordagem apareceu, entdo, com o objetivo de preencher esta lacuna: a

Engenharia de Sistemas.
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2.2.1 Definigdo de Engenharia de Sistemas

O INCOSE (2015) define Engenharia de Sistemas como sendo uma

abordagem interdisciplinar que habilita a realizagdo de sistemas de sucesso.

A ECSS (2009) define Engenharia de Sistemas como uma abordagem
interdisciplinar governando todo o esforgo técnico requerido para transformar

um requisito em uma solucio sistema.

A NASA (2007) define Engenharia de Sistemas como sendo um processo
analitico pelo qual uma necessidade é transformada em um produto
realizado e definitivo, capaz de suportar uma compatibilidade com todos os
requisitos fisicos e funcionais, e suportar os cenarios operacionais em termos
de confiabilidade, manutenibilidade, suportabilidade, e capacidade de

servicos e descarte, enquanto mantendo desempenho e viabilidade.

O IEEE (2005) define Engenharia de Sistemas como o processo de derivar,
evoluir e verificar uma solugdo balanceada ao longo do ciclo de vida do

sistema com o objetivo de satisfazer as necessidades dos stakeholders.

Friedenthal et al. (2014) definem Engenharia de Sistemas como uma
abordagem multidisciplinar para desenvolver solugbes sistémicas
balanceadas no ciclo de vida, em resposta as diversas necessidades dos

stakeholders.

Weilkiens (2007) define Engenharia de Sistemas como uma integracéo de
todas as disciplinas em um processo de desenvolvimento estruturado, desde
a concepgao, passando pela produgao e operagao, chegando, finalmente, na

retirada do sistema de operagao para posterior descarte.

Holt e Perry (2013) definem Engenharia de Sistemas como uma abordagem
multidisciplinar e de senso comum que habilita a realizacdo de sistemas de

SUCesSsSO.

Stevens et al. (1998) definem Engenharia de Sistemas como um processo de

criar solugdes eficazes e balanceadas para problemas, de um ponto de vista
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holistico, e gerenciando a complexidade técnica dos desenvolvimentos

resultantes.

Jenney (2010) define Engenharia de Sistemas como sendo o conjunto de
quatro tarefas executadas dentro do escopo de desenvolvimento de produto:
planejar o programa, definir o sistema, selecionar o projeto preferido e

verificar o desempenho técnico.
No contexto deste trabalho, tem-se:

Engenharia de Sistemas. Abordagem multidisciplinar com o objetivo de
conceber uma solugcdo sistema balanceada em todo o ciclo de vida do

sistema e que satisfaga as necessidades dos seus stakeholders.

2.2.2 As Abordagens para a Engenharia de Sistemas

Tradicionalmente, projetos de grande porte tém empregado a Engenharia de
Sistemas com uma abordagem baseada em documentos (FRIEDENTHAL et
al., 2014). Esta abordagem ¢é caracterizada pela geragao de especificagbes e
documentos de projeto textuais para serem compartilhados entre clientes,

usuarios, desenvolvedores, montadores, integradores e testadores.

Requisitos de sistemas sido expressos nestes documentos. A énfase da
Engenharia de Sistemas estad em propiciar o controle desta documentagao. A
rastreabilidade dos requisitos consiste em mapea-los para os diferentes
niveis da hierarquia de especificacbes. Garantir a consisténcia de todo este
conjunto de documentos torna-se extremamente dificil e custoso. Outra
dificuldade € a informacgéo espalhada em diversos documentos, tornando seu

acesso e manutencao extremamente complicados (DELLIGATTI, 2014).

Para minimizar estas dificuldades, varias disciplinas da engenharia utilizam a
modelagem como abordagem para projeto, garantindo assim, a consisténcia
nas informagdes que servem como entrada para as atividades técnicas de
producdo. Na Engenharia Civil, plantas elaboradas durante a fase de
arquitetura (e.g.: planta hidraulica, baixa, elétrica, estrutural, etc) nada mais
sdo do que diferentes visbes de um modelo do empreendimento que

futuramente sera construido. Na Engenharia Mecanica, modelos 2D e 3D e
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de elementos finitos ajudam no dimensionamento e construgdo das
estruturas mecanicas. Na Engenharia Elétrica, analises de circuitos sao
facilmente realizadas por meio de ferramentas computacionais onde cada
componente eletrénico é representado por meio de seu modelo matematico e
o funcionamento do circuito como um todo pode, entdo, ser simulado. Na
Engenharia de Software, varias técnicas existentes propiciam a criacao de
modelos de software a serem desenvolvidos. Desde analise estruturada até
métodos baseados em orientagdo a objetos com o uso, por exemplo, da
UML, podem ser usados para se produzir informagdes necessarias a

diferentes equipes de desenvolvimento de software.

2.2.3 Definicao de Modelo

Segundo Hatley et al. (2000), um modelo € uma abstracdo que ressalta
somente alguns aspectos de um sistema real para propiciar sua analise mais
detalhada. Ainda segundo estes autores, um modelo, além de propiciar um
melhor gerenciamento da complexidade do mundo real através da sua
divisdo em pedagos mais faceis de serem compreendidos, possui um
objetivo (i.e. questdo a ser respondida) e um ponto de vista (i.e. ponto de

vista de um ou mais stakeholders).

Friedenthal et al. (2014) define um modelo como a representacdo de um ou
mais conceitos realizados no mundo fisico. Segundo este autor, a principal
caracteristica de um modelo € uma abstragdo que n&do contém todos os
detalhes da entidade modelada, mas somente aqueles relevantes para o seu
proposito e de interesse para os stakeholders deste modelo. Por exemplo,
um modelo térmico de um satélite tem como propésito o estudo do seu
comportamento térmico em resposta as diferentes cargas térmicas as quais
ele estara exposto ao longo do seu ciclo de vida (e.g.: langamento, transi¢ao
de orbitas, operacéo, etc). Este modelo, no entanto, ndo serve para analise

de resisténcia e rigidez mecanica do satélite.

Em um contexto mais sistémico, Dori (2002) define 0 modelo de um sistema
como uma abstragdo com o propdsito de melhor entender, comunicar,

explicar ou projetar os aspectos de interesse deste sistema.
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Segundo Holt e Perry (2013), modelos propiciam a minimizagdo das trés
principais causas de falhas em projetos: complexidade, falta de entendimento

e falha de comunicacao.

Interligando as discussdes sobre modelos de sistemas e gerenciamento da
complexidade destes sistemas, Schindel (2011) trabalha com o foco de que o
tamanho da menor representacao possivel de um sistema € uma medida de
sua complexidade. De forma geral, o autor responde a pergunta de qual é a
menor quantidade de informagdes necessarias para descrever requisitos e
projeto de um sistema, de forma a corresponder a sua complexidade. O autor
propde esta resposta na forma de um metamodelo nomeado de

S*Metamodel, cujo resumo é apresentado na Figura 2.3 abaixo.

Figura 2.3 — Resumo do metamodelo S*Metamodel.
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Fonte: Adaptada de Schindel, 2011.
Na figura acima, Schindel (2011) define:

Stakeholder: entidade que tem uma participagcado de valor no comportamento

ou desempenho do sistema.
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Caracteristica: aspecto do comportamento ou desempenho do sistema que
tem valor a um stakeholder, descrito na linguagem e terminologia deste

stakeholder. Sao parametrizadas por atributos.
Sistema: sistema de interesse modelado.

Sistema de Acesso: sistema externo que faz interface com o sistema de

interesse.

Interacdo Funcional: troca de material, energia ou informacado entre

componentes do sistema, que possuem um papel funcional nesta interagao.

Papel Funcional: descritos por seus comportamentos e parametrizados por

atributos.

Estado: determina qual comportamento o sistema exibira nas futuras

interacdes, nas quais o sistema pode, inclusive, mudar de estado.

Entrada/Saida: material, energia ou informacdo trocadas durante uma

interacao funcional.

Interface: Associacado do sistema (que apresenta a interface), uma ou mais
Entradas/Saidas (que fluem pela interface), interacbes (que descrevem o
comportamento da interface), e sistemas de acesso (que provém o meio de

transporte entre interfaces).

Componente de Projeto: descrito somente pela sua identidade e ndo seu

comportamento, que é representado pelos papéis funcionais a ele alocados.

Sao parametrizados por atributos.

Enunciados de Requisitos: texto ou outra descricdo de comportamento dos

papéis funcionais em uma interagcdo. Sao parametrizados por atributos.

Matriz ‘A’ de Acoplamento: descreve as dependéncias quantitativas de

valores (acoplamento paramétrico) entre os atributos das caracteristicas de

stakeholder e os atributos de papel funcional.

Matriz ‘B’ de Acoplamento: descreve as dependéncias quantitativas de

valores (acoplamento paramétrico) entre os atributos de papel funcional e

atributos de componente de projeto.
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CP e CB: significam “caixa-preta” e “caixa-branca”, respectivamente.

Ainda segundo Schindel (2011), este metamodelo define somente conceitos.
Um modelo pratico que segue este metamodelo, e chamado de S*Model
pelo autor, pode ser representado em qualquer linguagem e ferramenta de

modelagem, desde que apresente tais conceitos.
No contexto deste trabalho, tem-se:

Modelo. Representacdao de uma abstragdo do sistema real que evidencia

somente seus aspectos relevantes ao estudo sendo conduzido.

2.2.4 A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelo

As abordagens baseadas em modelo ocorrem cada vez mais na Engenharia
de Sistemas, especificamente devido ao constante esforco de padronizagéo
e ao aumento de capacidades computacionais. Segundo o INCOSE (2007), a
Engenharia de Sistemas baseada em modelo (MBSE) representa uma
aplicacao formal de modelagem para suportar as atividades de: requisitos de
sistema; projeto; analise; verificagdo e validacdo. Ela se inicia na fase de
projeto conceitual e continua por meio do desenvolvimento, em fases
posteriores do ciclo de vida. A MBSE ¢é parte de uma tendéncia de longo
prazo em diregdo a abordagens centradas em modelo, ja adotadas por
outras disciplinas de Engenharia. E esperado que a MBSE substitua a
abordagem centrada em documentos, atualmente praticada e influencie as
futuras praticas da Engenharia de Sistemas, integrando-se a definicdo de

seus processos, como ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Transi¢cao da Engenharia de Sistemas de documentos para modelos.

Passado Futuro

==
.........

-
Baseado em Baseado em
Documento Modelo

Fonte: Adaptada de INCOSE (2007).
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INCOSE (2014) confirma esta visao para o futuro e vai um pouco mais além.
Nesta nova visdo do futuro da engenharia de sistemas, a MBSE ja é uma
pratica atual em muitas empresas e o futuro sera a utilizacdo de um ambiente
computacional, onde modelagem e simulagdo de todas as disciplinas da
engenharia, incluindo a prépria engenharia de sistemas, estarao totalmente
integradas, possibilitando a extincdo generalizada da gestdo de

documentacédo a elas associada.

Segundo Friedenthal et al. (2014), a MBSE facilita as atividades de
Engenharia de Sistemas, que tradicionalmente se utilizam de abordagens
centradas em documentos e resultam em melhorias na precisdo de
comunicagao, especificagdo, projeto, projeto de integragdo de sistema e
reuso de artefatos de sistema. Ainda de acordo com os autores, ao se adotar
a MBSE, o produto gerado pelas atividades da Engenharia de Sistemas séo
modelos coerentes do sistema, onde a énfase estd na evolugao e

refinamento destes modelos, usando métodos e ferramentas adequados.

Holt e Perry (2013) definem MBSE como uma abordagem para desenvolver
sistemas de sucesso a partir de um modelo compreendendo um conjunto de
visdes coerentes e consistentes, que refletem multiplos pontos de vista de

um sistema.

Jenney (2010) considera MBSE um substituto do conjunto de documentos
que define ou descreve um sistema, incluindo documentos de requisitos, por

meio de modelos.

Para Delligatti (2014), ao usar a abordagem MBSE, os engenheiros de
sistemas executam as mesmas atividades de ciclo de vida e produzem o
mesmo conjunto de entregas, mas o principal artefato destas atividades é um
modelo integrado, coerente e consistente do sistema. Todos os outros
artefatos sédo secundarios e gerados, automaticamente, a partir do modelo do
sistema. Ainda segundo este autor, a MBSE encontra-se baseada nos

seguintes pilares de modelagem: linguagens, métodos e ferramentas.
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2.3 ALinguagem para Modelagem de Sistemas SysML

Existem diversas linguagens que podem ser usadas na modelagem de, pelo
menos, um aspecto de um sistema. Nesta secado, entra-se em detalhes de
uma linguagem em especial: a SysML (OMG, 2017). Esta linguagem € uma
linguagem visual padrdo de modelagem gerenciada pelo Object
Management Group (OMG) e usada para dar suporte a disciplina de

Engenharia de Sistemas.

A SysML é uma linguagem grafica de modelagem de uso geral para
especificar, analisar, projetar e verificar sistemas complexos que podem
incluir hardware, software, informagdes, pessoas, procedimentos e
facilidades. Mais especificamente, esta linguagem prové representacdes
graficas com fundamento semantico para modelar requisitos de sistema,
comportamentos, estruturas e parametros, usados para integragdo com

outros modelos de analise de engenharia.

E bom ressaltar que a SysML ndo prescreve uma metodologia, mas
simplesmente prové uma linguagem de modelagem visual. O uso de
linguagens visuais padrao de modelagem, como a SysML, permite que
membros dos times de desenvolvimento de sistemas, de software e de

hardware se comuniquem de uma maneira padronizada.

Os diferentes tipos de diagramas da SysML estao identificados na Figura 2.5
abaixo. Para uma descri¢cao detalhada dos diagramas da SysML, referencia-
se Friedenthal et al. (2014) e Delligatti (2014).

Os diagramas de comportamento incluem: o diagrama de atividade; o
diagrama de sequéncia; o diagrama de maquina de estado; e o diagrama de
caso de uso. O diagrama de atividade permite representar os fluxos de
material, energia, informagao ou controle entre atividades. Um diagrama de
sequéncia propicia a representacao da interagao entre partes de um sistema
que colaboram para atingir um objetivo. O diagrama de maquina de estado
fornece mecanismos para se descrever as transi¢cdes de estado e acdes que

um sistema ou suas partes realizam em reposta a eventos. Um diagrama de
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caso de uso possibilita uma descricao de alto nivel de funcionalidades que

sdo alcancadas por meio de interagdes entre sistemas ou partes de

sistemas.
Figura 2.5 — Tipos de Diagramas da SysML.
Diagrama
SysML
R — 1

Diagrama de I Diagrama de Diagrama de

Comportamento : Requisito Estrutura

Diagrama de Diagrama de Eﬂi?gr?madde Diagrama de giargr_armna ;Ie Diagrama de Diagrama de
Atividade Sequéncia aquina de Caso de Uso elinigao de Bloco Interno Pacote
Estado Bloco

| .

I:I Igual & UL 2 I Diagrama
- I Paramétrico

[ Modificado da UML 2 {

E::j MNovo tipo de diagrama
Fonte: Adaptada de OMG (2017).

A SysML inclui uma construgao grafica para representar requisitos textuais e
relaciona-los com outros elementos do modelo. O diagrama de requisitos
permite a captura de hierarquias de requisitos e a derivacéo de requisitos. Os
relacionamentos de satisfagdo e verificagdo permitem ao engenheiro de
sistemas relacionar requisitos a elementos do modelo que, respectivamente,
satisfazem ou verificam estes requisitos. Este tipo de diagrama ainda prové
uma ligacdo logica entre ferramentas tipicas de gestdo de requisitos e o

modelo do sistema.

A estrutura de um sistema é representada por meio de diagramas que
incluem: o diagrama de definicao de bloco; o diagrama interno de bloco; e o
diagrama de pacote. Um diagrama de definicdo de bloco possibilita a
descricdo da hierarquia do sistema e a classificacdo do sistema e/ou seus
componentes, tendo o ‘bloco’ como unidade basica de estrutura e usado para
representar hardware, software, facilidades, pessoal, ou qualquer outro
elemento do sistema. O diagrama interno de bloco propicia a descrigao da
estrutura interna do sistema (e/ou de um de seus componentes) em termos
de suas partes, portas (pontos de interagcdo) e conectores (meios pelos quais

as partes trocam material, energia ou informacgao). O diagrama de pacote
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propicia a divisao do sistema em agrupamentos representados por pacotes
I6gicos, mostrando as dependéncias entre eles, ou seja, pacotes podem
depender de outros pacotes. llustram, ainda, a arquitetura de um sistema, as
camadas, subsistemas, pacotes, etc. Definem, também, possiveis extensdes
da linguagem, chamadas de perfis. A propria SysML é um exemplo de perfil,
que estende a UML 2 (OMG, 2015). O exemplo mais comum do uso de perfis
acontece quando se deseja incorporar a linguagem os jargdes utilizados no
processo de Engenharia de Sistemas de uma dada organizagédo. Tipos
especificos de elementos de modelagem podem ser criados (e.g.: fungéo,
cartao eletrénico, etc) e parametros dedicados a estes tipos especificos (e.g.:

desempenho, grupo de cartdo, etc).

Finalmente, o diagrama paramétrico propicia a representagéo de restricdes
dos valores das propriedades do sistema, tais como, desempenho,
confiabilidade e propriedades de massa, € serve como um meio de
integracéo entre os modelos de especificagdo e os projetos com modelos de

analise de engenharia.

O principio para modelagem de sistemas com o uso da SysML se baseia em
quatro pilares: estrutura, comportamento, requisitos e paramétricos. Na
Figura 2.6 abaixo, mostram-se os principais diagramas utilizados em cada
um destes pilares. Note que o diagrama de pacote e o diagrama de caso de
uso nao foram mencionados, mas eles pertencem, respectivamente, aos
pilares de estrutura e comportamento. Os termos utilizados nos diagramas
que exemplificam cada pilar ndo foram traduzidos do Inglés ou por se
tratarem de palavras reservadas da SysML ou por nao terem relevancia no
entendimento da figura. O primeiro pilar, o de estrutura, contém os diagramas
de definicdo de bloco, interno de bloco e de pacotes para possibilitar a
decomposicdo do sistema em termos de suas partes constituintes e a
definicdo de como sao as interfaces entre estas partes de um ponto de vista
estatico. O segundo pilar, o de comportamento, contém os diagramas de
atividade, sequéncia, maquina de estado e caso de uso para possibilitar a

descricao comportamental do sistema e de suas partes constituintes nos
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mais diversos cenarios do seu ciclo de vida. O terceiro pilar, o de requisitos,
contém o diagrama de requisito para propiciar a elaboragédo da arvore de
requisitos que, transversalmente, justifica a existéncia dos diferentes
elementos do modelo. Finalmente, o quarto pilar, o de paramétricos, contém
o diagrama paramétrico que propicia uma definichio mensuravel das

restricdes das propriedades do sistema.

Figura 2.6 — Os quatro pilares da SysML.
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Fonte: Adaptada de OMG (2017).

2.4 Metodologias para MBSE

Nesta secdo, apresentam-se varias metodologias de MBSE que se

beneficiam da SysML para executar suas atividades.

N&o € possivel iniciar uma discussdo sobre metodologias para MBSE sem
mencionar o trabalho de Wynmore (1993), que prové uma rigorosa
infraestrutura matematica de modelos de sistemas de tempo discreto e
aspectos de modelos de tempo discreto, tais como casualidade e invariancia
no tempo, acoplamento de sistemas, homomorfismo de sistemas e modos de
sistemas. O autor desenvolve uma teoria matematica especifica para facilitar

0 processo de projeto de sistemas chamada ftricotyledon theory. Esta teoria
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sugere que um projeto de sistema requer a definigdo de trés conjuntos ou
espacos de: funcionalidade, construgao e exequibilidade. O primeiro propicia
a definicdo de requisitos funcionais do sistema. O segundo propicia a
cobertura de um conjunto de sistemas possiveis de serem construidos,
levando-se em conta as restricbes tecnoldgicas. Finalmente, o terceiro
propicia a combinagdo dos dois conjuntos anteriores e a geragao de um
conjunto de sistemas implementaveis que satisfagam os requisitos

funcionais.

Varias metodologias para MBSE surgiram desde ent&o. A lista apresentada a
seguir estd baseada no trabalho de Estefan (2008), com a inclusdo de
algumas outras metodologias para MBSE, também consideradas como

importantes contribuicbes para melhor compreensao do assunto.

Exclusivamente para as fases do ciclo de vida de especificagao de requisitos
de sistema e descrigdo de arquitetura, Hatley et al. (2000) revisitou o trabalho
feito por Hatley e Pirbhai (1988) e criou 0 método chamado Hatley-Hruschka-
Pirbhai (HHP). Este método pode ser visto como mais um passo na evolugao
da série de métodos de anadlise estruturada, usados na especificacao de
sistemas, e desenvolvidos por Yourdon e Constantine (1975), DeMarco
(1979) e Yourdon (1989). Este método prové passos detalhados para criar
modelos funcionais e implementacionais consistentes, focando na
especificagao de requisitos de sistema e na descrigdo de arquitetura com um

nivel de abstragao suficiente para garantir bons requisitos.

Loureiro (1999) propde um framework para o desenvolvimento integrado de
produtos complexos. Como parte desta estrutura, o autor propée um método
de engenharia de sistemas, cobrindo todo o ciclo de vida do sistema (i.e.
desde sua concepgéao até seu descarte), onde diversos tipos de modelos séo
empregados para representar os mais diversos aspectos do sistema de
interesse. Dentre estes diversos tipos de modelo, podem ser destacados os
modelos criados a partir de métodos de analise estruturada, diagramas de

blocos e diagramas de transigdo de estados.
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A metodologia OOSEM (LYKINS et al., 2000) integra uma abordagem top-
down baseada em modelo para suportar a especificacdo, analise, projeto e
verificagdo de sistemas, e possui 0os seguintes objetivos: captura e analise de
requisitos e informagdes de projeto para especificar sistemas complexos,
integracdo com software orientado a objeto, hardware e outros métodos de
engenharia e suporte para reuso no nivel de sistema e evolugao de projeto.
Melhorando técnicas de orientagdo a objeto com uma abordagem top-down
mais tradicional de Engenharia de Sistemas, a metodologia cobre as
seguintes atividades: analisar as necessidades dos stakeholders, definir
requisitos de sistema, definir a arquitetura logica, sintetizar candidatas para a
arquitetura alocada, otimizar e avaliar alternativas e validar e verificar o
sistema. A linguagem predominante € a SysML, onde casos de uso sao
usados para capturar as necessidades (casos de uso de missao) e requisitos
de sistema (casos de uso de sistema). Seus cenarios sdo descritos usando
diagramas de atividades, os quais sdo também utilizados para a elaboragéo
da decomposic¢ao funcional. Blocos representam os componentes logicos do
sistema que alocam as fungdes identificadas, bem como os componentes
fisicos do sistema que alocam os componentes loégicos. Diagramas
parameétricos sdo usados para avaliar as diferentes alternativas em termos de
projetos, ao comparar valores das propriedades emergentes do sistema
sendo modelado em cada uma das alternativas escolhidas (e.g.: massa,

tempo médio entre falhas, desempenho, etc).

A metodologia OPM (DORI, 2002) € um paradigma holistico e formal para o
desenvolvimento de sistemas, suporte ao ciclo de vida e evolugéo, com as
seguintes principais caracteristicas: Ontologia, Notagdo e processo de
Desenvolvimento de Sistema. Ontologia inclui os elementos basicos da OPM,
seus atributos e os possiveis relacionamentos entre eles. A Notacao
representa a Ontologia graficamente ou textualmente. O processo de
Desenvolvimento de Sistema € dividido em subprocessos que usam a
mesma Ontologia e Notagao da OPM. Sao eles: Especificacao de Requisitos,
Analise e Projeto, Implementacédo e Uso, e Manutencdo. A OPM suporta um

conjunto de semanticas de modelagem, combinando modelos visuais
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formais, conhecidos por Object-Process Diagrams (OPDs), com sentencgas
restritas de linguagem natural, conhecidas por Object-Process Language
(OPL), para expressar a fungéo, a estrutura e o comportamento de sistemas
em um unico modelo integrado. Todo OPD pode ser convertido em uma
sentenga ou parte de uma sentenga OPL semanticamente equivalente e vice-
versa. A OPL é uma linguagem com dois propésitos, orientada para humanos
bem como para maquinas. No nivel de modelagem, a OPM é construida
baseada em trés tipos de entidades: objetos (elementos que existem ou tem
potencial de existirem fisicamente ou mentalmente), processos (padrbes de
transformacgao pelo qual um objeto passa) e estados (situagdes nas quais um

objeto pode estar).

A metodologia RUP SE (CANTOR, 2003) aplica a disciplina e as melhores
praticas do RUP (KRUCHTEN, 2003) para o desenvolvimento de software
nas fases de especificacdo, analise, projeto e desenvolvimento de sistemas,
e possui 0s seguintes objetivos: ajudar organizagdes a economizar tempo,
cortar custos, reduzir riscos e melhorar a qualidade dos sistemas por elas
construidos. Estendendo o RUP para suportar desenvolvimento de sistemas
direcionado por modelo, a metodologia RUP SE considera as seguintes
atividades: modelagem de negdcio, requisitos, analise e projeto,
implementacao, teste e implantagcdo, por meio das fases de concepcéo,
elaboragao, construgao e transicao de um projeto. Uma vez que as decisdes
de projeto tenham sido capturadas em pontos de vista e especificadas em
niveis no modelo, a arquitetura do sistema € capturada em um conjunto de
diagramas UML e SysML. Casos de uso sdo extensivamente usados para
derivar, a partir de requisitos de negdcio, requisitos de sistema e, entéo,
requisitos de subsistemas, e sdo o ponto de partida para a modelagem de

atividades.

A metodologia Harmony-SE (DOUGLAS, 2005) espelha o classico modelo V
de desenvolvimento de ciclo de vida de projeto de sistema, apresentado
anteriormente na Figura 1.1, e possui 0os seguintes objetivos principais:

identificar e derivar as funcionalidades requeridas do sistema, identificar
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modos e estados associados do sistema e, finalmente, alocar as
funcionalidades e modos do sistema a arquitetura fisica. Usando uma
abordagem direcionada a requisigdes de servigos combinada a SysML como
linguagem de modelagem, a metodologia inclui os seguintes elementos de
processo de alto nivel: analise de requisitos, analise funcional do sistema e
projeto arquitetural. Na abordagem direcionada a requisicdes de servigos, a
estrutura do sistema é descrita por meio de diagramas estruturais da SysML
usando blocos como elemento estrutural basico. A comunicacdo entre os
blocos é baseada na troca de mensagens, descrita em diagramas de
sequéncia. Servicos providos sdo descritos usando portas e interfaces. A
decomposicao funcional é feita por meio da decomposi¢cado de atividades em

diagramas de atividade.

A metodologia JPL SA (INGHAM et al., 2006) melhora uma arquitetura de
controle baseada em estado e modelo, que prové um processo para captura
de requisitos de sistema e de software na forma de modelos explicitos,
ajudando a diminuir a distancia entre os requisitos de software especificados
por engenheiros de sistema e a implementacdo destes requisitos pelos
engenheiros de software. A metodologia define trés principais atividades:
modelagem de comportamento baseada em variaveis de estado do sistema e
relacionamentos entre elas, projeto de soffware baseado em estado,
descrevendo os métodos pelos quais o0s objetivos serdo alcangados, e
engenharia de operagdes direcionada a objetivos, capturando objetivos de
missdo em cenarios detalhados motivados pelas intencdes dos operadores.
Usando a metodologia, também é possivel aumentar o escopo da analise e
decomposicao funcional tradicionais com elementos da analise de estado
para produzir uma abordagem mais abrangente e rigorosa para a

modelagem de comportamento do sistema.

Booch et al. (2007), baseado em trabalhos como os de Coad e Yourdon
(1991a) e Coad e Yourdon (1991b) sobre métodos orientados a objetos,
formalizaram os passos a serem seguidos para especificar completamente

um sistema de software, dividindo o processo em macro e micro. O propdésito
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do processo macro é guiar de maneira ampla o desenvolvimento do sistema
e divide-se em cinco disciplinas: requisitos, analise e projeto, implementacao,
teste, e implantag&o. Estas disciplinas sdo executadas em uma dada ordem
dentro de uma interacdo e sdo suportadas pelas seguintes disciplinas:
gerenciamento de projeto, gerenciamento de configuragdo e mudancga, e
ambiente. Podem existir tantas interagdes quanto for necessario. Focando na
analise e projeto, os autores definem o processo micro para transformar os
requisitos produzidos pelo processo macro em uma arquitetura que sera
implementada, testada e implantada. Neste processo, as fases de analise e
projeto sdo executadas em diferentes niveis de abstragdo, dependendo
principalmente do tamanho do sistema. A analise foca no comportamento que
o sistema deve apresentar para resolver o problema e o projeto foca na
criacdo de elementos que proverdao o comportamento requerido pelos
elementos de analise. A UML ¢ utilizada como linguagem de modelagem em
todas as atividades para garantir a consisténcia dos modelos de analise e

projeto.

A metodologia SYSMOD (WEILKIENS, 2007) é baseada em um padrao
largamente utilizado: identificar um elemento, descrever o contexto no qual
ele esta inserido (visédo externa) e, entdo, imergir (visdo interna). Ela esta
dividida em duas partes principais: analise e projeto. Durante a fase de
analise, o engenheiro de sistemas considera o sistema como caixa-preta e
determina suas fungdes, executando as seguintes atividades: descrever o
contexto do projeto, determinar os requisitos, criar um glossario, modelar o
contexto do sistema, modelar os casos de uso e modelar os dados de
dominio. Durante a fase de projeto, o engenheiro de sistemas entra nos
detalhes dos aspectos implementacionais do sistema, executando as
seguintes atividades: modelar as interagdes entre o sistema e as entidades
externas, derivar as interfaces do sistema, modelar as estruturas do sistema
e derivar o modelo de estados do sistema. Durante todas estas atividades, a
SysML é largamente utilizada. Diagramas interno de bloco sao usados para
descrever o contexto do sistema, bem como aspectos internos da estrutura

do sistema (i.e. como as partes constituintes do sistema estdo
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interconectadas e o que elas trocam entre si). Diagramas de definicao de
bloco s&o usados para descrever os dados de dominio, bem como mostrar a
estrutura do sistema. Casos de uso implementados com o auxilio de
diagramas de atividade sdo usados para expressar as fungdes que o sistema
deve realizar. Diagramas de requisito coletam os requisitos de sistema.
Diagramas de maquina de estado descrevem como os estados do sistema
evoluem no decorrer do tempo. Portas sdo usadas como pontos de interagao
do sistema e de seus componentes, e sdo usadas para descrever interfaces

internas e externas do sistema.

Buede (2009) propde uma metodologia completa para projeto de sistemas,
composta por cinco passos principais: requisitos e definicdo do problema de
projeto, desenvolvimento da arquitetura funcional, desenvolvimento da
arquitetura fisica, desenvolvimento da arquitetura alocada e projeto de
interface. No primeiro passo descobrem-se os requisitos e define-se o
escopo do sistema a ser desenvolvido usando uma abordagem de caixa-
preta. Nos trés passos intermediarios, o autor usa uma abordagem de
decomposicao funcional para determinar as fungdes que o sistema
executara, a estrutura hierarquica do sistema em termos de seus
componentes fisicos e, finalmente, a alocagao das fungdes aos componentes
do sistema. Durante o processo de alocacao funcional, a estrutura fisica do
sistema é revisitada para garantir uma correta alocagédo (i.e. uma dada
funcao alocada a um unico componente fisico). Finalmente, no ultimo passo
dao-se os detalhes de como as interfaces serdo implementadas. A linguagem
Integrated Computer Aided Manufacturing Definition for Function Modeling
(i.e. IDEFO) é utilizada para todas as arquiteturas desenvolvidas ao longo da

metodologia.

A metodologia Vitech MBSE (LONG e SCOTT, 2011) é baseada em quatro
atividades simultaneas de Engenharia de Sistemas, que sao relacionadas e
mantidas por meio de um repositorio comum. Sao elas: analise de requisitos
de entrada, analise de comportamento, analise de arquitetura e verificacéo e

validagdo de projeto. Requisitos de entrada sao rastreados para
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comportamentos e componentes fisicos, comportamentos sao alocados aos
componentes fisicos e requisitos, comportamentos e componentes fisicos
séo verificados por elementos de verificacdo e validagédo. Este conjunto de
atividades de Engenharia de Sistemas € executado de uma maneira
interativa, para diferentes camadas de abstragcéo do sistema. O engenheiro
de sistemas procegue para a préxima camada quando as atividades da
camada anterior forem finalizadas. Uma linguagem dedicada para a definicdo
de sistemas, a System Definition Language (SDL), gerencia a sintaxe (i.e.
estrutura) e semantica (i.e. significado) dos artefatos do modelo. Para
suportar a atividade de analise de comportamento, a metodologia tem a sua
disposicdo as seguintes linguagens de modelagem visual: Enhanced
Function Flow Block Diagrams (EFFBDs), Function Flow Block Diagrams

(FFBDs), graficos N2 e diagramas de comportamento.

Holt e Perry (2013) propéem uma metodologia baseada em modelo
completa, composta de trés elementos principais: uma ontologia
(identificando e descrevendo os conceitos e termos usados na abordagem),
um framework de MBSE (descrevendo um uso especifico da ontologia) e um
Ponto de Vista (focando em um subconjunto da ontologia e tem um propdsito
especifico, definindo visbes usadas na abordagem). Com o auxilio da
notagdo SysML, os autores desenvolvem um modelo cobrindo principalmente
trés aspectos do sistema: processo (onde definem-se os stakeholders e o
ciclo de vida do sistema, em conjunto com as atividades a serem
executadas), requisitos (onde desenvolvem-se requisitos de stakeholders e
de sistema) e arquitetura (onde detalha-se a composi¢do do sistema). O
primeiro aspecto € modelado com a ajuda de atividades e diagramas de
atividade. O segundo aspecto € modelado usando casos de uso e diagramas
de caso de uso. Finalmente, o terceiro aspecto € modelado com blocos e

diagramas de definigdo de bloco, combinados a diagramas internos de bloco.

Schindel (2015) propdée uma metodologia de engenharia de sistemas
baseada em padrées chamados de S*Patterns e modelos chamados de

S*Models. Este tipo de modelo deve ser construido seguindo as definigcbes
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do metamodelo chamado S*Metamodel (SCHINDEL, 2011). Nesta
abordagem, o autor propde a criagcdo de modelos S*Models configuraveis e
reutilizaveis em diferentes configuragdes ou familias de sistema. Estes
modelos séo, na verdade, os padrdes que servirdo de base para instanciagao
de modelos de sistemas de interesse. Ainda segundo o autor, os constantes
reusos destes padrdes possibilitam o aprendizado e realimentagao para seu
aperfeigoamento constante. A aplicagdo dos padrées em um projeto recebe
nome de processo de configuracdo de padrdes e a realimentagdo para

aperfeigoamento recebe o0 nome de processo de gestao de padroes.

Friedenthal e Oster (2017) propdem uma metodologia de MBSE, que se
ocupa desde o planejamento estratégico do esforgo total de modelagem do
sistema de interesse até o estagio de integragéo e verificacdo deste sistema,
definindo trés grupos principais de atividades: um para a produgdo do modelo
do sistema de interesse, outro para manter a gestdo de requisitos e,
finalmente, um terceiro para as analises e tomadas de decisdo. Os autores
propdem o desenvolvimento de um satélite como exemplo para exercitar a
metodologia proposta e usam a SysML como linguagem para elaborar o
modelo do sistema de interesse. Dentre as etapas da metodologia proposta
pelos autores, destacam-se, no escopo desta Tese de Doutorado, duas
delas: aquela com o objetivo de se produzir os requisitos de sistema e aquela

com o objetivo de se produzir a arquitetura do sistema de interesse.

Apesar da grande quantidade de metodologias para MBSE, nota-se que
todas elas se propdéem a separar o ‘0 que’ do ‘como’, ou seja, separar 0s
requisitos, da solugdo. Cada uma destas metodologias o fazem de uma

maneira especifica e dedicada, usando distintas linguagens e abordagens.

2.5 Conversao de Modelos Descritivos em Texto

A conversao de modelos descritivos em textos ja esta bem difundida na
Engenharia de Software, onde modelos UML s&o convertidos em esqueletos
de cdédigo-fonte ou até mesmo em documentacdo do software modelado
(OMG, 2008). Esta conversao se torna possivel com a utilizacdo de

padronizacdes, principalmente estabelecidas pela OMG, na area de
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linguagens utilizadas para a transformacdo de modelos. A linguagem mais
relevante no contexto deste trabalho é a MOFM2T (OMG, 2008), que pode
ser usada para expressar transformagcbées de um modelo descritivo em
textos, como por exemplo, cddigos-fonte ou documentagéo. Ela é parte da
arquitetura dirigida a modelo mantida pela OMG (Model Driven Architecture —
MDA) e reusa varios conceitos da MOF (OMG, 2014), que é a padronizagao
da OMG (e também da ISO) para o desenvolvimento de arquiteturas de

metamodelos e usada na prépria definicdo da UML.

Leopold et al. (2012) investigam a modelagem de processos como forma de
entender, documentar e reprojetar as operagdes das organizagdes. Os
autores evidenciam, também, o problema de que estes modelos sdo, em
geral, somente compreendidos pelos analistas de negdcio, que por sua vez
nao sao especialistas do dominio na qual a organizagao esta focada. Como
solugcdo para este problema de comunicagdo, os autores propdéem uma
abordagem que transforma, de forma confiavel, um modelo de processo feito

utilizando a BPMN (OMG, 2013) em textos de linguagem natural.

Meziane et al. (2008) evidenciam um dos principais problemas encontrados
no desenvolvimento de sistemas intensivos em software: a consisténcia entre
os requisitos de entrada, usualmente expressos em linguagem natural, € o
sistema desenvolvido. Para os autores, esta consisténcia €& considerada
pelos engenheiros de software como solugdo para minimizar os erros e
permitir a verificacdo e validacdo antecipada do sistema. Entretanto, ainda
segundo os autores, o problema reside no fato de que a garantia desta
consisténcia fica confinada aos modelos de analise e projeto criados durante
o desenvolvimento do sistema, excluindo o usuario final deste processo.
Como solugao para este problema, os autores propdem um sistema que gera
linguagem natural a partir de diagramas de classe da UML. Com isso, os
modelos de analise e projeto poderiam ser transformados em linguagem
natural e, consequentemente, os usuarios finais poderiam ser envolvidos na
verificagdo de consisténcia destes modelos. Por outro lado, Deeptimahanti e

Sanyal (2011), considerando 0 mesmo problema e a mesma causa, propéem
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justamente o contrario: gerar, de forma automatica, modelos UML, a partir de

requisitos escritos em linguagem natural.

Peleg e Dori (1999) mostraram através de um estudo de caso como os OPDs
podem ser transformados em OPL, com o intuito de apresentar a maneira
natural, porém formal, de especificar os resultados e decisdes da analise e
projeto de um sistema. Segundo estes autores, esta linguagem é projetada
para ser bem préxima do Inglés como linguagem natural, mas com uma
sintaxe muito mais rigorosa e limitada, tornando-a livre de ambiguidades e
provendo uma base estavel para implementacdo da geracdo automatica de
codigos executaveis e da definicdo de estruturas de bases de dados. Indo na
linha de geragao de codigo fonte a partir de um modelo descritivo, Reinhartz-
Berger e Dori (2004) fazem uma comparagdo entre a UML e a OPM
examinando justamente suas respectivas capacidades de geragao de cdodigo
fonte, chegando a conclusdo de que modelos elaborados utilizando a OPM
possibilitam a geragcdo da logica completa de aplicagdo e ndo somente o

esqueleto do codigo fonte, como acontece com modelos utilizando a UML.

Feiler e Gluch (2013) descrevem como usar a Architecture Analysis & Design
Language (AADL), linguagem padronizada pela Society of Automotive
Engineers (SAE) que prové uma infraestrutura para a engenharia de software
baseada em modelo, para capturar tanto as caracteristicas estaticas quanto
as caracteristicas dindmicas de um software embarcado. Os elementos e
diagramas desta linguagem também podem ser transformados em textos de
implementagdo, que serdo utilizados para a geragdao dos aplicativos

executaveis correspondentes ao software modelado.

Esta se¢do mostrou que a geragao de informacéo textual a partir de modelos
descritivos € algo comum, mas que o maior foco ainda esta na disciplina de
engenharia de software, onde o cddigo-fonte (ou, pelo menos, um esqueleto
inicial de cdédigo-fonte) e uma eventual documentagdo do software sao

gerados automaticamente a partir de seu modelo descritivo.

Neste Capitulo 2, foram apresentados os principais conceitos e definicbes

utilizados no trabalho e as principais linhas de pesquisa que permeiam o
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tema desta Tese de Doutorado. Com o objetivo de propor uma metodologia
para modelagem de sistemas utilizando a SysML e que possibilite a geragao
automatica de requisitos de sistema, pdde-se revisar aqui os conceitos e
definigbes envolvendo requisitos (i.e. caracteristicas de bons requisitos e
como se deve escrever bons requisitos). Além disto, péde-se revisar neste
capitulo o que é a MBSE e a SysML, algumas metodologias existentes na
literatura para a abordagem MBSE e técnicas ja existentes que transformam

modelos descritivos em textos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentam-se um estudo estatistico para se determinar a
relevancia da pesquisa conduzida e uma revisao da literatura existente sobre

temas semelhantes ao tema desta Tese de Doutorado.

3.1 Relevancia da Pesquisa Conduzida

Abaixo, apresentam-se os estudos estatisticos realizados de aparigbes dos
termos “requirement’, “modefl”’, “MBSE” e “SysML” em artigos publicados em
simposios (ISSN 2334-5837) e periddicos (ISSN 1520-6858) do INCOSE, e
estudos estatisticos de correspondéncias para buscas tanto da frase “writing
good requirements” quanto dos termos ‘MBSE” e “SysML” no Google
Académico. O conjunto completo dos dados levantados nestes estudos

estatisticos encontram-se no Apéndice A.

Na Figura 3.1 abaixo, mostra-se um grafico com a porcentagem total de
artigos publicados nos dezessete ultimos simpésios do INCOSE e que
apresentaram os termos “requirement’, “model’, “MBSE” ou “SysML”, nos

seus titulos ou nos seus resumos.

Figura 3.1 — Porcentagem Total de Artigos dos Simpdsios do INCOSE com Termos
Relacionados a Tese.
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No eixo horizontal do grafico da Figura 3.1 acima tém-se os anos de 2000 a
2016, quando aconteceram os simpésios do INCOSE. Ja no eixo vertical,
tem-se a porcentagem total de artigos publicados em um dado ano que

apresentaram um dado termo.

A partir dos dados usados para gerar o grafico acima, tem-se que o termo
‘requirement” apareceu na média em 28,75% dos artigos publicados nos
ultimos dezessete anos, com um desvio padrdo de 4,89%. Ja o termo
“‘model’ apareceu na média em 36,87% dos artigos no mesmo periodo, com

um desvio padrao de 6,66%.

O valor relativamente alto das médias e o valor relativamente baixo dos
desvios padrdes confirma a importancia destes termos para a comunidade de

engenharia de sistemas publicando trabalhos nestes simpdsios.

Ainda no grafico da Figura 3.1 acima, nota-se que os termos “MBSE” ou
“‘SysML” comegaram a aparecer, de forma mais expressiva, nos artigos
publicados nos simpdsios do INCOSE a partir dos anos de 2005 e 2006,
sendo este ultimo o ano em que a OMG adotou a SysML como linguagem
oficial de modelagem para sistemas. A partir dos dados que geraram o
grafico e descartando os cinco primeiros anos, tem-se uma média préxima
dos 12% para este grupo de termos. Mais ainda, considerando somente os
dois ultimos anos, este grupo de termos atinge valores préximos dos 20% de
artigos publicados nos correspondentes simpdsios do INCOSE. Estes
numeros demonstram que a modelagem de sistemas aplicadas a engenharia
de sistemas e o uso da SysML é igualmente um assunto amplamente

abordado nestes simpdsios e que permanece no foco dos pesquisadores.

Ja no grafico da Figura 3.2 abaixo, mostra-se 0 mesmo escopo estatistico
utilizado na concepcdao do grafico da Figura 3.1 acima, mas agora
apresentando a porcentagem de artigos para um dado ano contendo um dos
termos “requirement’, “model’, “MBSE” ou “SysML”, no titulo ou no resumo,
relativa ao numero total de artigos ao longo dos dezessete anos
considerados, contendo o termo em questdo. Ou seja, esta porcentagem é

calculada como sendo a raz&o entre o numero de artigos de um dado ano

48



contendo um dado termo pelo numero total de artigos nos dezessete anos

considerados contendo o mesmo termo.

Figura 3.2 — Porcentagem Relativa de Artigos dos Simpdsios do INCOSE com Termos
Relacionados a Tese.
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Fonte: Producédo do autor.

A construgao utilizada no grafico da figura acima normaliza os numeros para
cada um dos termos pesquisados e permite realgar se em algum dado ano
algum termo foi mais explorado do que nos demais anos. Ou seja, a soma
dos valores das porcentagens para um dado termo dos dezessete anos

considerados ¢é igual a 100%.

No caso dos termos “requirement’ e “modefl”’, observou-se um total de 672
artigos e 858 artigos, respectivamente, contendo estes termos. Ambos os
termos apresentaram uma média de 5,88% e desvios padrbes de 1,56%,
para o termo “requirement’, e 1,61%, para o termo “model’. Estes numeros
mostram que estes termos vém sendo explorados nos ultimos dezessete
anos em artigos destes simpdsios de forma constante e na mesma
propor¢ao. Ja para os termos “MBSE” ou “SysML”, novamente observa-se
que so6 a partir do ano de 2005 comegam as publicagcdes de artigos contendo
os termos. Observa-se, também, que nos anos especificos de 2012 e 2016

os correspondentes simposios do INCOSE apresentaram uma maior
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concentracao de artigos contendo estes termos nos seus titulos ou resumos.
Este fato pode ter como uma das causas a oficializagdo de uma nova versao
da especificagdo da SysML, que no meio de 2012 teve sua revisdo 1.3
publicada e no final de 2015, sua versao 1.4. No total, nestes dezessete anos
de simpésios do INCOSE, foram publicados 196 artigos contendo um destes
dois termos. Mais ainda, desconsiderando os cinco primeiros anos € 0s anos
de 2012 e 2016, chega-se a uma média de 9,75% com desvio padréo de
3,87%, mostrando uma constante presenga destes termos nos artigos

publicados nos simpésios do INCOSE.

Nas duas préximas figuras, apresentam-se graficos similares a aqueles ja
apresentados na Figura 3.1 e na Figura 3.2, entretanto, agora, tendo como
fonte dos dados os artigos publicados nos peridodicos do INCOSE, desde o
ano de 2000 até o ano de 2016.

Na Figura 3.3 abaixo, mostra-se um grafico da porcentagem total de artigos
publicados nos dezessete ultimos periddicos do INCOSE e que
apresentaram os termos “requirement’, “model’, “MBSE” ou “SysML”, nos

seus titulos ou nos seus resumos.

Figura 3.3 — Porcentagem Total de Artigos dos Periédicos do INCOSE com Termos
Relacionados a Tese.

80,00%
B Requirement
70,00%
m Model
_ cooo% MBSE ou SysML
5 50,00%
=
S 40,00%
5
S 30,00%
]
a
20,00%
10,00%
0,00%
PP I P F PP PPN NN
PP PP PP Q@f@'@wmf@'@
Ano

Fonte: Produgao do autor.
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A partir dos dados usados para gerar o grafico acima, tem-se que o termo
‘requirement” apareceu, em média, em um quarto dos artigos publicados
(25,59%). Ja o termo “model’ apareceu, em média, em metade dos artigos
no mesmo periodo (49,46%). Novamente, constata-se a importancia destes
termos para a comunidade de engenharia de sistemas que publica trabalhos

nestes periodicos.

Ja os termos “MBSE” ou “SysML” comegaram a aparecer a partir do ano de
2006, ano este em que a OMG adotou a SysML como linguagem padréo
para modelagem de sistemas, com uma média de presenga em 7,79% dos

artigos publicados.

Na Figura 3.4 abaixo, mostra-se 0 mesmo escopo estatistico utilizado na
concepgao do grafico da Figura 3.3 acima, mas agora apresentando a
porcentagem de artigos para um dado ano contendo um dos termos
“requirement”, “model’, “MBSE” ou “SysML”, no titulo ou no resumo, relativa
ao numero total de artigos ao longo dos dezessete anos considerados,

contendo o termo em questéo.

Figura 3.4 — Porcentagem Relativa de Artigos dos Peridédicos do INCOSE com Termos
Relacionados a Tese.
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De forma similar ao grafico da Figura 3.2, a construgdo utilizada no grafico
acima normaliza os numeros para cada um dos termos pesquisados e
permite realcar se em algum dado ano algum termo foi mais explorado do
que nos demais anos. Ou seja, a soma dos valores das porcentagens para

um dado termo dos dezessete anos considerados é igual a 100%.

No caso dos termos “requirement’ e “modefl”, observou-se um total de 120
artigos e 234 artigos contendo estes termos, respectivamente. Ambos os
termos apresentaram uma média de 5,88% e desvios padrdes de 2,92%,
para o termo “requirement’, e 1,93%, para o termo “model’. Estes numeros
novamente mostram que estes termos vém sendo explorados nos ultimos
dezessete anos em artigos destes periddicos de forma constante e na
mesma propor¢do. Mais ainda, estes valores estdo na mesma ordem de
grandeza daqueles vistos no caso de artigos publicados nos simpdsios do
INCOSE para o mesmo periodo analisado, vistos anteriormente no grafico da

Figura 3.7.

Ja para os termos “MBSE” ou “SysML”, novamente observa-se que s6 a
partir do ano de 2006 comegam as publicagbes de artigos contendo os
termos. No total, nestes dezessete anos de periddicos do INCOSE, foram
publicados 25 artigos contendo um destes dois termos. Mais ainda, a média,
neste caso, ficou em 9,09% com um desvio padrdao de 5,96%. A maior
variancia quando comparada com o caso de artigos publicados em simpdosios
do INCOSE, apresentado anteriormente no grafico da Figura 3.2, pode ser
explicada pela diferenga na quantidade de artigos publicados. Enquanto nos
dezessete anos de simpdsios do INCOSE analisados a média de artigos por
ano ficou em 137,29 artigos, para o caso de periddicos do INCOSE, no
mesmo periodo, este valor cai para 27,71 artigos. De qualquer forma, esta
analise reforca a constante presenca dos termos “MBSE” ou “SysML” nos

artigos publicados nos periddicos do INCOSE.

Finalizando esta sec¢ado, foram feitas algumas buscas no Google Académico
para identificar as tendéncias de pesquisas sendo realizadas em assuntos

relacionados a esta tese de doutorado. Nestas buscas, foram pesquisados os
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termos “MBSE” e “SysML”, como feito anteriormente para os artigos
publicados nos dezessete ultimos simpédsios e periodos do INCOSE, bem
como a frase “writing good requirements”, com o objetivo de identificar o
esforco despendido em pesquisas sobre como melhorar a escrita de

requisitos.

Na Figura 3.5 abaixo, mostra-se um grafico com a porcentagem de
correspondéncias para buscas no Google Académico pelos termos “MBSE”
ou “SysML”, ou pela frase “writing good requirements”, relativa ao numero
total de resultados ao longo dos mesmos dezessete anos considerados
anteriormente, contendo o termo ou frase em questdo. Ou seja, esta
porcentagem €& calculada como sendo a razdo entre o numero de
correspondéncias de um dado ano contendo um dado termo ou frase pelo
numero total de correspondéncias nos dezessete anos considerados

contendo o mesmo termo ou frase.

Figura 3.5 — Porcentagem Relativa de Resultados de Buscas no Google Académico
com Termos Relacionados a Tese.

25,00%
mWriting Good Requirements
20,00%
’ = MBSE
£ SysML
g 15,00%
£
[F]
g
£ 10,00%
=
o]
o
- l l |. l I I '
0,00% L l L
FPF PP PP PP PP
3 S S S S S SR S S S S S S S
Ano

Fonte: Produgao do autor.

A construgao utilizada no grafico acima normaliza os numeros para cada um
dos termos ou para a frase pesquisada e permite real¢car se em algum dado

ano algum termo ou a frase foi mais explorada do que nos demais anos. Ou
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seja, a soma dos valores das porcentagens para um dado termo ou para a
frase dos dezessete anos considerados € igual a 100%. A frase “writing good
requirements” apareceu em 269 resultados de busca, com uma média de
5,88% e desvio padrao 1,96%. De posse destes valores, conclui-se que
pesquisas visando melhorar a escrita de requisito vém sendo
constantemente elaboradas nestes dezessete Ultimos anos. Isto mostra,
também, que uma solugao sistematica e definitiva para este problema ainda
nao foi encontrada, o que abre espaco para novas pesquisas visando esta

melhoria.

A busca pelo termo “MBSE” resultou em 3.202 correspondéncias entre os
anos de 2000 e 2016, enquanto a busca pelo termo “SysML” resultou em
12.830 correspondéncias no mesmo periodo. Pelo grafico da Figura 3.5
acima, nota-se que as buscas destes termos apresentaram crescentes
correspondéncias ao longo dos anos, o que leva a conclusao de que estes
termos vém sendo cada vez mais explorados em todos os tipos de trabalhos

académicos.

Conforme visto no processo de alto nivel de engenharia de sistemas
apresentado no Capitulo 1, Figura 1.4, e no processo de alto nivel proposto
no Capitulo 1, Figura 1.6, para iniciar as atividades de definicdo da solugao
sistema necessita-se que as entradas do processo estejam disponiveis.
Assume-se, portanto, no escopo desta Tese de Doutorado que os requisitos
de stakeholder além de estarem definidos, ja estejam estaveis o suficiente
para serem utilizados na definicdo do sistema que os atendera. Mais ainda,
espera-se que as restricdbes de tecnologia a serem levadas em conta ja

estejam igualmente definidas.

Por outro lado, o método que sera desenvolvido no decorrer desta Tese de
Doutorado deve ser executado dentro do contexto de um sistema de gestao
da qualidade. Em outras palavras, de acordo com as definicbes de ‘escopo
do produto’ e ‘escopo do projeto’ fornecidas por PMI (2013), bem como suas
distincbes, considera-se esta Tese de Doutorado dentro do ‘escopo de

produto’. Ou seja, considera-se fora do escopo desta Tese de Doutorado
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atividades de gestédo e controle do sistema de interesse, conforme previstas
no processo de alto nivel de engenharia de sistemas apresentado no
Capitulo 1, Figura 1.4. Sdo exemplos destas atividades: a Gestao de Projeto,
Gestdo de Configuracdo, Gestdo de Mudangas, Planejamento, etc. Mais
ainda, exclui-se igualmente do escopo deste trabalho o ciclo de
realimentacao de verificagdo previsto no processo de alto nivel de

engenharia de sistemas apresentado no Capitulo 1, Figura 1.4.

3.2 Revisao da Literatura

Em um primeiro momento, esta revisdo bibliografica se baseou na pesquisa
feita por Nicolas e Toval (2009), que elaboraram uma revisao sistematica da
literatura relacionada a geragcdo automatica de especificagdes textuais de
requisitos a partir de modelos de engenharia de software. Em seguida,
utilizando a mesma busca utilizada por estes autores, apresentam-se alguns

trabalhos mais recentes encontrados na base de dados da CAPES.

Nicolas e Toval (2009) motivaram a sua pesquisa no fato de que tanto
modelos descritivos quanto requisitos textuais sdo importantes e necessarios
no processo de desenvolvimento de um sistema intensivo em software.
Modelos sao, em geral, expressivos, precisos e facilitam a elaboracdo e
entendimento das especificagbes por parte dos times de desenvolvimento.
Por outro lado, requisitos textuais em linguagem natural servem como um
contrato entre o cliente e os desenvolvedores, facilitando a validagdao de

requisitos pelo cliente e possibilitando a quantificagdo do tamanho do projeto.

Segundo Nicolas e Toval (2009), caso os requisitos textuais fossem gerados
automaticamente a partir dos modelos descritivos, os seguintes beneficios
seriam obtidos: reducdo do esforco de escrita de requisitos, melhora na
completude da especificagdo de requisitos e automacao da rastreabilidade
entre os requisitos textuais e os modelos. A pesquisa destes autores
abrangeu respostas as seguintes questdes: (1) Qual relevancia pode ser
extraida da literatura com relagao a geracao de especificagdes de requisitos

a partir de modelos de engenharia de software? (2) Quais técnicas foram
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abordadas neste tema? (3) Quais abordagens levam em conta a derivagéo

de requisitos a partir de modelos de linhas de produto de software?

Estes autores focaram sua pesquisa em transformacdes de modelos em
requisitos ou em documentos de requisitos, e utilizaram buscas pelo padrao
“(“from” OR “generation” OR “generating” OR “combination” OR “combining”
OR “derivation” OR “deriving” OR “integration” OR “integrating”) AND
(“models” OR “specifications” OR “scenarios” OR “use cases” OR “features”
OR “stories”) AND (“documentation” OR “documents” OR “requirements”)”

nas seguintes fontes de trabalhos:
» Biblioteca Digital IEEE;

» Biblioteca Digital ACM,;

» Science@Direct;

* MetaPress (Kluwer + Springer);
* Wiley InterScience;

» Google Académico.

A Tabela 3.1 abaixo contém os resultados obtidos pelos autores para estas

buscas, em numeros de correspondéncias.

Tabela 3.1 — Correspondéncias obtidas por Nicolas e Toval (2009).

Fonte Trabalhos Trab'falhos Trat_>a|hos
Encontrados Candidatos Selecionados
Biblioteca Digital IEEE 50 2 2
Biblioteca Digital ACM 214 8 7
Science@Direct 45 2 2
MetaPress 87 2 2
Wiley InterScience 5 0 0
Google Académico 394 12 10
Total 795 26 23

Fonte: Adaptada de Nicolas e Toval (2009).

Na tabela acima, tem-se o conjunto de trabalhos utilizados pelos autores na

sua pesquisa. A coluna ‘Trabalhos Encontrados’ mostra a quantidade de
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correspondéncias quando a busca pelo padrao acima exposto foi realizada. A
coluna ‘Trabalhos Candidatos’ contém o numero de trabalhos que passaram
por um filtro de inclusdo e exclusao definido pelos autores, de acordo com o
objetivo de sua pesquisa. Finalmente, a coluna ‘Trabalhos Selecionados’,
conttm o numero de trabalho que realmente foram escolhidos para
realizacdo da pesquisa proposta. As trés exclusbes que aconteceram foram
justificadas pelos autores por serem trabalhos com versdes mais recentes
(duas delas) e por apresentar em um protétipo de ferramenta para base de
dados de gestdo de requisitos (uma delas), o que ndo era o foco da
pesquisa. Depois destes filtros, os autores excluiram ainda trabalhos
idénticos, encontrados em diferentes fontes, resultando em um total de 15
trabalhos. Apesar de nao estar previsto na técnica de pesquisa utilizada
pelos autores, estes decidiram acrescentar alguns trabalhos apontados nas
bibliografias destes 15 trabalhos finais € que, de alguma maneira, se
relacionavam com as perguntas a serem respondidas pela pesquisa, ja
apresentadas anteriormente. Com isso, os autores pesquisaram um total de
24 trabalhos.

De posse dos trabalhos escolhidos, Nicolas e Toval (2009) os classificaram
de acordo com o modo de combinacdo e o escopo. Como modos de
combinagdo, os autores utilizaram duas classificagbes: generativa e
integrativa. Na primeira classificacdo, a abordagem propde algoritmos, regras
ou padrdes para geragao de requisitos textuais. Na segunda classificacao, a
geracéo é feita através de guias, sem regras definidas. Em ambos os modos,
o requisito textual gerado pode ser expresso em linguagem natural (LN) ou
em linguagem formal (LF). J& como escopo, os autores utilizaram duas
classificagdes: requisito e documento. No primeiro, o foco esta nos requisitos
ou conjunto de requisitos, mas ndao em sua estruturagdo em uma

documentagéo especifica, o que ja é o foco da segunda classificagao.

Na Figura 3.6 abaixo, mostra-se um grafico distribuindo os trabalhos
escolhidos nestes dois critérios de classificacdo, diferenciando, ainda,

resultados em linguagem natural de resultados em linguagem formal. Por
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este grafico, conclui-se que mais atencdo foi despendida a geragdo de
requisitos (24 trabalhos) em comparacdo com a geracdo de documentos de
requisitos (10 trabalhos), enquanto abordagens generativas (23 trabalhos)
foram mais numerosas do que abordagens integrativas (11 trabalhos). Em
relagdo aos requisitos gerados propriamente ditos, nota-se que a maioria das
abordagens (26 trabalhos) utiliza linguagem natural (LN), enquanto uma
minoria (8 trabalhos) utiliza linguagem formal (LF). Os autores destacam,

ainda, que o mesmo trabalho pode abordar ambos os tipos de linguagem.

Figura 3.6 — Numero de Trabalhos por Escopo e Modo de Combinacgao.
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Fonte: Adaptada de Nicolas e Toval (2009).

Ja na Figura 3.7 abaixo, mostra-se um grafico distribuindo os trabalhos
escolhidos de acordo com o escopo e modelo utilizado. Conclui-se, deste
grafico, que trabalhos relacionados a modelos orientados a objetivos, casos
de uso e cenarios representam a maioria dos esforgcos. Mais ainda, os
autores destacam somente um trabalho utilizando a UML e que deixa de lado
casos de uso e cenarios. Segundo eles, um maior esforco deveria ser
direcionado para esta linha de pesquisa, mais precisamente, para o uso de

técnicas da UML mais voltadas para a engenharia de requisitos.
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Figura 3.7 — Numero de Trabalhos por Escopo e Modelo Inicial.
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Fonte: Adaptada de Nicolas e Toval (2009).

Agora, utilizando o mesmo padréo de busca proposto por Nicolas e Toval
(2009), apresentar-se-ao alguns trabalhos posteriores a 2009 encontrados na

base de dados da CAPES e que satisfazem este padrao.

Guo et al. (2010) propdem uma abordagem direcionada por modelo para
automatizar o processo de derivacdo de requisitos funcionais. Esta
abordagem consiste na transformacéo de um modelo de casos de uso de
produtos existentes em um modelo de requisitos funcionais de uma linha de
produto. Para possibilitar tal transformacéao, os autores estenderam o padrao
classico de descricdo de casos de uso para acomodar as definicbes de
variabilidade de aplicacbes de uma linha de produto. Com isso, os autores
desenvolveram uma transformacao que tem como entrada modelos de casos
de uso que usam o padrao estendido e tem como saida requisitos funcionais

textuais para a linha de produto.

Hartong et al. (2013) propdem uma abordagem de analise verbo-substantivo
de casos de uso para gerar requisitos de sistema e seus atributos de
segurancga associados. Segundo os autores, tradicionalmente os casos de
uso nao especificam requisitos de seguranga nem seus atributos associados

que um sistema deve apresentar para operar de forma segura. O algoritmo
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proposto pelos autores interpreta os casos de uso e suas descrigbes para

derivagao automatica destes requisitos e atributos associados.

Mahmood e Khatoon (2013) propéem uma abordagem para derivagdo de
testes de sistema diretamente a partir de uma especificacdo, sem envolver
detalhes funcionais. Nesta abordagem, casos de testes formalizados séo
gerados para cada fluxo do sistema identificado nos seus casos de uso,
cujas pré-condigcbes e pos-condigbes formam as condigdes dos testes.
Segundo estes autores, as duas grandes contribuicdes desta abordagem s&o
a antecipagao dos testes e o refinamento das especificagdes. Apesar deste
trabalho nao estar diretamente relacionado com a geragao automatica de
requisitos textuais a partir de modelo descritivo de um sistema, ele segue na

linha da geracéo de informacgéo textual, a partir de um modelo.

Rago et al. (2013) se concentram nos requisitos de qualidade (ou atributos
de qualidade) de um sistema, pois, segundo estes autores, a entrega de um
sistema que satisfaga estes requisitos € chave para o sucesso. Ainda
segundo os autores, a deteccdo e a analise destes requisitos deveriam
acontecer nas fases iniciais do projeto para reduzir possiveis riscos.
Entretanto, estes requisitos geralmente se encontram espalhados em varios
documentos e sua captura se torna dificil e custosa. Para este fim, os autores
propéem uma abordagem para extrair e gerar requisitos de qualidade a partir
de casos de uso do sistema. Esta abordagem possui duas etapas: extracao
de aspectos iniciais de cenarios de casos de uso e derivacao de candidatos a

requisitos de qualidade a partir destes aspectos iniciais.

Couto et al. (2014) abordam especificacbes de software por meio de casos
de uso que vém sendo utilizadas com grande sucesso por engenheiros de
software e analistas, principalmente por agrupar no mesmo modelo as
expectativas dos diferentes stakeholders e as necessidades da equipe de
desenvolvimento. Por este motivo, os autores propdem uma transformagao
das descricdbes de casos de uso escritas em uma linguagem natural

controlada em uma ontologia expressa na Linguagem de Ontologia Web (ou
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Web Ontology Language), que por sua vez pode ser vasculhada em busca

de padrdes para requisitos.

Os trabalhos apresentados até aqui corroboram a conclusdo de Nicolas e
Toval (2009), onde identifica-se o uso extensivo de casos de uso para
derivagao de requisitos. Entretanto, conforme os autores destacaram, pouco
se fez para geracao automatica de requisitos a partir de um modelo descritivo
do sistema de interesse utilizando outras constru¢des disponiveis na UML e,

por consequéncia, na SysML.

Ja Lempia et al. (2016) estudaram o uso de diagramas visuais e padrdes
para a geragao de requisitos completos e consistentes. Para tal, os autores
se basearam em modelos do tipo S*Model, ou seja, modelos que sao
construidos a partir do metamodelo S*Metamodel (SCHINDEL, 2011). De
acordo com os autores, para cada interacdo funcional, um conjunto de
requisitos técnicos pode ser descoberto. Mais ainda, segundo os autores,
cada comportamento identificado em uma dada interagcao funcional permite a
escrita de um requisito textual. Para auxiliar esta escrita, os autores propdem

0 seguinte padréo:

Se [GATILHO],
0 OBJETO deve COMPORTAMENTO
[(DADO_SAIDA com o ATRIBUTO_DADO_SAIDA(s))(s)]
[RESTRICAO_DESEMPENHO]
[usando (DADO_ENTRADA com o ATRIBUTO_DADO_ENTRADA(s))(s)]
[enquanto no estado ESTADO].

No padrao acima, as palavras em maiusculo e em negrito representam as
lacunas do enunciado do requisito que devem ser preenchidas com
informagdes extraidas do modelo descritivo do sistema de interesse. Entre

colchetes, estao partes opcionais do enunciado do requisito.

O campo GATILHO identifica o evento de entrada que condiciona a funcao

exposta pelo elemento identificado pelo campo OBJETO. Ja4 o campo
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COMPORTAMENTO identifica a fungdo propriamente dita, exposta pelo
elemento nas condigdes ja identificadas. O campo DADO_SAIDA identifica o
que é produzido pelo elemento quando a fungdo descrita é executada e o
campo ATRIBUTO_DADO_SAIDA identifica um atributo que qualifica este
dado. J& o campo RESTRICAO DESEMPENHO qualifica a funcdo em
questdo. O campo DADO_ENTRADA identifica o que a fungdo necessita
como entrada para gerar as suas saidas e o0 campo
ATRIBUTO_DADO_ENTRADA identifica um atributo que qualifica este dado.
Finalmente, o campo ESTADO identifica o estado em que o elemento se
encontra quando expondo a referida fungcédo. Nota-se, ainda pelo padrao, que
€ prevista a existéncia de mais de um atributo qualificando um dado de saida
e mais de um atributo qualificando um dado de entrada. Mais ainda, é
prevista, também, a existéncia de mais de um dado de saida e de mais de

um dado de entrada para a fungdo em questao.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme introduzido no Capitulo 1, esta Tese de Doutorado deve prover
uma metodologia para a modelagem descritiva de um sistema de interesse
utilizando a SysML e que, ao final, possibilite a extracdo automatica dos

enunciados dos requisitos de sistema.

Este capitulo mostra, portanto, o desenvolvimento desta metodologia, que
estd baseada no método HHP (HATLEY et al., 2000), que implementa o
processo elaborado pelos mesmos autores e chamado de PSARE (Process
for System Architecture and Requirements Engineering). Uma discussao
sobre os motivos pelas escolhas deste método base e da SysML como
linguagem de modelagem pode ser encontrada no Capitulo 6. Mais ainda, no

Apéndice B encontra-se uma descri¢ao detalhada do método HHP.

Na Figura 4.1 abaixo, expande-se o processo de alto nivel proposto no
Capitulo 1, Secdo 1.3, Figura 1.6, e apresentam-se as atividades do
processo implementado pela metodologia aqui proposta, baseado no
processo PSARE de Hatley et al. (2000). Na mencionada figura, os
retangulos com cantos arredondados representam atividades do processo
que, devido ao simbolo ‘+' na sua parte inferior, podem ser vistos como
subprocessos, a serem detalhados posteriormente. Os losangos com um ‘X’
dentro representam pontos de decisdo do processo, onde somente um dos
fluxos de saida acontecera, de acordo com a condigdo a ele atribuida e
representada pelo texto entre colchetes na sua proximidade. Os icones
representando uma folha de papel representam dados do processo. Alguns
deles possuem uma seta branca no seu interior, representando dados de
entrada. Ja outros, possuem uma seta preta internamente, indicando que se
trata de um dado de saida. Aqueles sem nenhum detalhe extra, representam
dados sem nenhuma informacdo sobre sua orientacdo. Linhas cheias
direcionadas representam fluxos de atividades do processo sendo descrito,
enquanto linhas pontilhadas direcionadas representam fluxos de dados deste
processo. O circulo preenchido em uma cor résea no topo da figura

representa o ponto de inicio do processo. Ja o circulo com bordas mais
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grossas e preenchido de cinza na parte de baixo da figura representa o ponto

final do processo.

Figura 4.1 — Processo Implementado pela Metodologia Proposta
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Fonte: Produgao do autor.

Antes de mais nada, ressalta-se que o processo consiste, basicamente, de
separar as fungdes que o sistema deve realizar, representadas pelo seu
modelo de requisitos, de como o sistema deve realizar tais funcgoes,
representado pelo seu modelo de arquitetura. Apdés a elaboragcdo destes
modelos, o0 engenheiro de sistemas deve relaciona-los, basicamente
alocando funcgbes aos elementos de arquitetura, chamados de mddulos de
arquitetura. Feito isso, basta executar a geragao automatica dos requisitos de
sistema a partir do modelo final, atividade esta destacada em verde na Figura

4.1 acima.
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Hatley et al. (2000) abordam constantemente o fato do processo PSARE nao
ser sequencial. Ou seja, a elaboracdo dos modelos ¢é iterativa e um modelo
certamente sera revisitado durante a elaboragdo do outro e vice-versa. Mais
ainda, os autores reforcam que estes modelos sdo elaborados em varios
niveis de abstragao, onde iteragcdes sao realizadas conforme o engenheiro de
sistema acrescenta detalhes sobre fungdes e a arquitetura do sistema. Tal
iteratividade é representada na Figura 4.1 acima através dos diferentes nés
de decisdo, que remetem a uma atividade anterior sempre que necessario.
Daqui em diante, o processo sera descrito de forma linear e sequencial para

facilitar sua compreensao.

O processo se inicia, de acordo com a Figura 4.1, pela elaboragdo do Modelo
de Requisitos Essenciais. A partir dos requisitos de stakeholder, o engenheiro
de sistemas identifica as fungdes essenciais que o sistema deve realizar. Tais
fungdes representam o comportamento que o sistema deve apresentar para
alcancar a missdo a ele atribuida, independentemente da tecnologia
disponivel tanto para o seu desenvolvimento, como aquela utilizada no
ambiente onde ele esta inserido. Entretanto, levar em conta restricdes de
tecnologia é necessario para especificar um sistema factivel. E aqui que
entra o Modelo de Requisitos Melhorados, com o qual o engenheiro de
sistemas identifica fungdes n&o-essenciais, que permeiam as funcdes
essenciais para acopla-las ao mundo real. Estas fungdes nao-essenciais séo
classificadas em quatro tipos: fungdes de entrada, fungdes de saida, funcdes

de interface com o usuario e, finalmente, funcdes de suporte.

As funcgbes de entrada possuem o objetivo de transformar as entradas reais
que chegam na fronteira do sistema sendo modelado nas entradas légicas
esperadas pelas fungdes essenciais. As funcdes de saida, por sua vez,
transformam as saidas légicas produzidas pelas fungdes essenciais nas
saidas reais que cruzam a fronteira do sistema. As fungdes de interface com
0 usuario tem como objetivo traduzir os dados légicos produzidos pelas
funcbes essenciais nos dados reais trocados com os usuarios do sistema.

Por ultimo, as fungbes de suporte existem para tornar possivel o correto

65



funcionamento das fungdes essenciais, levando-se em conta as tecnologias
existentes para construcdo do sistema e aquelas do seu ambiente
operacional. Sao exemplos de fungdes de suporte aquelas relacionadas a

redundancia, manutencao, etc.

Depois de estabilizar o modelo de requisitos, passa-se, entao, para o0 modelo
de arquitetura. Através deste modelo, o engenheiro de sistemas define as
partes constituintes do sistema, chamadas de mddulos de arquitetura, e
como estes modulos estao interligados entre si para trocar material, energia
ou informagdo. Seguindo na mesma linha do modelo de requisitos, os
modulos de arquitetura sao divididos nos seguintes cinco tipos: mddulos
essenciais, modulos de entrada, modulos de saida, modulos de interface
com usuario e, finalmente, modulos de suporte. Cada um destes tipos
representa o conjunto de modulos de arquitetura que alocam as
correspondentes fungbes do mesmo tipo, ou seja, modulos essenciais
alocam fung¢des essenciais, modulos de entrada alocam fungdes de entrada,

modulos de saida alocam fungdes de saida e assim por diante.

Terminados os modelos de requisitos e de arquitetura, o engenheiro de
sistema aloca todas as funcdes identificadas aos médulos de arquitetura que
as realizarédo, criando assim um modelo alocado. No escopo desta Tese de
Doutorado, aplicam-se, entdo, regras de transformacdo a este modelo

alocado para extrair os requisitos de sistema nele definidos.

Abaixo, sdo apresentadas subsec¢des dedicadas a cada uma das atividades

do processo apresentado na Figura 4.1.

4.1 Elaborar Modelo de Requisitos Essenciais

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas estabelecer o nucleo de
requisitos independentes de tecnologia, ou seja, as fung¢des precipuas do
sistema, extraidas a partir dos requisitos de stakeholder. Ele é composto por
trés submodelos: modelo de entidade, modelo de processo e modelo de
controle. Estes modelos sdo suplementados por um dicionario de requisitos,

sendo este o repositdrio unico das definigdes de todos os elementos usados
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nos modelos. Novamente, nao existe prescricdo estabelecida para a
sequéncia de elaboracdo destes modelos, sendo eles criados de maneira
interativa. Na Figura 4.2 abaixo, apresentam-se as atividades previstas nesta

etapa do processo, bem como suas entradas e saidas esperadas.

Figura 4.2 — Elaborar Modelo de Requisitos Essenciais
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Fonte: Producgao do autor.

Na figura acima, os losangos com um ‘+’ dentro representam pontos de
paralelismo de fluxos de atividades, onde os fluxos de saida acontecem
simultaneamente apds todos os fluxos de entrada terem alcangado um dado
ponto deste tipo. Estes pontos juntamente ao ponto de decisdo presente no
diagrama acima representam a iteratividade inerente a esta etapa do

processo, cujas atividades estao descritas abaixo, em subsec¢des dedicadas.

4.1.1 Elaborar Modelo de Entidade

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas descrever os dados
(material, energia ou informagdo) do dominio de negocio do sistema de
interesse. O nivel de abstragao utilizado aqui permite tornar transparante a
tecnologia ou implementagdo envolvida por tras destes dados e mostra,
portanto, o que o sistema modelado devera manipular na sua esséncia. Mais
ainda, o nivel semantico deste modelo permite a troca de informacdes com
os stakeholders, que serao capazes de compreender o que esta presente

neste modelo.
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4.1.2 Elaborar Modelo de Processo

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas capturar as capacidades
requeridas de processamento que o sistema deve apresentar em termos de
fungdes e dados trocados entre elas. Os elementos basicos de modelagem
sdo: as funcdes e seus respectivos parametros de entrada e saida, as
entidades externas com as quais o sistema troca material, energia e

informacao, e os repositorios de dados internos ao sistema.

A principal atividade exercida pelo engenheiro de sistemas ao elaborar este
modelo é a decomposigéo funcional. Partindo da misséo do sistema, ou seja,
da sua fungao precipua, o engenheiro de sistemas inicia seu desdobramento
em subfuncgdes, que por sua vez sdo igualmente desdobradas até que se
atinja o nivel desejado de abstracdo, aqui chamadas de fungdes terminais,
onde a transformagéo das suas entradas nas suas saidas seja passivel de

ser expressada de forma livre de ambiguidade.

4.1.3 Elaborar Modelo de Controle

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas capturar as capacidades
requeridas de comportamento que este sistema deve apresentar em termos
dos seus varios estados e modos de operagao, determinando quais fungdes
estdo ativas em cada um deles, bem como os eventos que fazem o sistema

mudar de estado e/ou modo operacional.

Pelo método de engenharia de sistemas proposto por Loureiro (1999),
durante a analise funcional do sistema, devem-se identificar os estados do
sistema e seus modos operacionais. Segundo o autor, estado define um
conjunto de circunstancias caracterizando o sistema em um dado momento.
Ja os modos operacionais, ainda segundo o autor, agrupam funcionalidades

do sistema, estando este em um determinado estado.

4.1.4 Elaborar Dicionario de Requisitos

O dicionario de requisitos €, basicamente, uma base de dados de todos os

elementos usados no modelo de requisitos, cada um com sua descricdo
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estrutural, ou seja, como o elemento € decomposto em subelementos, seu
significado e outros detalhes. Este dicionario define os parametros das
funcbes, eventos das transicbes de estados e modos operacionais,
repositério de dados, etc. Elementos primitivos, ou seja, aqueles que nédo sao
decompostos adiante, tém suas propriedades definidas, tais como unidade,

precisao, resolugao, taxa de atualizagao, intervalo de valores possiveis, etc.

4.2 Elaborar Modelo de Requisitos Melhorados

Quando o modelo de requisitos essenciais foi construido, a tecnologia
utilizada no sistema e no ambiente ao seu redor foi desconsiderada para
garantir requisitos livres de caracteristicas implementacionais. Parametros de
entrada e saida das fungdes do sistema eram, na verdade, parametros
l6gicos, nao correspondendo aos parametros fisicos (i.e. reais) que serao
efetivamente tratados pelo sistema. Na sua esséncia, o sistema nao falha e

nao necessita de nada especial para realizar sua missao.

Ao construir o0 modelo de requisitos melhorados, o engenheiro de sistemas
passa a levar em consideragdo o mundo real e a tecnologia disponivel para
permitir o acoplamento entre o sistema e o ambiente ao redor. Melhorar o
modelo de requisitos significa, portanto, transformar parametros l6gicos em
parametros fisicos. No mundo real, sistemas falham e fun¢des de suporte
para redundancia, manutencdo, deteccdo, corregcdo e protecdo de falhas

deverao ser incorporadas.

Conforme novas funcdes nao-essenciais sao incorporadas ao modelo, novos
parametros e eventos de controle sdo determinados, significando que o
engenheiro de sistemas devera revisitar e melhorar o modelo de processo, o
modelo de controle e o dicionario de requisitos elaborados até o momento.
Especialmente com a incorporagao de funcbes de suporte, novas entidades
externas podem ser identificadas, tais como dispositivos de testes ou
ferramentas de diagndsticos. A decomposigao funcional feita até agora para
as fungdes essenciais devera ser igualmente feita para as fungdes nao-

essenciais identificadas. Na Figura 4.3 abaixo, apresentam-se as atividades
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previstas nesta etapa do processo, bem como suas entradas e saidas

esperadas.
Figura 4.3 — Elaborar Modelo de Requisitos Melhorados
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Fonte: Producgao do autor.

4.3 Elaborar Modelo de Arquitetura

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas mostrar a realidade fisica do
sistema sendo modelado: componentes, interfaces, etc. A ideia central deste
modelo é permitir o agrupamento dos requisitos em blocos passiveis de
serem construidos. Ele pode ser dividido em dois submodelos: modelo de
contexto de arquitetura e modelo de médulos de arquitetura. Novamente, ndo
existe prescricdo estabelecida para a sequéncia de elaboragdo destes
modelos, sendo eles criados de maneira interativa. Na Figura 4.4 abaixo,
apresentam-se as atividades previstas nesta etapa do processo, bem como

suas entradas e saidas esperadas.

Figura 4.4 — Elaborar Modelo de Arquitetura
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Fonte: Produgao do autor.
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Novamente nota-se aqui a iteratividade inerente a esta etapa do processo,

cujas atividades estao descritas abaixo, em subsecdes dedicadas.

4.3.1 Elaborar Modelo de Contexto de Arquitetura

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas definir o ambiente fisico do
sistema, ou seja, as entidades externas e os fluxos de arquitetura trocados
entre elas e o sistema. Mais ainda, € possivel mostrar eventuais trocas de
mensagens de arquitetura. A diferengca entre fluxos e mensagens esta,
basicamente, na énfase por eles colocada. Um fluxo representa material,
energia ou informac&o sendo trocado entre dois elementos de arquitetura,
sem énfase em qual deles realmente causou o fluxo propriamente dito.
Mensagens, por outro lado, estabelecem um padrao ativo/passivo, onde um
elemento de arquitetura (o ativo) envia a mensagem para outro elemento de
arquitetura (o passivo). Material, energia ou informagéo pode, eventualmente,
ser transmitido na mesma diregdo da mensagem (um elemento postando um
fluxo para o outro), na direcdo contraria da mensagem (um elemento
requisitando um fluxo para o outro) ou em ambas as direcbes (um elemento

postando e requisitando fluxos do outro).

Neste modelo, o engenheiro de sistemas representa, também, as diversas
interconexdes fisicas entre o sistema e as entidades externas. Uma
interconexao representa a interface pela qual os fluxos de material, energia,

informacgao ou mensagens sao trocados entre elementos de arquitetura.

4.3.2 Elaborar Modelo de Médulos de Arquitetura

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas capturar a estrutura do
sistema em termos dos mdédulos de arquitetura que o compdem, de suas
especificagdes e de seus relacionamentos, estes podendo ser de trés tipos
distintos: comunicagdo, meios de comunicagao e heranga. Os dois primeiros
sdo similares aqueles utilizados no modelo de contexto de arquitetura, ou
seja, fluxos e mensagens de arquitetura trocados entre os moddulos de
arquitetura, e interconexdes (i.e. interfaces) pelas quais estas trocas

acontecem. Ja os relacionamentos de heranga tem como objetivo agrupar
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em modulos de arquitetura abstratos, caracteristicas e funcionalidades

comuns presentes em diferentes médulos de arquitetura.

Este modelo pode apresentar varios niveis de decomposicédo de arquitetura,
conforme o sistema €& desdobrado em modulos menores. Nao existe regra
para quando se deve parar esta decomposicao fisica. A ideia basica é que,
ao final desta atividade, os mddulos de arquitetura de mais baixo nivel
possam ser enviados para a fase de aquisi¢cao, ou seja, serem comprados de
terceiros como componentes prontos para uso ou serem desenvolvidos, tanto

internamente quanto externamente a organizagao.

4.3.3 Elaborar Dicionario de Arquitetura

Um outro importante artefato que deve ser produzido pelo engenheiro de
sistemas € o dicionario de arquitetura. Similar ao dicionario de requisitos,
este dicionario € o repositdrio unico dos diferentes tipos utilizados no modelo

de arquitetura.

4.3.4 Elaborar Modelo de Restricoes de Projeto, Ambientais e de
Adequabilidade

Para esta atividade, o engenheiro de sistemas adicionara ao modelo de
arquitetura, estruturas para representar requisitos nao-funcionais seguindo os
trés correspondentes padroes definidos por Carson (2015), vistos no Capitulo
2, Secgao 2.1.4: requisitos de projeto, requisitos ambientais e requisitos de

adequabilidade.

4.4 Relacionar Modelo de Requisitos ao Modelo de Arquitetura

Nesta etapa do processo, o engenheiro de sistemas deve relacionar os dois
modelos elaborados até o momento. Este relacionamento se da através de

duas atividades, representadas na Figura 4.5 abaixo.
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Figura 4.5 — Relacionar Modelo de Requisitos ao Modelo de Arquitetura
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A primeira atividade consiste em alocar cada func¢ao identificada no modelo
de requisitos (essencial ou ndo-essencial) ao proprio sistema e a um de seus
modulos de arquitetura. Caso uma fungdo n&o seja passivel de uma
alocagédo univoca a um médulo de arquitetura, ou seja, ndo seja possivel
alocar a dada fungdo a um unico moédulo de arquitetura, deve-se continuar
seu desdobramento funcional até que se atinja um nivel de abstragdo onde
isto se torna possivel. Estas novas subfung¢des de projeto detalhado nao
precisam ser alocadas ao sistema, pois a funcado de nivel de abstracdo mais
alto, que deu origem a estas subfungdes, ja foi devidamente alocada ao

sistema.

Ja a segunda atividade consiste em dar observabilidade as fungbes do
modelo de requisitos. Para tal, deve-se alocar os parametros de cada fungao
identificada (essencial ou nao-essencial) a uma interface do préprio sistema

e do seu modulo de arquitetura que aloca a correspondente funcgao.

4.5 Gerar Requisitos a partir do Modelo

Finalmente, de posse de um modelo alocado, € possivel iniciar a extragao
automatica dos requisitos de sistema. Dentro da divisdo tradicional de
requisitos em funcionais e nao-funcionais, o processo aqui descrito prevé a
geracao de diversos conjuntos de requisitos, cada um deles identificado por

uma atividade na Figura 4.6 abaixo.
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Figura 4.6 — Gerar Requisitos a partir do Modelo
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Fonte: Produgao do autor.

E importante ressaltar que a extracdo dos requisitos funcionais tera como
ponto de partida o modelo de controle criado durante a elaboragdo do
modelo de requisitos, pois € ali que se encontram todas as definicdes sobre

estados, modos operacionais e ativagdes de fungdes.

Ja a extragdo dos requisitos nao-funcionais tera como principal ponto de
partida o modelo de arquitetura. Entretanto, alguns requisitos ndo-funcionais
serao extraidos do modelo de controle, para garantir a presenga dos estados

e modos operacionais ali identificados.

Cada uma das atividades desta etapa do processo identificada na figura
acima gera um conjunto de requisitos de sistema. Mais especificamente,
devido a etapa de projeto detalhado, podem-se gerar, também, requisitos de
subsistema. Por motivos de facilitar a compreensao, estas atividades serao
descritas mais adiante neste capitulo, na Sec¢ao 4.7, apds o detalhamento de

como se criar os modelos aqui identificados com o uso da SysML.
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4.6 O Uso da SysML na Construg¢ao dos Modelos Propostos

Nesta secgdo, diagramas, elementos e relacionamentos especificados na
SysML serao utilizados para construgdo dos modelos esperados pelo
processo definido na Figura 4.1. O objetivo aqui ndo € apresentar a SysML
por completo, mas somente aquilo que é necessario para o desenvolvimento
da metodologia proposta. Para uma apresentacédo completa e dedicada da

linguagem, referencia-se Friedenthal et al. (2014).

Os nomes dos diagramas, elementos e relacionamentos da SysML, quando
escritos por extenso, estardo apresentados com suas inciais em letras
maiusculas para facilitar sua identificacdo. Mais ainda, diagramas da SysML
contém um cabecgalho na parte superior a esquerda, cujo conteudo esta
definido na especificacdo da SysML como sendo: “<TipoDiagrama>
[TipoElemento] <NomeElemento> [NomeDiagrama]”’, onde o primeiro campo
contém um mneménico para o tipo do diagrama, cujos valores possiveis
estdo definidos na especificagdo da SysML, o segundo campo identifica o
tipo do elemento do modelo que encapsula o diagrama, cujos valores
possiveis estdo igualmente definidos na especificagdo da SysML, o terceiro
campo contém o nome do elemento do modelo que encapsula o diagrama e,
finalmente, o quarto campo contém o nome do diagrama em si. Somente os
dois ultimos campos possuem valores livres e que sao definidos pelo

engenheiro de sistemas no momento da criagdo do diagrama.

Por se tratar de uma metodologia baseada no método HHP, no Apéndice C
encontra-se a ontologia da metodologia proposta, onde mostram-se os
principais termos do método HHP e como estes termos estdo relacionados
entre si. Mais além, esta ontologia define quais elementos da SysML serao

utilizados para representar estes termos e relacionamentos.

4.6.1 Perfil SysML para a Metodologia Proposta

Conforme mencionado no Capitulo 2, Segédo 2.3, o engenheiro de sistemas
pode estender a SysML, através da criagdo e uso de perfis. Desta maneira,

tem-se a capacidade de adicionar a linguagem novos tipos de elementos ou
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diagramas especificos a metodologia utilizada para modelar um sistema.
Estes novos tipos sao representados por estereétipos dentro de um perfil,
criados pelo préprio engenheiro de sistemas, e que devem estender tipos
basicos de elementos ou diagramas da SysML (e.g.: Classe, Atividade,

Diagrama, Estado, etc).

Com o objetivo de facilitar a transicdo do método HHP para SysML e de
adicionar os novos conceitos, propde-se, aqui, um perfil composto de um
conjunto de esteredtipos que tipificardo diagramas e elementos da SysML, de
acordo com a nomenclatura utilizada no método HHP e o que é esperado

pelo processo definido na Figura 4.1.

Na Figura 4.7 abaixo, mostra-se o conjunto de estereoétipos criados para
tipificar os diagramas da SysML de acordo com o método HHP. Para cada
tipo de diagrama do método HHP foi criado um esteredtipo com o mesmo
nome e que estende o tipo basico da SysML para diagramas, representado
no centro da figura. As caixas com o texto “<<stereotype>>" acima do nome
representam estes esteredtipos. As linhas direcionadas representam o
relacionamento de extensdo, onde um esteredtipo estende o tipo basico da
SysML para diagramas.
Figura 4.7 — Diagramas do Método HHP em SysML

profile [Package] Diagramas [ Tipos de Diagramasy

wstereotypes | |«stereotypes | |«xstereotyper | |«stereotypes | |«stereotypes | |«sterectypes | |wsterectypes
AFCD AICD AMCD AFD AlD AMD MID
[Ciagram] [Ciagram] [Diagram] [Diagram] [Diagram] [Diagram] [Diagram]

zMetaclazss
Diagram

wstereotypes | |estereotypes | |wstereotypes | |«stereotypes | |wsterectypes | |wstereotypes | |wstereotypes | |xstereotypes
ECD DCD DFD PSPEC CCD CFD CSPEC dictionary
[Ciagram] [Ciagram] [Diagram] [Diagram] [Diagram] [Diagram] [Diagram] [Diagram]

Fonte: Produgao do Autor.

De posse deste conjunto de esteredtipos, ao criar um diagrama da SysML, o
engenheiro de sistemas podera aplica-los para identificar o tipo de diagrama

em termos do método HHP.
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De acordo como método HHP, as fungdes identificadas no modelo de
requisitos podem ser classificadas de acordo com cinco tipos: fungdes
essenciais, fungdes de entrada, funcdes de saida, fungdes de interface com
usuario e fungdes de suporte. Por outro lado, de acordo com o uso da SysML
proposto nesta secdo, as fungbes serdo representadas pelo elemento
Atividade da SysML. Desta maneira, na Figura 4.8 abaixo, mostra-se o
conjunto de esteredtipos criados para tipificar este tipo de elemento da

SysML de acordo com a divisao de fungdes do método HHP.

Figura 4.8 — Funcbes do Método HHP em SysML

profile [Package] Funcies [ Tipos de Fungﬁeslj
«Metaclasss
Activity
estereotypes estereotypes estereotypes estereotypes estereotypes
essential input output userinterface support
[Activity] [Activity] [Activity] [Activity] [Activity]

Fonte: Produgao do Autor.

Para cada tipo de fungdo do método HHP criou-se um esteredtipo com o
mesmo nome e que estende o tipo basico da SysML para Atividades,
representado no centro superior da figura acima. Os nomes dos estere6tipos
estdo em Inglés para facilitar a referéncia cruzada com Hatley et al. (2000).
Ou seja, o esteredtipo <<essential>> tipificara Atividades representando
funcbes essenciais do sistema. O esteredtipo <<input>> tipificara Atividades
representando fungdes de entrada do sistema. Ja o esteredtipo <<output>>
tipificara Atividades representando fungdes de saida do sistema. O
esteredtipo <<userinterface>> tipificara Atividades representando fungdes de
interface com usuario do sistema. Finalmente, o esteredtipo <<support>>

tipificara Atividades representando fungdes de suporte do sistema.

De posse deste conjunto de esteredtipos, ao criar um elemento Atividade da
SysML, o engenheiro de sistemas devera aplicar um destes para identificar o

tipo da funcao que ela representa em termos do método HHP.

Para a parte da arquitetura do sistema, o engenheiro de sistemas utilizara de

forma intensiva o elemento Bloco da SysML. Com o objetivo de diferenciar
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seu uso dentro do modelo de arquitetura dos demais usos encontrados em
todos os modelos do sistema previstos no processo apresentado na Figura
4.1, e que serdo abordados nas sessdes subsequentes, na Figura 4.9
abaixo, mostra-se o conjunto de esteredtipos, criados de acordo com a

arquitetura do sistema proposta no método HHP.

Figura 4.9 — Tipos para Arquitetura do Método HHP em SysML

profile [Package] Arguitetura [ Tipos para Arguitetura lJ
estereotypes estereotypes astereotypes estereotypes astereotypes
systemDomain external system interconnect module
[Clazs] [Clazs] [Clazs] [Clazs] [Clazs]
a«Metaclasss
Class
wstereotypes wstereotypes sstereotypes wstereotypes wsterectypes
essential input output userinterface support
[Class] [Class] [Class] [Class] [Clazs]

Fonte: Produgao do Autor.

Para cada elemento de arquitetura do método HHP criou-se um esteredtipo
que estende o tipo basico da SysML para Classes, representado no centro
da figura. Os nomes dos esteredtipos estdo em Inglés para facilitar a
referéncia cruzada com Hatley et al. (2000). Ou seja, o esteredtipo
<<systemDomain>> tipifica o Bloco representando o dominio do sistema
sendo modelado. O esteredtipo <<external>> tipifica um Bloco representando
uma entidade externa ao sistema de interesse. O esteredtipo <<system>>
tipifica o Bloco representando o sistema sendo modelado propriamente dito.
O esteredtipo <<interconnect>> tipifica eventuais Blocos ou Blocos de
Interface representando interconexdes de arquitetura. O esteredtipo
<<module>> tipifica Blocos representando mddulos de arquitetura do
sistema. O esteredtipo <<essential>> tipifica Blocos representando mddulos
essenciais do sistema. O esteredtipo <<input>> tipifica Blocos representando
modulos de entrada do sistema. O esteredtipo <<output>> tipifica Blocos
representando  moddulos de saida do sistema. O esteredtipo

<<userinterface>> tipifica Blocos representando modulos de interface com
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usuario do sistema. Finalmente, o esteredtipo <<support>> tipifica Blocos

representando modulos de suporte do sistema.

Para se diferenciar os estados do sistema dos seus modos operacionais,
foram acrescentados estere6tipos dedicados ao perfil SysML sendo utilizado.

Na Figura 4.10 abaixo, mostram-se estes novos esteredtipos.

Figura 4.10 — Estados e Modos Operacionais em SysML

profile [Package] Estados & Modos [ Tipo Estado & Modo lJ

«Metaclasss
State

o

xstereotypes xstereotypes
State Mode
[State] [State]

Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, notem-se dois estereétipos: um para representar um estado
do sistema e outro para representar um modo operacional deste sistema. Os
nomes dos esteredtipos estdo em Inglés para manter o padrao utilizado até
agora no perfil SysML, ou seja, o esteredtipo <<State>> representara
estados do sistema e o esteredtipo <<Mode>> representara seus modos

operacionais.

Como visto na Secdo 4.3.4, gerar-se-ao trés tipos de requisitos nao-
funcionais, seguindo os correspondentes padrdes de enunciado definidos por
Carson (2015): restricobes de projeto, restricdes ambientais e restricbes de

adequabilidade.

Estes tipos de requisitos ndo-funcionais sao, na verdade, caracteristicas que
o sistema deve apresentar. Tais caracteristicas serdo modeladas utilizando
elementos do tipo Propriedade de Restrigdo da SysML, que podem ser
criados para os Blocos representando o sistema, moédulos de arquitetura e
interconexdes (i.e. interfaces). Estas Propriedades de Restricdo da SysML

devem ser tipificadas por Blocos de Restricao da SysML.

Na Figura 4.11 abaixo, mostram-se, portanto, trés esteredtipos adicionais

utilizados para identificar os diferentes Blocos de Restricdo da SysML que
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representardo os trés tipos distintos de requisitos nao-funcionais definidos
por Carson (2015).

Figura 4.11 — Esteredtipos para Requisitos Nao-Funcionais

profile [Package] Requisitos Ndo-Funcionais | Esteredtipes para Reguisitos Ndo-Funcionais lJ
zMetaclazss
Class
xstereotypes wstereotypes xstereotypes
design environmental suitability
[Class] [Class] [Class]

Fonte: Produgao do Autor.

Para cada tipo de requisitos n&o-funcionais definidos por Carson (2015)
criou-se um esteredtipo que estende o tipo basico da SysML para Classes,
representado no centro da figura acima. Os nomes dos esteredtipos estao
em Inglés para facilitar a referéncia cruzada com Carson (2015). Ou seja, o
esteredtipo <<design>> tipifica o Bloco de Restricdo da SysML
representando o tipo de requisito ndo-funcional para restrigdes de projeto. O
esteredtipo <<environmental>> tipifica o Bloco de Restricdo da SysML
representando o tipo de requisito nao-funcional para restricbes ambientais.
Finalmente, o esteredtipo <<suitability>> tipifica o Bloco de Restricdo da
SysML representando o tipo de requisito ndo-funcional para restricbes de

adequabilidade.

Na Figura 4.12 abaixo, mostra-se os Blocos de Restrigdo criados para

representar os trés tipos de requisitos nao-funcionais de Carson (2015).

Figura 4.12 — Tipos de Requisitos Nao-Funcionais de acordo com Carson (2015).

bdd [Package] Método Proposto [ Tipos de Requisitos NEU—FunciunaisJJ

aconstraints
ezUitability»
Requisito de Adequabilidade

wconstraints wconstraints
«designs awenvironmentals

Requisito de Projeto Requisito Ambiental

VALOR VALOR o
DESEMPEMHO AMBIENTE CONDICAD
CONDICAOD DURACAD DURACAQD

Fonte: Produgéo do Autor.
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Na figura acima, nota-se que a cada Bloco estdo aplicados dois esteredtipos.
Um deles é o esteredtipo <<constraint>>, que identifica que o Bloco €, na
verdade, um Bloco de Restricdo da SysML. O segundo esteredtipo aplicado é
um dos esteredtipos apresentados anteriormente na Figura 4.11 e que
identifica o tipo de requisito ndo-funcional, de acordo com Carson (2015), que

o correspondente Bloco de Restricao representa.

De acordo com a especificagdo da SysML, linhas horizontais em Blocos
delimitam seus compartimentos, que organizam como certas informagdes
sado apresentadas em diagramas. O compartimento visto no diagrama acima
estd nomeado como “parameters”. Este nome, definido na especificacdo da
SysML, identifica o compartimento contendo elementos do tipo Parametro de
Restricdo do correspondente Bloco de Restrigdo. No caso da metodologia
aqui proposta, estes parametros corresponderdao as lacunas do texto do
correspondente requisito nao-funcional proposto por Carson (2015). A Secéao
4.7 trara as regras de como gerar os correspondentes enunciados, utilizando

estes parametros.

A partir deste ponto, esta se¢éo sera subdividida de acordo com os modelos
previstos no processo apresentado na Figura 4.1: modelo de requisitos
essenciais, modelo de requisitos melhorados e modelo de arquitetura. Em
seguida, uma subsecdo dedicada ao relacionamento entre o modelo de

requisitos e o modelo de arquitetura € acrescentada.

4.6.2 Modelo de Requisitos Essenciais

Nesta sec¢do, o modelo de requisitos essenciais, anteriormente descrito na
Secao 4.1, sera exposto com o uso da SysML.

Esta secdo esta dividida de acordo com as quatro partes constituintes do
modelo de requisitos essenciais: modelo de entidade, modelo de processo,

modelo de controle e dicionario de requisitos.
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4.6.2.1 Modelo de Entidade

Nesta secao, apresenta-se o modelo de entidade, anteriormente descrito na
Secao 4.1.1, utilizando as constru¢gdes da SysML mais adequadas para se

representar os correspondentes conceitos.

Utilizam-se os Diagramas de Definigdo de Bloco (ou BDD) para apresentar
as partes desejadas do modelo de entidade. Nestes diagramas, tem-se
Blocos e seus respectivos relacionamentos para criar estruturas de dados e
Propriedades de Valor atribuidas aos Blocos para detalhar seus atributos. Na

Figura 4.13 abaixo, mostra-se um exemplo de BDD para sua construgéo.

Figura 4.13 — Exemplo de Modelo de Entidade em SysML

«ECDw
bdd [Package] Modelo de Entidade [ Classes de Entidade

«blocks
EC2

Atributo 1
R1.1 Atributo 2 R1.2 «blocks

j EC4
«blocks A1 wblocks

EC1 L EC3
- ’—‘
1.5 R2 ablocks

~ R3 ___—1 EC5
~ 2
ablocks | —
ECE | 0.1 ablocks

/' \\ ~ — - AEC
/ ™, valuss
4 Afributo
xblocks

ECT

Fonte: Adaptada de Hatley et al. (2000).

«blocks
ECS

«blocks
EC8

Na figura acima, nota-se o texto “<<ECD>>" no centro superior do cabecalho
do diagrama. Este texto €, na verdade, o nome do esteredtipo aplicado ao
diagrama. Ou seja, ao criar o diagrama, o estereotipo <<ECD>> foi aplicado

para tipificar este diagrama dentro do método HHP.

Os Blocos da SysML na figura acima (i.e. caixas com o estereodtipo
<<block>> acima de seus nomes) representam algumas classes de entidade,
nomeadas de “EC1” a “EC9”. Os diferentes relacionamentos da SysML entre
os Blocos representam relacionamento entre as respectivas classes de

entidade.
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Linhas cheias nao direcionadas sdo Associagées da SysML, onde os Blocos
nas extremidades possuem algum tipo de relacionamento semantico entre
eles. Linhas cheias ndo direcionadas com um diamante preto em uma das
extremidades sdo Composigdes da SysML, onde o Bloco na extremidade do
diamante é composto pelo Bloco na extremidade oposta. Linhas cheias
direcionadas com uma seta cheia em uma das extremidades sao
Generalizagdes (ou Especializagdes) da SysML, onde o Bloco na
extremidade da seta cheia € uma generalizagdo do Bloco na extremidade

oposta.

Textos dispostos proximos das Associagdes representam os nomes dados
pelo engenheiro de sistemas a estes relacionamentos. No diagrama da figura

acima, “R1.1” ou “R2” s&o alguns exemplos destes nomes.

Cardinalidades dispostas nas extremidades de uma dada Associacao
representam as multiplicidades do relacionamento em relacdo aos Blocos
das extremidades em questdo. No diagrama da figura acima, um exemplo
destas multiplicidades sao os textos “0..1” e “2..*” para a Associagao de nome
“‘R3”.

Blocos relacionados por uma linha tracejada a uma Associagao representam
Blocos de Associacdo da SysML. Neste caso, o relacionamento entre os
Blocos da correspondente Associagao acontece por intermédio do Bloco de
Associacao relacionado. No diagrama da figura acima, o Bloco nomeado

“AEC” é um exemplo deste tipo de elemento.

Ao utilizar a SysML, ndo é possivel representar uma Associagéo envolvendo
mais de dois elementos. De acordo com a especificacdo da SysML (OMG,
2017), existem duas alternativas para se contornar esta situagdo: criar
Associagbes entre os Blocos em uma combinagédo dois a dois (alternativa
usada no exemplo da figura acima entre “EC1”, “EC2” e “EC3”) ou criar um

Bloco concentrador das Associagdes entre os demais Blocos.

Nos compartimentos chamados “values” dos Blocos estdo presentes
Propriedades de Valor da SysML. Estas Propriedades de Valor devem ser

tipificados com Tipos de Valor da SysML. Estes elementos representam tipos
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basicos dentro do modelo e estardo presentes no dicionario de requisitos

onde serao devidamente detalhados.

4.6.2.2 Modelo de Processo

Nesta secdo, apresenta-se o modelo de processo, anteriormente descrito na
Secgao 4.1.2, utilizando as constru¢gdes da SysML mais adequadas para se

representar os correspondentes conceitos.

Para apresentar o contexto funcional do sistema, o engenheiro de sistemas
utilizard um Diagrama de Caso de Uso com um elemento Atividade da SysML
representando a missdo do sistema e Blocos ou Atores da SysML,
representando as entidades externas. Atores representardo usuarios do
sistema, enquanto Blocos representardo sistemas externos interfaceando
com o sistema de interesse. Na Figura 4.14 abaixo, mostra-se um exemplo

de contexto funcional construido com o uso da SysML.

Figura 4.14 — Exemplo de Contexto Funcional em SysML

«DCD»
uc [Package] Modelo de Processo [ Contexte de Dados do Sistema

. 3 .
wblocks wessentials Informagéo :I

wexternaks - Missdo do Sist
i ; issao do Sistema o
Sistema Externo Material Bruto Informacio  Usudrio

W Material Refinado

«blocks
wexternals

Outro Sistema Externo

Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, os Blocos “Sistema Externo” e “Outro Sistema Externo”
possuem o esteredtipo <<external>> para diferencia-los de outros Blocos que
existam no modelo e para identificar que estes Blocos representam entidades
que estao fora das fronteiras do sistema sendo modelado. O Ator “Usuario”
representa um possivel usuario do sistema. No centro da figura, tem-se a
Atividade “Misséo do Sistema” representando a funcao precipua do sistema,
a qual o esteredtipo <<essential>> foi aplicado para identificar que essa é
uma fungao essencial do sistema. As linhas cheias sao relacionamentos de

Associacao da SysML que foram criados entre os elementos para possibilitar
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a realizagao de Fluxos de Informagao, que representam os fluxos de dados
trocados neste contexto. Estes Fluxos de Informacao, quando realizados por
uma Associagao, sao representados por setas desenhadas em cima deste
relacionamento. Tais fluxos carregam informacdes que sao tipificadas por
elementos estruturais da SysML (e.g.: Bloco, Tipo de Valor, etc). Estes
elementos estarao presentes ou no modelo de entidade ou no dicionario de
requisitos, onde o engenheiro de sistemas tera a capacidade de especificar

seus detalhes.

Como utilizam-se Atividades para representar fungdes, utilizar-se-a um
Diagrama de Atividade para realizar o desdobramento funcional de uma dada
funcdo em suas subfung¢des, mostrando os fluxos de dados trocados entre
elas, garantindo o balanceamento dos dados (i.e. dados de entrada da
funcdo devem chegar para suas subfuncdées e dados de saida, devem ser
oriundos de suas subfuncgdes). Na Figura 4.15 abaixo, mostra-se um exemplo
de desdobramento funcional construido com o uso da SysML e criado com o

intuito de decompor a funcio representando a missido do sistema.

Figura 4.15 — Exemplo de Desdobramento Funcional em SysML

«DF D
act [Activity] Miszde do Sistema [ Funcies de Primeiro Nivel

material info

e=zential
e : Material Bruto ——— 3 p

e_info : Informagao

: Fungdo 1
saida 1 L zaida 2
\/ l entrada
xdatastores s3ida " yessentials s_info : Informagio
Material :Fungdo 2 |- — : &
info
entrada
wessentials

: Fungéo 3
material g

saida

= : Material Refinado

Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, pelo cabecgalho do diagrama, nota-se de que se trata de um
Diagrama de Atividade para a fungédo (ou Atividade) “Missdo do Sistema”,

anteriormente apresentada na Figura 4.14.
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Os retangulos nas bordas do diagrama representam os parametros da
funcdo, que foram criados de tal forma a espelhar os fluxos de dados
representados na Figura 4.14. Dentro destes retdngulos, conforme as regras
da SysML, tem-se “Nome:Tipo”, onde o nome é arbitrario e tipo € 0 mesmo
utilizado nos fluxos de dados da Figura 4.14, para garantir a consisténcia do

modelo sendo criado.

Os retangulos de cantos arrendondados representam chamadas para as
subfung¢des da fungdo considerada (nota-se o uso do “” antes do nome da
subfuncao referenciada), subfuncdes estas igualmente representadas por
Atividades da SysML. Os quadrados nas bordas das subfuncbes
representam seus Parametros, que seguem a mesma regra ja apresentada.
Nota-se, ainda, o uso do esteredtipo <<essential>> nas subfuncdes, pois se

tratam de subfungdes essenciais.

As linhas cheias direcionadas sao Fluxos de Objeto da SysML que
representam os fluxos de dados entre fungdes. E através destes Fluxos de
Objeto que o sentido de um dado Parametro € inferido, ou seja, se ele € um

parametro de entrada ou de saida.

Ja o retangulo de cantos retos com a identificagdo <<datastore>> representa

um repositério de dados.

O desdobramento funcional continua até que fungbes terminais sejam
identificadas. O engenheiro de sistemas necessita, agora, especificar de
maneira precisa e livre de ambiguidades as transformacdes exercidas por
estas fungdes terminais. Como o elemento Atividade da SysML esta sendo
utilizado para representar as funcoes, faz-se estas especificacdes utilizando
Diagramas de Atividades para as fung¢des terminais. Nestes diagramas, nao
poderao existir chamadas para subfungdes e o engenheiro de sistemas tera
a sua disposicdo toda a variedade de construgcbes possiveis para a

modelagem de Atividades previstas na SysML.

Nas duas figuras a seguir, mostram-se Diagramas de Atividade para duas
fungbes terminais hipotéticas “Fungdo X" e “Funcdo Y”, como forma de

exemplificar a especificacdo de suas respectivas transformagdes.
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Figura 4.16 — Exemplo de Especificagdo para a ‘Fungdo X’ em SysML

«PSPEC»
act [Activity] Funcdo X[ Especificacde

A resultado resultado 5

E A+B Integrar

1

Fonte: Produgao do Autor.

Bl0.1] entrada

Na figura acima, tem-se a especificagcdo da fungdo terminal hipotética
‘Funcdo X’, materializada através do uso de um Diagrama de Atividade
contendo Ac¢des basicas, representadas pelos retdngulos de cantos
arredondados. A barra vertical representa uma bifurcagcdo, pela qual é
possivel representar a cépia de dados de uma unica fonte para diversos

destinatarios.

Assumindo-se que o diagrama construido é valido, ou seja, as regras da
SysML foram observadas, por construgao garante-se que a especificagdo por

ele representada € livre de ambiguidades.

Figura 4.17 — Exemplo de Especificagdo para a ‘Fungéo Y’ em SysML

«PSPEC»
act [Activity] Funcéo ¥ [ Ezpecificacio

- [Sendo] zvalueSpecifications | FESUtado
E1 —— - — = -

E1=0] — 5

A
A*B resultado

E2

Fonte: Produgéo do Autor.

Na figura acima, o losango com uma entrada e multiplas saidas representa
um né de decisdo, utilizado para representar fluxos alternativos, cujas
condicbes de execugdao sao especificadas textualmente proximas aos
correspondentes fluxos. Ja o losango com multiplas entradas e uma unica
saida representa um né de mesclagem, que junta fluxos alternativos para dar

continuidade a execucéao da Atividade.

A linha tracejada direcionada representa aquilo que € chamado de Fluxo de

Controle em Diagramas de Atividade e que ndo pode ser confundido com o
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fluxo de controle do método HHP. Fluxos de Controle em Diagramas de
Atividade tem por objetivo ativar e sequenciar as agdes que ocorrem dentro
da correspondente Atividade. Nem sempre € necessario utilizar este tipo de
fluxo, mas existem situa¢des onde seu uso é obrigatério. Caso os Fluxos de
Objeto existentes no diagrama nao determinem de forma unica a ativacéo e
sequenciamento das Agdes ali presentes, Fluxos de Controle deverao ser
adicionados para resolver estas ambiguidades. Outra situagdo de uso de
Fluxos de Controle € com Ag¢des que nao possuam parametros de entrada.
No exemplo da Figura 4.17 acima, a Agao do tipo <<valueSpecification>>
quando ativada coloca no seu unico parametro de saida o valor nela
especificado. Por ndo possuir parametro de entrada, sua ativagado se da por

meio de um Fluxo de Controle.

4.6.2.3 Modelo de Controle

Nesta secdo, apresenta-se o modelo de controle, anteriormente descrito na
Secao 4.1.3, utilizando as constru¢gdes da SysML mais adequadas para se

representar os correspondentes conceitos.

Para apresentar o contexto de controle do sistema, o engenheiro de sistemas
utilizara novamente um Diagrama de Caso, contendo os mesmos elementos
do diagrama criado para o contexto funcional do sistema, ou seja, a Atividade
representando a missao do sistema e os Blocos e Atores representando as
entidades externas. Na Figura 4.18 abaixo, mostra-se um exemplo de

contexto de controle construido com o uso da SysML.

Figura 4.18 — Exemplo de Contexto de Controle em SysML

«CCDw
uc [Package] Modelo de Controle [ Contexto de Controle do Sistema

ablocks . "31'3
wexternals - ! tessentl.ﬂln -
Sistema Externo | Controle de Entraga | Missdo do Sistema Controle de Saida  Usudrio

«blocks
wexternals

Outro Sistema Externo

Fonte: Produgao do Autor.
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Na figura acima, os elementos da SysML utilizados sao praticamente os
mesmos daqueles utilizados na Figura 4.14, onde foi apresentado o contexto
funcional do sistema. A Unica diferenca esta nos Fluxos de Informacgao, que
aqui carregam sinais de controle, representados pelo elemento Sinal da
SysML. Estes sinais estardo presentes ou no modelo de entidade ou no
dicionario de requisitos, onde o engenheiro de sistemas podera fornecer seus

detalhes para complementar a especificagao.

O engenheiro de sistemas necessita, agora, definir a ativacdo das fungdes
identificadas no modelo de processo através de uma especificacdo de
controle. Para tal, utiliza-se uma Maquina de Estado da SysML, com seu
respectivo Diagrama de Maquina de Estado. Na Figura 4.19 abaixo, mostra-

se uma especificagao de controle hipotética, criada com o uso da SysML.

Conforme visto na secdo mencionada, dois tipos de artefatos sdo produzidos
pelo engenheiro de sistemas durante o processo de construgdo do modelo
de controle. Sao eles: diagrama de contexto de controle (ou CCD) e
especificagdo de controle (ou CSPEC). Na abordagem usando a SysML,
diferentemente do método HHP, os diagramas de fluxos de controle (ou
CFDs) correspondentes aos diferentes DFDs do modelo de processo néao
serao produzidos. Isso porque, Fluxos de Controle em Diagramas de
Atividade da SysML possuem um significado diferente daquele do fluxo de
controle utilizado em um CFD do método original. De qualquer forma, a
auséncia dos CFDs nao comprometera o atingimento do objetivo principal do
modelo de controle, que € permitir ao engenheiro de sistemas determinar as
ativagcbes e sequenciamentos das fungdes identificadas no modelo de

processo.

O CCD sera criado de forma semelhante ao DCD, feito anteriormente na
Secao 4.6.2.2, ou seja, com o uso de Atores, Blocos, Atividades e Fluxos de
Informagado da SysML. Ja a CSPEC, que no método HHP original é criada
para cada nivel da decomposi¢cao funcional feita durante elaboracdo do

modelo de processo, sera aqui criada uma unica vez e representada por uma
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Maquina de Estado da SysML, com seu respectivo diagrama de maquina de
estado. O propodsito da CSPEC na metodologia aqui proposta sera permitir
ao engenheiro de sistemas definir os estados e modos operacionais do
sistema de interesse, assim como sugerido no método de engenharia de
sistemas proposto por Loureiro (1999), onde sera possivel definir, também,
quais fungdes terminais estarao disponiveis em quais modos operacionais de

quais estados do sistema.

Para criar o CCD, o engenheiro de sistemas utilizara um Diagrama de Caso
de Uso da SysML. Na Figura 4.18 abaixo, mostra-se um exemplo de CCD

construido com o uso da SysML.

Figura 4.19 — Exemplo de Especificagao de Controle em SysML

#CSPECH
stm [State Machine] Estados e Modos Operacionais | Especificagﬁu

wStaten
LIGADO

Controle de Entrada [Q = 0] / Ativa Funcies OCHNOK
[ {em ndo mais do que dez =egundos} l

Dizpositive Ligado

«States
DESLIGADO Modes ahloden
acloso NOMINAL

exit / Ativa Funcies na Saida entry / Ativa Funges na Entrada
- - - i do / Ativa Functies Enguanto no Modo
Dispositive Desligado
Controle de Saida [W = 0]/ Ativa Funciies NOM-OCI J

{em nédc mais do gue um segundo}

Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama acima, o circulo preto representa o pseudo-estado usado para
identificar o estado inicial do sistema, os retdngulos com cantos
arredondados representam estados ou modos operacionais do sistema, de
acordo com o esteredtipo a eles aplicados, e as linhas direcionadas
representam as transicdes entre estes elementos. No exemplo utilizado, o
sistema apresenta dois estados: desligado e ligado. Enquanto no estado
ligado, o sistema apresenta dois modos operacionais: ocioso € hominal. Para
um sistema mudar de estado ou de modo operacional, a Transicdao da
correspondente Maquina de Estado responsavel por esta mudanca deve
disparar. Pela especificagcdo da SysML, uma Transicdo € identificada da
seguinte maneira: “Evento[Condi¢cao]/Comportamento”, onde ‘Evento’
representa o sinal de controle monitorado para o disparo da transigao,

‘Condigao’ representa uma expressdo que pode ser adicionada para
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condicionar o disparo da transicdo na ocorréncia do sinal de controle
‘Evento’, e, finalmente, ‘Comportamento’ representa um comportamento da
SysML (e.g.: uma Atividade) que pode ser executado quando a Transi¢&o for

disparada.

Na Figura 4.19, o sistema inicia no estado desligado e muda deste estado
para o estado ligado quando o evento “Dispositivo Ligado” acontecer. De
forma analoga, o sistema volta do estado ligado para o estado desligado
quando o evento “Dispositivo Desligado” acontecer. Ao entrar no estado
ligado, o sistema inicia no modo operacional ocioso. Quando acontecer o
evento “Controle de Entrada”, ja identificado no contexto de controle da
Figura 4.18, e a condicdo “Q > 0” for verdadeira, o sistema muda para o
modo operacional nominal. Nesta transicdo, o comportamento “Ativa
Fungdes OCI-NOM” é executado com uma Restricdo da SysML relacionada,
cujo o texto é “{em nao mais do que dez segundos}’, para se fornecer o
atributo de desempenho desejado para o referido comportamento. O sistema,
entdo, volta do modo operacional nominal ao modo operacional ocioso
quando o evento “Controle de Saida”, ja identificado no contexto de controle
da Figura 4.18, e a condicao “W < 0” for verdadeira. Nesta transicdo, o
comportamento “Ativa Fungdes NOM-OCI” é executado com uma restricao

de desempenho “{em ndo mais do que um segundo}”.

De acordo com a especificagdo da SysML, o elemento Estado pode,
opcionalmente, conter alguns compartimentos para indicar a execugao de
outros comportamentos da SysML. O compartimento chamado “entry” pode
ser usado para identificar um comportamento que sera executado quando o
sistema entrar naquele Estado, antes da execugcdo de qualquer outro
comportamento. O compartimento “do” pode ser utilizado para identificar um
comportamento que sera executado enquanto o sistema permanecer naquele
Estado e até que ele termine por si s6 ou o sistema deixe o correspondente
Estado, o que acontecer primeiro. Por ultimo, o compartimento “exit” pode ser

utilizado para identificar um comportamento que sera executado quando o
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sistema sair daquele Estado, apds qualquer outro comportamento ter sido

encerrado.

Voltando a Maquina de Estado descrita na Figura 4.19, quando o sistema
deixa o modo operacional ocioso, o comportamento “Ativa Funcbdes na
Saida” é executado. Quando o sistema entra no modo operacional nominal, o
comportamento “Ativa Fungdes na Entrada” é executado. Finalmente,
enquanto permanecer neste modo, o comportamento “Ativa Funcdes

Enquanto no Modo” é executado.

De acordo com a especificagdo da SysML, os compartimentos ‘entry’, ‘do’ e
‘exit’ sdo opcionais, mas se utilizados, podem identificar apenas um unico
comportamento. Por este motivo, no escopo da metodologia proposta,
quando utilizados, estes compartimentos devem referenciar um elemento
Atividade da SysML. No correspondente Diagrama de Atividade deve-se,
portanto, identificar todas as fungdes terminais do sistema que estaréo ativas
ao entrar (i.e. compartimento ‘entry’), enquanto permanecer (i.e.
compartimento ‘do’) ou quando sair (i.e. compartimento ‘exit’) do

correspondente estado ou modo operacional.

Um fluxo de controle gerado internamente ao sistema e utilizado na sua
especificagado de controle, chamado aqui de ‘Condi¢gao de Dados’, necessita
ter a condicdo na qual ele é gerado precisamente especificada. Para tal, o
engenheiro de sistemas utilizara uma Agdo chamada de SendSignalAction da
SysML, que indica o disparo de um elemento Sinal da SysML, representando
o fluxo de controle desejado. Na Figura 4.20 abaixo, mostra-se uma
especificacdo de uma funcado terminal hipotética, que gera um fluxo de
controle do tipo ‘Condi¢cdo de Dados’. Neste diagrama, o retdngulo mesclado
com um tridngulo no canto direito da figura representa uma Agéo que envia o
sinal de controle nele especificado. Este tipo de elemento é utilizado para
gerar fluxos de controle internamente ao sistema, em uma dada condicao
determinada pelo proprio engenheiro de sistemas. O circulo vazado com um
circulo preto dentro representa o n6 de Fim de Atividade da SysML, ou seja,

quando a execugao ali chega, a Atividade é imediatamente encerrada.
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Figura 4.20 — Exemplo de ‘Condicdo de Dados’ em SysML

«PSPEC»
act [Activity] Funcdo Z [ Especificacde
A

A+B
b resultado - [Bendo] [ sinalde
é S — —
E? Controle
B [resultado = 10] !
~c _ |

Fonte: Produgao do Autor.

Com o apresentado até este ponto, o engenheiro de sistemas tem a sua
disposicdo as ferramentas necessarias para criar o modelo de requisitos

essenciais do sistema de interesse.

4.6.2.4 Dicionario de Requisitos

Nesta secao, apresenta-se o dicionario de requisitos, anteriormente descrito
na Sec¢ao 4.1.4, utilizando as constru¢des da SysML mais adequadas para se

representar os correspondentes conceitos.

Este dicionario devera especificar a tipificagao utilizada nos trés modelos
apresentados anteriormente: modelo de entidade, modelo de processo e
modelo de controle. Nestes modelos, conforme visto nas se¢des anteriores,
foram utilizados diferentes elementos da SysML para representar atributos,
fluxos de dados, sinais de controle, etc. Estes elementos possuem, de
acordo com a especificagdo da SysML, um nome escolhido arbitrariamente
pelo engenheiro de sistemas e um tipo. Este tipo deve, necessariamente, ser
representado por um elemento estrutural da SysML, que pode ser um Bloco,
um Tipo de Valor, um Sinal ou uma Enumeracdo de valores previamente
conhecidos. Estes elementos, representando os tipos utilizados nos trés

modelos mencionados, formam o dicionario de requisitos.

Na Figura 4.21 abaixo, mostra-se um Diagrama de Definicdo de Bloco da
SysML para representar uma parte de um dicionario de requisitos hipotético.
Um dicionario de requisitos nao precisa ser, necessariamente, representado

por completo em um unico Diagrama de Definicdo de Bloco. O engenheiro de
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sistemas pode, de acordo com seu julgamento, utilizar varios Diagramas de
Definicdo de Bloco para representar diferentes aspectos do dicionario de
requisitos. Além do mais, um unico diagrama mostrando todos os tipos
envolvidos na definichio do modelo de requisitos de um sistema ser3,
certamente, ilegivel quando publicado em um documento, ou mesmo quando

acessado diretamente na ferramenta de modelagem utilizada.

Figura 4.21 — Exemplo de Dicionario de Requisitos em SysML

adictionary»s
bdd [Package] Dicionario de Requisitos [ Tipos

ablocks
Tipo Abstrato

«blocks
01 |Parte1

«blocks «blocks ablocks
Tipo Concreto 1 | |Tipo Concreto 2 1.* |Parte 2
zblocks evalueTypen
. 25 Parte 3 Valor Z
EvEn wenumeration: i e CQuantity Kind = CaComprimento
asignals Enum Y T = Metro) Unit = C2M etro
Sinal X Acao 1
acdo : Enumy Acdo 2
— «gquantityKind» aunite

Comprimento Metro

Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, os Blocos representam tipos complexos de dados, que
podem se desdobrar, criando estruturas de dados complexas. O elemento
identificado com <<signal>> representa um Sinal da SysML e é utilizado
tanto em Maquinas de Estado, no disparo de suas Transi¢des, quanto em
Diagramas de Atividade, indicado sinais de controle internos ao sistema. No
exemplo, o Sinal contém um atributo chamado “acao” tipificado por uma
Enumeracéao de valores, esta representada pelo elemento com o identificador
<<enumeration>> sobre seu nome. Especificamente o Bloco “Parte 3” possui
um atributo chamado “v”, tipificado pelo Tipo de Valor da SysML nomeado
“Valor Z”, elemento este identificado com o identificador <<valueType>>
sobre seu nome. Em SysML, um Tipo de Valor representa um tipo primitivo
(,e. um tipo que nao pode ser decomposto) e pode conter duas
especificagdes adicionais: Tipo de Quantidade e Unidade. A primeira

especificagado é representada pelo elemento da SysML com o identificador
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<<quantityKind>>, enquanto a segunda, pelo elemento com o identificador

<<unit>>.

De posse destes elementos e relacionamentos, o engenheiro de sistemas
cria a estrutura de dados que representa as tipificacdes utilizadas no modelo
de requisitos, mais especificamente, nos fluxos de dados, atributos, sinais de

controle, etc.

O método HHP originalmente estabelece uma notagao prépria para definir o

dicionario de requisitos. A notagao do método HHP corresponde ao
relacionamento de Composicdo da SysML. Multiplicidades nos
relacionamentos da SysML correspondem a notacéo { } e ‘( ) do método
HHP. Enumeragdes da SysML correspondem a notagdo [ | | | do método
original. Finalmente, a notagdo ‘+' do método HHP corresponde as

Propriedades de Blocos da SysML.

Um outro tipo de especificacdo feita no dicionario de requisitos do método
HHP esta relacionado as restricbes de desempenho que o sistema deve
apresentar da recepcao de uma entrada até a producdo das saidas
correspondentes. No método original, isso era feito com o auxilio de uma
tabela, listando as entradas e suas correspondentes saidas, e qual
desempenho esperado neste processamento. Até a versdo 1.5 da SysML
(versao corrente da linguagem na época em que esta tese foi elaborada),
nao existe construcdes disponiveis para representar este tipo de restricdo. O
Diagrama de Tempo, disponivel na UML (OMG, 2015) e cuja finalidade é
exatamente a representagcao de restricoes de desempenho entre dois
momentos especificos da execugéo do software sendo modelado, foi retirado

da especificagado da SysML.

Serdo, portanto, utilizados elementos do tipo Restricdo da SysML (ou
Constraint, do Inglés) para representar as restricbes de desempenho das
funcbes do sistema. Estes elementos possuem uma expressao, pela qual
avalia-se um critério de verificacdo e cujo resultado deve ser verdadeiro ou
falso. Para, entdo, especificar uma restricdo de desempenho no sistema,

deve-se criar um elemento do tipo Restricdo da SysML e relaciona-lo ao
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elemento Atividade da SysML que representa a fungdo restringida. A
expressao desta Restricdo deve determinar com precisdo o critério de
aceitacao de desempenho da fungao relacionada. Um exemplo deste tipo de
construcdo ja foi utilizado na criagdo da especificagdo de controle,
apresentada anteriormente na Figura 4.19. Elementos do tipo Restricdo da
SysML foram relacionados as Atividades representando as fungoes
executadas nas transicoes entre os modos operacionais ocioso e nominal,
tendo suas expressdes apresentadas no referido diagrama, abaixo das

respectivas transigdes, em um texto entre chaves.

4.6.3 Modelo de Requisitos Melhorados

Nesta secdo, apresenta-se o modelo de requisitos melhorados,
anteriormente descrito na Secao 4.2, utilizando as construgbes da SysML

mais adequadas para se representar os correspondentes conceitos.

Conforme visto anteriormente, o objetivo principal deste modelo é acoplar o
modelo de requisitos essenciais ao mundo real, através de funcdes de

entrada, de saida, de interface com o usuario e de suporte.

Este acoplamento comeg¢a do ponto de vista do contexto funcional do
sistema, onde um novo Diagrama de Caso de Use é criado, mostrando a
nova realidade do sistema. Na Figura 4.22 abaixo, mostra-se o novo contexto

funcional, baseado naquele apresentado anteriormente na Figura 4.14.

Figura 4.22 — Exemplo de Contexto Funcional Melhorado em SysML

«DCD»
uc [Package] Método Proposto [ Contexto de Dados do Sistema l.1elhuradulJ

1 (]
u;)t:‘tlgf:gln » activitys Luz Piscante _ 4/
' issdo do Si -
Sistema Externo Aco Missao do Sistema Melhorada Texto Usadria

/ﬁﬁ W Dispositive
wblocks

_ aexternals ehiocks
Equipamento de Teste wexternals
QOutro Sistema Externo

Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, temos as mesmas entidades externas apresentadas

anteriormente na Figura 4.14. Entretanto, agora, estas entidades trocam com
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o sistema fluxos reais de material, energia ou informagao. O sistema, por sua
vez, € aqui representado pela sua fungao precipua melhorada, ou seja, uma
funcdo que recebe e envia estes fluxos reais. Novamente, esta funcéo é

materializada através de um elemento Atividade da SysML.

Da mesma maneira como feito anteriormente, a fungao precipua melhorada
do sistema sera desdobrada até que as novas fungdes terminais sejam
identificadas e suas transformacgdes, precisamente especificadas. Na Figura
4.23 abaixo, apresenta-se um Diagrama de Atividade com o desdobramento

funcional para a misséo do sistema melhorada.

Figura 4.23 — Exemplo de Desdobramento Funcional Melhorado em SysML

«DF D
act [Activity] Miszde do Sistema Melhorada [ Funcies de Primeiro Mivel l.1elhurﬂdﬂle
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: Fungdo 6 feene
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s_info
wessentiak g
: Missdo do
Sistema

entrada
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xoutputs
: Fungdo 5

saida
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L = =:Dispositivo

l diag
diag
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: Fungio 7

|

msg : Mensagem

msg

Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, temos no centro da figura uma chamada para a missao do
sistema essencial, que foi anteriormente utilizada no contexto funcional da
Figura 4.14 e desdobrada no diagrama da Figura 4.15. Ao seu redor, temos
as fungdes nao-essenciais identificadas para acoplar a missdo do sistema
essencial ao mundo real, ou seja, transformar os fluxos reais trocados com
entidades externas nos fluxos essenciais esperados por esta fungéo.
Novamente, fungdes nao-essenciais estdo representadas por Atividades da
SysML devidamente identificadas com esteredtipos préoprios para cada tipo
de fungdo. O esteredtipo <<input>> é usado para identificar atividades

representando fungdes de entrada, o esteredtipo <<output>>, funcdes de
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saida, o esteredtipo <<userinterface>>, fungdes de interface com o usuario e,

finalmente, o esteredtipo <<support>>, fungdes de suporte.

A partir deste ponto, o engenheiro de sistemas desdobrara as fungdes
melhoradas identificadas até identificar novas fung¢des terminais, cujas
transformagdes serao precisamente especificadas. Novamente, o modelo de
controle sera revisitado para garantir a ativagdo e desativagao destas novas
fungcdes. Como consequéncia, o dicionario de requisitos sera atualizado para
incluir as especificagdes dos tipos de dados utilizados no modelo de

requisitos melhorado.

Com isso, o engenheiro de sistemas conclui o0 modelo de requisitos e segue

para a definicdo da arquitetura do sistema.

4.6.4 Modelo de Arquitetura

Nesta secdo, apresenta-se o modelo de arquitetura, anteriormente descrito
na Secao 4.3. Por se tratar de um modelo que representa os aspectos fisicos
e estruturais, o engenheiro de sistemas utilizara, de maneira abundante, o

elemento Bloco da SysML e seus respectivos diagramas e relacionamentos.

4.6.4.1 Modelo de Contexto de Arquitetura

Nesta secdo, apresenta-se o0 modelo de contexto de arquitetura,
anteriormente descrito na Secéo 4.3.1, utilizando as constru¢cdes da SysML

mais adequadas para se representar os correspondentes conceitos.

Na Figura 4.24 abaixo, apresenta-se um Diagrama de Definicdo de Bloco da
SysML, onde o engenheiro de sistemas especifica as interconexdes do
sistema com as entidades externas. Neste diagrama, tem-se o Bloco
nomeado como “Dominio do Sistema” com o esteredtipo <<systemDomain>>
para representar o dominio em que o sistema sendo modelo esta inserido.
Este Bloco possui relacionamentos de composicdo com os Blocos
representando as entidades externas, ja vistos anteriormente em outros
diagramas, e o Bloco representando o sistema propriamente dito, identificado

com o esteredtipo <<system>>.
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Figura 4.24 — Exemplo de Contexto de Interconexdes de Arquitetura em SysML

«AICD»
bdd [Package] Método Proposto [ Contexto de Interconexdes de Arquitetura do Sistemalj

ablocks
«gystemDomains

Dominio do Sistema
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aexternals
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| Conexdo USB I |
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: Transportador de Entrada . Painel de Controle B *
ablocks «blocks xinterfaceBlocks ablocks
zinterconnects zinterconnects zinterconnects zinterconnects
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Fonte: Produgéo do Autor.

Os pontos de interacdo entre o sistema sendo modelado e as entidades
externas presentes no dominio do sistema estao aqui definidos por Portas da
SysML, criadas para o Bloco representando o sistema, e sdo apresentadas
pelos quadrados localizados nas bordas deste Bloco. Estas Portas serao
tipificadas por Blocos ou Blocos de Interface da SysML, possuindo o
esteredtipo <<interconnect>>, para representar o meio fisico pelo qual os
fluxos de arquitetura sdo trocados. Na Figura 4.24 acima, tais elementos

estdo presentes na parte inferior do diagrama.

A estes elementos representando as interconexdes do sistema, pode-se
adicionar Propriedades da SysML com o objetivo de fornecer suas mais
diversas caracteristicas. Estas Propriedades serao tipificadas por elementos
definido no dicionario de arquitetura, discutido mais adiante neste capitulo,
na Secao 4.6.4.3.

No caso do diagrama da Figura 4.24 acima, optou-se por utilizar o elemento
Fluxo de Item da SysML entre as Portas (ou interfaces) do sistema e as

entidades externas para identificar quais delas estdao envolvidas com qual
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interface. Estes elementos estdo representados através de uma linha
direcionada tracejada, com o esteredtipo <</temFlow>>. Por possuir sentido,
caso uma dada interconexao possibilite a comunicag¢ao bidirecional entre o
sistema e a entidade externa envolvida, dois elementos Fluxo de Item da

SysML deverao ser utilizados, um para cada sentido de fluxo de arquitetura.

Apos ter definido as interconexdes entre o sistema e as entidades externas, o
engenheiro de sistemas passa para a definicdo dos fluxos de arquitetura
trocados entre eles. Para isso, utiliza-se um Diagrama Interno de Bloco da
SysML para o Bloco representando o dominio onde o sistema esta inserido.
Na Figura 4.25 abaixo, apresenta-se um exemplo de contexto de fluxo de

arquitetura para o sistema.

Figura 4.25 — Exemplo de Contexto de Fluxo de Arquitetura em SysML

aAFCDw
ibd [Block] Daminio do Sistema[ Contexto de Fluxos de Arquitetura do Sistema

Barra Metilica Forca Luz
|,
Ll

> D : Sistema D <

: Transportador de Entrada : Painel de Controle

: Usuario

: Sistema Externo

: Conexdo USB : Transportador de Saida
: Equipamento de Teste ’:i T : Qutro Sistema Externo

Ll
Sinal Elétrico Tubo Metilico

Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, pelo cabecalho do diagrama, nota-se que se trata de um
diagrama do tipo ‘ibd’ (do Inglés, Internal Block Diagram) para o Bloco

“‘Dominio do Sistema” (apresentado na Figura 4.24) e cujo nome é “Contexto

de Fluxos de Arquitetura do Sistema”.

Neste diagrama, notam-se as presencgas tanto do sistema sendo modelado,
como das entidades externas, todos eles presentes no contexto de
interconexdes apresentado anteriormente na Figura 4.24. Estes elementos
sdo, na verdade, o que se é chamado de Parte na SysML e que foram
criados implicitamente no diagrama, quando se criou o relacionamento de
Composicédo entre o Bloco “Dominio do Sistema” tanto com o Bloco
representando o sistema propriamente dito, como com os Blocos e Ator

representando as entidades externas. Notam-se, também, os pontos de
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interacao do sistema com as entidades externas, representados pelas Portas
da SysML criadas durante a confeccdo do contexto de interconexdes da
Figura 4.24.

As conexdes entre o sistema e as entidades externas dao-se através do
elemento Conector da SysML, visto no diagrama da Figura 4.25 como sendo
uma linha cheia entre uma dada entidade externa e a Porta do sistema

tipificada pela correspondente interconexao.

Os fluxos de arquitetura trocados entre o sistema e as entidades externas
séo representados por elementos Fluxo de Item da SysML. No diagrama da
Figura 4.25 acima, estes fluxos sdo desenhados nos conectores interligando

as partes envolvidas como uma seta cheia, no sentido em que o fluxo flui.

Caso seja necessario acrescentar a informagéao referente ao sequenciamento
esperado entre os fluxos de arquitetura, o engenheiro de sistemas utiliza
mensagens de arquitetura entre as partes envolvidas. Para esta etapa,
utiliza-se o Diagrama de Sequéncia da SysML. Na Figura 4.26 abaixo,

apresenta-se um exemplo de contexto de mensagens de arquitetura.

Figura 4.26 — Exemplo de Contexto de Mensagens de Arquitetura em SysML
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Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, pelo cabecalho do diagrama, nota-se que se trata de um
diagrama do tipo ‘sd’ (do Inglés, Sequence Diagram), que de acordo com a

especificagao da SysML, deve ser criado dentro do escopo de um elemento
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Interagdo da SysML. Por isso, tem-se do cabecalho que o elemento
encapsulando o diagrama € do tipo ‘Interaction’, cujo nome é “Interagdes’.
Por fim, o nome do diagrama é “Contexto de Mensagens de Arquitetura do

Sistema”.

Neste diagrama, notam-se as presengas do sistema sendo modelado (ao
centro da figura) e das entidades externas (em ambos os cantos da figura),
todos eles presentes no diagrama da Figura 4.24. Estes elementos séo, na
verdade, Linhas de Vida da SysML, que sdo utilizadas para representar os
correspondentes Blocos e Ator (i.e. sistema e entidades externas) em um

certo contexto dinamico.

As mensagens de um elemento para o outro sdo representadas pelo
elemento Mensagem da SysML e sao desenhadas como linhas direcionadas
indo do elemento de origem da mensagem para o elemento destinatario
desta mensagem. Fluxos de arquitetura sendo transportados pelas
mensagens sao representados pela realizagado de Fluxos de Iltem da SysML
nas Mensagens correspondentes. Esta construgao é representada por uma
seta cheia desenhada em cima da linha da Mensagem e com o sentido do
Fluxo de Item. No diagrama da Figura 4.26 tém-se alguns dos Fluxos de Item
apresentados anteriormente no diagrama da Figura 4.25 sendo realizados

pelas Mensagens aqui representadas.

Agora, apés modelar as caracteristicas estruturais e fisicas do sistema de um
ponto de vista externo, o engenheiro de sistemas passa para o modelo da

arquitetura interna do sistema de interesse.

4.6.4.2 Modelo de Médulos de Arquitetura

Nesta secdo, apresenta-se o0 modelo de mddulos de arquitetura,
anteriormente descrito na Secao 4.3.2, utilizando as construgbes da SysML

mais adequadas para se representar os correspondentes conceitos.

Na Figura 4.27 abaixo, apresenta-se um exemplo de diagrama de
interconexao de arquitetura através de um Diagrama de Definicdo de Bloco

da SysML, onde o engenheiro de sistemas especificara as interconexdes
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entre os médulos de arquitetura. Pela propria similaridade com o diagrama
de contexto de interconexdes, apresentado anteriormente na Figura 4.24,

algumas construgdes aqui presentes ndo serao discutidas.

Figura 4.27 — Exemplo de Interconexdes de Arquitetura em SysML

«blocks
«ystems

Sistema

A D
bdd [Block] Sistema [ Interconexdes de Arguitetura do SistemaJJ

: ~Conector 1 . ~Conector 3 . ~Conector 4 ablocks
amodulexs
wsupports

Modulo 5

«blocks
amodulexs
woutputs
Modulo 3

«blocks
amodulexs
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Modulo 1

: Transportador de Entrada : Transportador de Saida . Conexdo USB

: Conector 1 «blocks s Conector 3 . ~Conector 2 «blocks
amodules amodulexs
- Conectar 2 aezsentials - Conector & : Painel de Controle zuzerinterfaces
Mddulo 2 Modulo 4
xinterfaceBlocks xinterfaceBlocks xinterfaceBlocks xinterfaceBlocks
winterconnects winterconnects winterconnects winterconnects
Conector 1 Conector 2 Conector 3 Conector 4
nFlxo: A out Fluxo - B out Fluxo € nout Fluxo - O

Fonte: Produgao do Autor.

Na parte superior central da figura, tem-se o Bloco representando o sistema
sendo modelado. Compondo o sistema, estdo seus modulos de arquitetura,
representados por Blocos da SysML possuindo o esteredtipo <<module>>.
Além deste esteredtipo, estes Blocos também possuem um esteredtipo que
os tipificam de acordo com sua finalidade, assim como feito para as funcdes
do sistema. O esteredtipo <<essential>> identifica mddulos essenciais do
sistema, o esteredtipo <<input>>, mobdulos de entrada, o esteredtipo
<<output>>, mdédulos de saida, o esteredtipo <<userinterface>>, modulos de
interface com os usuarios do sistema e, finalmente, o esteredtipo

<<support>>, modulos de suporte.

Os pontos de interacdo de um modulo de arquitetura estdo representados, na
Figura 4.27 acima, por Portas da SysML. Tais Portas estao tipificadas, neste
exemplo, por elementos do tipo Bloco de Interface da SysML com o
esteredtipo <<interconnect>> aplicado, representando as interconexdes entre

os moédulos de arquitetura, aqui chamadas de “Conector 17, “Conector 27,
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“Conector 3” e “Conector 4”, vistos na parte inferior da Figura 4.27. Para nao
poluir desnecessariamente o diagrama, neste caso optou-se por nao
desenhar Fluxos de Item entre os mddulos de arquitetura, assim como foi
feito no diagrama da Figura 4.24. Entretanto, verificando-se as Portas
tipificadas pelo mesmo elemento, pode-se identificar quais sdo os mddulos

de arquitetura envolvidos para uma dada interconexao.

Um conceito da SysML que aparece na Figura 4.27 acima € o de Porta
conjugada. Estas Portas séo identificadas pelo simbolo "~ antecedendo o
nome dos elementos que as tipificam. Ao estabelecer que uma Porta é
conjugada, o engenheiro de sistemas forga uma inversdo nos sentidos dos
possiveis Fluxos de Propriedade da SysML presentes no elemento tipificando

a correspondente Porta.

No exemplo do diagrama da Figura 4.27 acima, o “Mddulo 17, o “Mdédulo 37, o
“‘Mddulo 47 e o “Mddulo 5" apresentam Portas conjugadas. No caso do
“‘Mddulo 17, a Porta conjugada esta tipificada pela interconexao “Conector 17,
que possui um Fluxo de Propriedade chamado “Fluxo” tipificado por um
Bloco chamado “A”. Este € um fluxo de entrada, assim definido pelo
classificador ‘in’ antecedendo seu nome. Isto significa que uma Porta
tipificada por esta interconexao recebe fluxos do tipo ‘A’, ao passo que uma
Porta conjugada igualmente tipificada por esta mesma interconexao fornece
fluxos do tipo ‘A’. Ja as interconexdes “Conector 2” e “Conector 3" possuem
cada uma um Fluxo de Propriedade chamado “Fluxo” do tipo ‘B’ e ‘C’,
respectivamente. Nestes casos, estes sdo fluxos de saida devido ao
classificador ‘out’ antecedendo seus nomes. Logo, Portas tipificadas por
estas interconexdes fornecem fluxos do tipo ‘B’ ou ‘C’, dependendo da
interconexao utilizada na sua tipificacdo, e Portas conjugadas igualmente
tipificadas por estas mesmas interconexdes recebem fluxos do tipo ‘B’ ou ‘C’,
dependendo da interconexao utilizada na sua tipificacdo. Finalmente, a
interconexao “Conector 4” possuem um Fluxo de Propriedade chamado
“Fluxo” e tipificado por um Bloco chamado “D”. Este é um fluxo tanto de

entrada como de saida, verificado pelo classificador ‘inout’ antecedendo seu

104



nome. Neste caso Portas e Portas conjugadas tipificadas por esta
interconexao recebem e fornecem fluxos do tipo ‘D’. A diferenca fica a cargo
do dinamismo na troca de fluxos entre dois modulos através destas Portas.
Em um dado momento, enquanto a Porta fornece o fluxo, a Porta conjugada

a ela conectada o recebe e vice-versa.

Outra informacao que se pode extrair do diagrama apresentado na Figura
4.27 acima € o relacionamento entre as interconexdes definidas para o
sistema e os médulos de arquitetura por elas responsaveis. Para isso, basta
verificar as Portas dos modulos de arquitetura tipificadas pelas interconexdes

definidas para o sistema, no diagrama da Figura 4.24.

A partir deste ponto, o engenheiro de sistemas comecgara a decomposi¢ao do
sistema em termos de sua arquitetura interna. Esta decomposi¢ao mostrara
0os moédulos de arquitetura existentes e os fluxos de arquitetura e mensagens
por eles trocados. O engenheiro de sistemas utilizara, agora, Diagramas
Internos de Bloco para o Bloco representando o sistema com o objetivo de
mostrar a troca de fluxos de arquitetura entre seus diferentes modulos de
arquitetura. Nao existe limite para a quantidade de diagramas deste tipo,
ficando a cargo do engenheiro de sistemas escolher a melhor forma de
representacdo do modelo da arquitetura interna do sistema. Na Figura 4.28
abaixo, apresenta-se um exemplo de diagrama de fluxos de arquitetura
através de um Diagrama Interno de Bloco para o Bloco representando o
sistema, conforme nota-se pelo seu cabegalho. Por se tratar de um Diagrama
Interno de Bloco da SysML, as bordas deste tipo de diagrama representam,
na verdade, as fronteiras do Bloco sendo abordado, no caso, o Bloco
representando o sistema propriamente dito. Portanto, nas bordas deste
diagrama, tém-se as Portas da SysML tipificadas pelas interconexdes
definidas para o sistema, vistas no diagrama de contexto de interconexdes
da Figura 4.24. Dentro das bordas do diagrama, encontram-se os mddulos
de arquitetura do sistema, vistos no diagrama de interconexdes de

arquitetura da Figura 4.27.
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Figura 4.28 — Exemplo de Fluxo de Arquitetura em SysML
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Fonte: Produgao do Autor.

Os modulos de arquitetura responsaveis pelas interfaces com as entidades
externas ao sistema possuem Portas igualmente tipificadas pelas
interconexdes do sistema e relacionadas com as Portas nas bordas do
diagrama através de um Conector da SysML, cujo esteredtipo <<equal>>
indica ser, na verdade, um conector de delegagéo. Ou seja, a Porta na borda

do diagrama foi delegada a um dado mdédulo de arquitetura do sistema.

Ja entre os moédulos de arquitetura do sistema, Conectores da SysML
relacionam as Portas destes moddulos de acordo com as interconexdoes

definidas no diagrama da Figura 4.27.

Os fluxos de arquitetura sdo, novamente, representados por Fluxos de Item
da SysML sendo realizados pelos correspondentes Conectores e tendo o
desenho da seta definido pelo sentido em que o fluxo efetivamente flui. Mais
ainda, na Figura 4.28 acima, tém-se novamente as Portas conjugadas dos
modulos de arquitetura, conforme discutido na Figura 4.27, e os fluxos de
arquitetura tipificados pelos mesmos tipos utilizados nos Fluxos de
Propriedade presentes nas correspondentes interconexdes. Aqui, no entanto,
se enfatiza o sentido destes fluxos, que devem estar condizentes com os
classificadores ‘in’, ‘ouf ou ‘inout dos correspondentes Fluxos de

Propriedade das interconexdes.
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Novamente, o engenheiro de sistemas tem a sua disposicdo uma outra
possibilidade para representar trocas internas de informacdes de arquitetura.
Esta possibilidade envolve o uso de mensagens entre os moédulos de
arquitetura identificados. Para isso, sera novamente utilizado o Diagrama de
Sequéncia da SysML. Na Figura 4.29 abaixo, apresenta-se um exemplo de

diagrama de mensagens de arquitetura.

Figura 4.29 — Exemplo de Mensagens de Arquitetura em SysML
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Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, de forma analoga como feito no Diagrama de Sequéncia da
Figura 4.26, notam-se as Linhas de Vida representando os diferentes
modulos de arquitetura do sistema e Mensagens da SysML sendo trocadas
entre eles, transportando os fluxos de arquitetura identificados anteriormente

no diagrama da Figura 4.28.

Por ultimo, o engenheiro de sistemas pode escolher por uma representagao
de hierarquia entre os moddulos de arquitetura do sistema. Isso é feito
principalmente para agrupar caracteristicas comuns aos moddulos de
arquitetura de um dado nivel de abstracdo. Na Figura 4.30 abaixo,
apresenta-se um exemplo de diagrama de heranga de modulos através de

um Diagrama de Definigao de Bloco.
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Figura 4.30 — Exemplo de Heranga de Mdédulos em SysML

«MID»
bdd [Block] Sistema [ Hierarguia de Modulos de Arquiteturﬂ[J

ablocks
amodulexs

Mddulo Abstrato

[

ablocks ablocks
amodulexs amodulexs

Madulo Concreto 1 Madulo Concreto 2

Fonte: Producdo do Autor.

No diagrama acima, mostram-se dois médulos de arquitetura, aqui chamados
de “Mdédulo Concreto 17 e “Mddulo Concreto 2”7, herdando caracteristicas de

um moédulo de arquitetura abstrato chamado de “Mddulo Abstrato”.

4.6.4.3 Dicionario de Arquitetura

Conforme visto anteriormente na Secdo 4.3.3, o dicionario de arquitetura &
construido seguindo a mesma linha utilizada para o dicionario de requisitos.
Ou seja, todas as construgdes apresentas na Segao 4.6.2.4, para constru¢ao
do dicionario de requisitos utilizando a SysML ser&o igualmente utilizadas
para construgédo do dicionario de arquitetura em SysML. Nota-se, entretanto,
que os tipos a serem especificados neste ultimo dicionario representarao as
tipificagdes utilizadas para os fluxos de arquitetura (i.e. Fluxos de Item da
SysML), interconexdes (i.e. Portas da SysML), etc. Em outras palavras, seréo
os tipos para as definicdbes da arquitetura do sistema e ndo mais para as

definicbes de funcionalidades do sistema.

4.6.4.4 Modelo de Restricoes de Projeto, Ambientais e de Adequabilidade

Na Figura 4.31 abaixo, mostra-se um exemplo didatico, onde o engenheiro
de sistemas criou, no Bloco representando o sistema, uma caracteristica

para cada tipo de requisitos nao-funcional proposto por Carson (2015).
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Figura 4.31 — Exemplo de BDD com Requisitos Nao-Funcionais
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Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, tem-se ao centro o Bloco representando o sistema sendo
modelado. Nele, existe novamente uma linha horizontal delimitando um
compartimento nomeado como “values’. Este nome é definido na
especificagcado da SysML e define o compartimento contendo os elementos do
tipo Propriedade de Valor do correspondente Bloco. Foram criadas dez
Propriedades de Valor, nomeadas de “v1” a “v10”, e que possuem um valor
padrao atribuido, apresentado logo apds o sinal de igual. Estes elementos
serao utilizados mais adiante para preenchimento das lacunas dos textos dos

requisitos ndo-funcionais.

Além destas Propriedades de Valor, existe um relacionamento de
composic¢ao entre o Bloco representando o sistema e os Blocos de Restricao
representando os tipos de requisitos nao-funcionais propostos por Carson
(2015). Estes relacionamentos implicam na criagdo de Propriedades de
Restricao, tipificadas pelos correspondentes Blocos de Restricdo. Os nomes
destas Propriedades de Restricdo sdo escolhidos pelo engenheiro de
sistemas e estao localizados, no diagrama da Figura 4.31 acima, ao lado das

setas dos relacionamentos de composicéao.

Agora que as caracteristicas dos requisitos nao-funcionais do sistema foram
criadas, o engenheiro de sistemas deve mostrar quais Propriedades de Valor

preenchem quais lacunas dos textos, estas representadas pelos Parametros
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de Restricdo dos Blocos de Restricdo correspondentes aos requisitos nao-
funcionais em questdo. Para isso, o engenheiro de sistemas utilizara um
Diagrama Paramétrico da SysML para o Bloco que representa o sistema

sendo modelado, cujo exemplo € mostrado na Figura 4.32 abaixo.

Figura 4.32 — Exemplo de Paramétrico com Campos dos Requisitos Ndo-Funcionais
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Fonte: Produgao do Autor.

Neste exemplo, tém-se as Propriedades de Valor anteriormente criadas para
o Bloco do sistema, representadas por pequenos retangulos de cantos retos.
Dentro destes retangulos, tem-se o0 nome da correspondente Propriedade de
Valor e seu valor padrdo, atribuido anteriormente pelo engenheiro de
sistemas. Representadas por retdngulos maiores e de cantos arredondados,
tém-se as Propriedades de Restricdo anteriormente criadas para o Bloco do
sistema. Dentro destes retédngulos, tém-se os Parametros de Restrigéo,
representados por pequenos quadrados na borda das correspondentes
Propriedades de Restricdo. O engenheiro de sistemas, entdo, cria um
relacionamento entre uma dada Propriedade de Valor e um dado Parametro
de Restricdo para preencher a correspondente lacuna do texto do requisito

nao-funcional em questao.
Como isso, o modelo de arquitetura do sistema esta completo.

4.6.5 Relacionando os Modelos de Requisitos e de Arquitetura

A especificagdo da SysML prevé um relacionamento dedicado a alocagao de

elementos em um dado nivel de abstracdo a elementos em outro nivel de

110



abstragdo, cabendo ao engenheiro de sistemas responsavel pelo modelo

definir a semantica por tras destes relacionamentos.

No caso da metodologia de modelagem de um sistema utilizando a SysML
proposta neste capitulo, este relacionamento de alocacao sera utilizado para

mapear o modelo de requisitos no modelo de arquitetura.

As Atividades representando as fungdes terminais (i.e. de mais baixo nivel da
decomposi¢cao funcional) criadas no modelo de requisitos devem ser
alocadas tanto ao Bloco representando o sistema de interesse, como aos
Blocos representando os modulos de mais baixo nivel da arquitetura do
sistema. Na Figura 4.33 abaixo, mostra-se um Diagrama de Definicdo de
Bloco utilizado para criacdo das alocagdes das funcgdes identificadas no
modelo de requisitos descrito na Secédo 4.6.2 aos modulos de arquitetura

identificados no modelo de arquitetura descrito na Segao 4.6.4.

Figura 4.33 — Exemplo de BDD com Alocac¢des de Fungdes
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Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, tem-se um BDD utilizado para a unica finalidade de criagéao
dos relacionamentos de alocagdo das fungdes aos mdédulos de arquitetura.
As linhas tracejadas direcionadas e com o esteredtipo <<allocate>> aplicado
representam o relacionamento de Alocagdo da SysML. Este relacionamento
imp&e uma semantica onde o elemento na extremidade de origem é alocado
ao elemento na extremidade de destino, considerando o sentido estabelecido
pela seta. Como visto ao longo da Secao 4.6, as fungdes sao representadas

por Atividades da SysML com esteredtipos identificando o tipo de fungéo, ou
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seja, se ela é de entrada, saida, interface com usuario ou suporte. Ja os
modulos de arquitetura sédo representados por elementos do tipo Bloco da
SysML com esteredtipos identificando o tipo de modulo de arquitetura, que
segue a mesma classificacdo utilizada para fung¢des. Por motivos de
coeréncia, Blocos de um dado tipo devem alocar fungdes do mesmo tipo,

assim como se vé na figura acima.

No exemplo utilizado na Figura 4.33 acima, cada fungao foi alocada para um
unico modulo de arquitetura. Isto sempre deve ser observado. Caso uma
dada fungdo tenha sido alocada para mais de um médulo de arquitetura, o
engenheiro de sistemas devera continuar o processo de desdobramento até
que se chegue em subfung¢des passiveis de serem alocadas para um unico

modulo de arquitetura.

Para adicionar a informacdo de observabilidade de uma dada funcéo,
conforme orientado por Carson (2015), o engenheiro de sistemas deve alocar
os diferentes parametros da respectiva Atividade tanto para as Portas do
Bloco representando o sistema, como para as Portas do Bloco representando

o médulo de arquitetura que aloca a fungdo em questao.

Na Figura 4.34 abaixo, mostra-se uma Matriz de Alocacao da SysML utilizada
para criagao e visualizagdo das alocagdes dos parametros das Atividades
representando as fung¢des terminais criadas no modelo para as Portas tanto
do Bloco representando o sistema quanto para as Portas dos Blocos
representando os modulos de arquitetura do sistema. Na figura, tem-se uma
outra opcéao disponibilizada por ferramentas de modelagem em SysML para
criacao de relacionamentos de alocacdo. O engenheiro de sistemas cria um
elemento deste tipo e fornece os parametros necessarios para possibilitar a
ferramenta montar a matriz (e.g.: tipos dos elementos das linhas e colunas,
tipo de relacionamento entre os elementos das linhas e colunas, sentido
deste relacionamento, etc). Apds sua criagcédo, o engenheiro de sistemas pode
selecionar uma célula da matriz e solicitar a criacdo ou remocédo do
relacionamento. No caso da figura acima, foi criada uma matriz com as linhas

contendo os parametros das Atividades criadas no modelo de requisitos
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essenciais e no modelo de requisitos melhorados (Secédo 4.6.2 e Secéao
4.6.3, respectivamente) e com as colunas contendo as Portas criadas no
modelo de arquitetura (Segédo 4.6.4). As células contendo um desenho de
uma seta na diagonal representam relacionamentos de Alocagdo, onde o

elemento de uma linha esta alocado ao correspondente elemento da coluna.

Figura 4.34 — Exemplo de Matriz de Alocagao de Parametros para Portas
E‘E r-:

o El e - w2, - Elwao -5 wos - wod

T : Conexdo USE-

=[] Modelo de Processo
B2 Missdo do Sistema
El@ Fungdo 1(context Mddulo 2)
- (D in info
- (O in material
- (O out saida 1
- (0 out saida 2
B-E2 Funcdo 2(context Mddulo 2)
- (0 in entrada
- (O out info
- (O out saida
23 Fungdo 3(context Madulo 2)
- (0 in entrada
- (O in material
- (O out sada
-89 Missio do Sistema Melhorada
El@ Fungdo 4(context Mddulo 1)
© in entrada
L. O out saida
B-E2 Funcdo 5(context Mddulo 3)
© in entrada
L. O out saida
B-E2 Funcdo 6(context Mddulo 4)
t © in botdo
O in e_info
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23 Fungdo 7(context Madulo 5)

Fonte: Producao do Autor.

4.7 Gerando Requisitos a partir do Modelo SysML

Esta se¢do esta organizada da seguinte maneira. Para cada tipo de requisito

sendo considerado na metodologia aqui proposta, identificado pela sua
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correspondente atividade apresentada anteriormente na Figura 4.6, existe

uma subsecao abaixo.

Nestas subsecdes, os enunciados dos correspondentes requisitos terdo suas

sintaxes definidas utilizando uma notagdo baseada na notacdo EBNF

(Extended Backus-Naur Form — 1SO, 1996), com as seguintes distingdes:

Os simbolos que serao subsequentemente definidos estardo destacados

em maiusculo e negrito para facilitar a leitura;

Textos livres serao utilizados para definir os simbolos terminais. Para um
dado simbolo terminal, este texto livre contera uma regra para encontrar
um elemento do modelo do sistema, cuja alguma propriedade sera
utilizada no enunciado do correspondente requisito (e.g. nome do
elemento). A propriedade do elemento a ser utilizada no enunciado do
requisito sera igualmente referenciada no texto livre que define o

correspondente simbolo terminal;

O simbolo de definicdo sera “:=" e nao “=" como definido por ISO (1996)
para facilitar a leitura quando um enunciado de um requisito ja contiver o

simbolo “=".

Os enunciados dos requisitos funcionais relativos a comportamentos

referenciados por Transi¢bes da SysML ou por Estados da SysML, ambos

presentes na especificagdo de controle, sdo adaptagdes do padrao para

requisitos funcionais definido por Lempia et al. (2016).

Ja os enunciados dos requisitos dos tipos ‘Restricbes de Projeto’, ‘Restricdes

Ambientais’ e ‘Restricdes de Adequabilidade’ sdo adaptagdes dos respectivos

padrées definidos por Carson (2015).

Os demais enunciados de requisitos aqui propostos sdo de producédo do

préprio autor desta Tese de Doutorado.
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4.7.1. Gerar Requisitos Funcionais de Transi¢ao entre Estados e Modos

Operacionais

Para cada Transicdo da SysML definida na especificagdo de controle, deve-

se gerar um requisito funcional com o seguinte enunciado:

Enunciado := “Se 7, GATILHO, “e 07, OBJETO, “ estiver no ”,
[ESTADO_ORIGEM | MODO_ORIGEM], “, 0 " OBJETO, “ deve mudar para o
", [ESTADO_DESTINO | MODO_DESTINO];

GATILHO := EVENTO, [CONDICAOQ];

EVENTO := Evento associado a Transi¢gao da SysML em questao;
CONDIGAO := Condicéo associada a Transicdo da SysML em quest&o;
OBJETO := Bloco com esteredtipo <<system>>;

ESTADO_ORIGEM := “estado ”, NOME_ESTADO_ORIGEM;
NOME_ESTADO_ORIGEM := Nome do elemento Estado da SysML com
esteredtipo <<State>> que é origem da Transigdo em questao;
MODO_ORIGEM := “modo operacional ”, NOME_MODO_ORIGEM, “ do
estado ”, NOME_ESTADO_MODO_ORIGEM;

NOME_MODO_ORIGEM := Nome do elemento Estado da SysML com
esteredtipo <<Mode>> que € origem da Transigdo em questéo;
NOME_ESTADO_MODO_ORIGEM := Nome do elemento Estado da SysML
com estereodtipo <<State>> contendo o elemento Estado da SysML com o
esteredtipo <<Mode>> que € origem da Transigdo em questio;
ESTADO_DESTINO := “estado ", NOME_ESTADO_DESTINO;
NOME_ESTADO_DESTINO := Nome do elemento Estado da SysML com
esteredtipo <<State>> que é destino da Transicdo em questao;
MODO_DESTINO := “modo operacional ”, NOME_MODO_DESTINO, “ do
estado ”, NOME_ESTADO_MODO_DESTINO;

NOME_MODO_DESTINO := Nome do elemento Estado da SysML com
esterestipo <<Mode>> que € destino da Transi¢do em questao;
NOME_ESTADO_MODO_DESTINO := Nome do elemento Estado da SysML
com estereodtipo <<State>> contendo o elemento Estado da SysML com o

estereotipo <<Mode>> que € destino da Transigdo em questao;
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A presenca ou n&o do simbolo CONDICAO esta baseada no preenchimento

ou nao da respectiva propriedade da Transigao da SysML sendo analisada.

Ja escolha entre as opgcbes dos simbolos ESTADO_ORIGEM e
ESTADO_DESTINO ou MODO_ORIGEM € MODO_DESTINO no enunciado
do requisito estda baseada nos elementos Estado da SysML,
respectivamente, de origem e de destino da Transicdo sendo analisada.
Caso estes elementos tenham o esteredtipo <<State>>, os simbolos
ESTADO_ORIGEM e ESTADO_DESTINO serao utilizados. Por outro lado,
caso 0s elementos em questdo tenham o esteredtipo <<Mode>>, os
simbolos MODO_ORIGEM e MODO_DESTINO serao utilizados.

4.7.2. Gerar Requisitos Funcionais de Transi¢cao de Estado ou Modo

Operacional

Para cada Transicdo da SysML definida na especificagdo de controle e que
referencie um elemento do tipo Atividade da SysML, deve-se gerar um

correspondente requisito funcional com o seguinte enunciado:

Enunciado := “Se 7, GATILHO, “e 07, OBJETO, “ estiver no”, [ESTADO |
MODO_OPERACIONAL], “, o ” OBJETO, “ deve ”, COMPORTAMENTO,
[DADO_INTERFACE_SAIDA], [DESEMPENHO],
[DADO_INTERFACE_ENTRADA];

GATILHO := EVENTO, [CONDICAO];

EVENTO := Nome do elemento do modelo referenciado pelo campo Evento
da Transicao da SysML em questao;

CONDIGAO :=“e”, TEXTO_CONDICAO;

TEXTO_CONDIGAO := Texto do campo Condigao da Transi¢éo da SysML
em questao;

OBJETO := Bloco com esteredtipo <<system>> ao qual foi alocada a
Atividade referenciada pela Transicdo em questao;

ESTADO := “estado ”, NOME_ESTADO;

NOME_ESTADO := Nome do elemento Estado da SysML com estereétipo
<<State>> que é origem da Transicdo em questao;
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MODO_OPERACIONAL := “modo operacional ”,
NOME_MODO_OPERACIONAL, “ do estado ", NOME_ESTADO_MODO;
NOME_MODO_OPERACIONAL := Nome do elemento Estado da SysML
com esteredtipo <<Mode>> que é origem da Transicdo em questao;
NOME_ESTADO_MODO := Nome do elemento Estado da SysML com
esteredtipo <<State>> contendo o elemento Estado da SysML com o
esteredtipo <<Mode>> que € origem da Transigdo em quest&o;
COMPORTAMENTO := Nome do elemento Atividade da SysML referenciada
pela Transigdo em questao;

DADO_INTERFACE_SAIDA := {NOME_DADO_SAIDA, [“ de acordo com ”,
NOME_INTERFACE_SAIDA]};

NOME_DADO_SAIDA := Nome do elemento Parametro pertencente &
Atividade da SysML referenciada pela Transigdo em questdo e que tenha
sido classificado como um parametro de saida;

NOME_INTERFACE_SAIDA := Nome do elemento do modelo que tipifica a
Porta da SysML para a qual foi alocado o Parametro pertencente a Atividade
da SysML referenciada pela Transigcdo em questao e cujo nome € igual a
NOME_DADO_SAIDA;

DESEMPENHO := Expressao do elemento Restricdo da SysML relacionado
a Atividade da SysML referenciada pela Transicdo em questao;
DADO_INTERFACE_ENTRADA := {“‘usando ", NOME_DADO_ENTRADA, [*
de acordo com ”, NOME_INTERFACE_ENTRADA]};
NOME_DADO_ENTRADA := Nome do elemento Parametro pertencente a
Atividade da SysML referenciada pela Transigdo em questdo e que tenha
sido classificado como um parametro de entrada;
NOME_INTERFACE_ENTRADA := Nome do elemento do modelo que
tipifica a Porta da SysML para a qual foi alocado o Parametro pertencente a
Atividade da SysML referenciada pela Transigdo em questdo e cujo nome é
igual a NOME_DADO_ENTRADA;

A presenca ou ndo do simbolo CONDICAO esta baseada no preenchimento

ou ndo da respectiva propriedade da Transigdo da SysML sendo analisada.
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A escolha entre as opgbes dos simbolos ESTADO ou
MODO_OPERACIONAL no enunciado do requisito esta baseada no
elemento Estado da SysML que é origem da Transicdo sendo analisada.
Caso este elemento tenha o esteredtipo <<State>>, o simbolo ESTADO sera
utilizado. Por outro lado, caso o elemento em questdo tenha o esteredtipo
<<Mode>>, o simbolo MODO_OPERACIONAL sera utilizado.

A repeticdo do simbolo DADO_INTERFACE_SAIDA estad baseada na
quantidade de Parametros de saida da Atividade referenciada pela Transi¢cao
em questdo, que pode ser zero. Mais ainda, a presenga ou ndo do simbolo
NOME_INTERFACE_SAIDA esta condicionada a alocacédo dos Parametros
de saida da Atividade referenciada pela Transicdo em questdo a Portas do
Bloco representando o sistema. O mesmo pode ser considerado para o
simbolo DADO_INTERFACE_ENTRADA.

A presenga ou ndao do simbolo DESEMPENHO estda baseada no
relacionamento de um elemento Restricdo a Atividade referenciada pela

Transicdo da SysML sendo analisada.

4.7.3. Gerar Requisitos Funcionais de Estado ou Modo Operacional

Para cada Estado da SysML definido na especificacdo de controle e que
referencie um elemento do tipo Atividade da SysML, deve-se gerar um

correspondente requisito funcional com o seguinte enunciado:

Enunciado := “Se 7, GATILHO, “, o ” OBJETO, “ deve ”,
COMPORTAMENTO, [DADO_INTERFACE_SAIDA], [DESEMPENHO],
[DADO_INTERFACE_ENTRADA], [ESTADO | MODO_OPERACIONAL];
GATILHO := CAMINHO_TRANSIGOES, [{“ ou”,
CAMINHO_TRANSICOES}];

CAMINHO_TRANSIGOES := TRANSIGAO, [{“ e ”, TRANSICAO}]
TRANSIGCAO := EVENTO, [CONDIGAO];

EVENTO := Nome do elemento do modelo referenciado pelo campo Evento

da Transicédo da SysML que pertence a um caminho de transi¢des do
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pseudo-estado inicial global da especificacdo de controle até o Estado da
SysML em questao;

CONDIGAO :=“e”, TEXTO_CONDICAO;

TEXTO_CONDIGAO := Texto do campo Condigao da Transi¢éo da SysML
que pertence a um caminho de transigdes do pseudo-estado inicial global da
CSPEC até o Estado da SysML em questao;

OBJETO := Bloco com esteredtipo <<system>> ao qual foi alocada a
Atividade referenciada pelo Estado em questao;

COMPORTAMENTO := Nome do elemento Atividade da SysML referenciada
pelo Estado em questéo;

DADO_INTERFACE_SAIDA := {NOME_DADO_SAIDA, [“ de acordo com ”,
NOME_INTERFACE_SAIDA]};

NOME_DADO_SAIDA := Nome do elemento Parametro pertencente &
Atividade da SysML referenciada pelo Estado em questao e que tenha sido
classificado como um parametro de saida;

NOME_INTERFACE_SAIDA := Nome do elemento do modelo que tipifica a
Porta da SysML para a qual foi alocado o Parametro pertencente a Atividade
da SysML referenciada pelo Estado em questao e cujo nome é igual a
NOME_DADO_SAIDA;

DESEMPENHO := Expressao do elemento Restricdo da SysML relacionado
a Atividade da SysML referenciada pelo Estado em questao;
DADO_INTERFACE_ENTRADA := {“‘usando ", NOME_DADO_ENTRADA, [*
de acordo com ”, NOME_INTERFACE_ENTRADA]};
NOME_DADO_ENTRADA := Nome do elemento Parametro pertencente a
Atividade da SysML referenciada pelo Estado em questao e que tenha sido
classificado como um parametro de entrada;
NOME_INTERFACE_ENTRADA := Nome do elemento do modelo que
tipifica a Porta da SysML para a foi alocado qual o Parametro pertencente a
Atividade da SysML referenciada pelo Estado em questao e cujo nome é
igual a NOME_DADO_ENTRADA;

ESTADO := [ ao entrarem ” | “ enquanto em ” | “ ao sair de "], “qualquer
modo operacional do estado ”, NOME_ESTADO;
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NOME_ESTADO := Nome do elemento Estado da SysML em questéo;
MODO_OPERACIONAL :=[“ao entrarno ” | “ enquanto no ” | “ ao sair do "],
“‘modo operacional ”, NOME_MODO_OPERACIONAL, “ do estado ”,
NOME_ESTADO_MODO;

NOME_MODO_OPERACIONAL := Nome do elemento Estado da SysML em
questao;

NOME_ESTADO_MODO := Nome do elemento Estado da SysML com

esteredtipo <<State>> contendo o elemento Estado da SysML em questéo;

O simbolo GATILHO representa uma logica ‘OU’ entre os diferentes
caminhos de transigdes que levam do pseudo-estado inicial global da
especificagao de controle até um dado Estado. Mais ainda, um dado caminho
de transigbes, que leva do pseudo-estado inicial global da especificagdo de
controle até este mesmo Estado, representa uma logica ‘E’ entre os Eventos

e Condic¢des das Transicbes que o compde.

A presenca ou ndo do simbolo CONDICAO esta baseada no preenchimento

ou nao da respectiva propriedade da Transigao da SysML sendo analisada.

A repeticdo do simbolo DADO_INTERFACE_SAIDA estad baseada na
quantidade de Parametros de saida da Atividade referenciada pelo Estado
em questdo, que pode ser zero. Mais ainda, a presenga ou ndo do simbolo
NOME_INTERFACE_SAIDA esta condicionada & alocagéo dos Parametros
de saida da Atividade referenciada pelo Estado em questdo a Portas do
Bloco representando o sistema. O mesmo pode ser considerado para o
simbolo DADO_INTERFACE_ENTRADA.

A presenga ou ndao do simbolo DESEMPENHO estda baseada no
relacionamento de um elemento Restricdo a Atividade referenciada pelo

Estado da SysML sendo analisada.

A escolha entre as opgdes dos simbolos ESTADO ou
MODO_OPERACIONAL no enunciado do requisito estd baseada no
elemento Estado da SysML sendo analisado. Caso este elemento tenha o

esteredtipo <<State>>, o simbolo ESTADO sera utilizado. Por outro lado,
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caso o elemento em questdo tenha o esteredtipo <<Mode>>, o simbolo
MODO_OPERACIONAL sera utilizado.

A escolha entre as opg¢des de advérbio de tempo “ao entrar em(no)’,
‘enquanto em(no)” e “ao sair de(do)” no enunciado € feita de acordo com o
compartimento do Estado em questao, utilizado para referenciar o elemento
Atividade. No caso da utilizagcdo do compartimento “entry”, deve-se utilizar o
advérbio “ao entrar em(no)”. Ja no caso de utilizar o compartimento “do”,
deve-se, entdo, utilizar o advérbio “enquanto em(no)”. Finalmente, caso
utilize-se o compartimento “exit’, deve-se, consequentemente, utilizar o

advérbio “ao sair de(do)”.

4.7.4. Gerar Requisitos Nao-Funcionais de Estados e Modos

Operacionais

A partir da especificagdo de controle, para cada elemento Estado da SysML
utilizado, deve-se gerar requisitos nao-funcionais para que o sistema
apresente os estados e modos operacionais especificados, utilizando o

seguinte enunciado:

Enunciado := “O "7, OBJETO, “ deve apresentar o ”, [ESTADO |
MODO_OPERACIONAL];

OBJETO := Bloco com esteredtipo <<system>>;

ESTADO := “estado ”, NOME_ESTADO;

NOME_ESTADO := Nome do elemento Estado da SysML em questéao;
MODO_OPERACIONAL := “modo operacional ”,
NOME_MODO_OPERACIONAL, NO_ESTADO_DO_MODO;
NOME_MODO_OPERACIONAL := Nome do elemento Estado da SysML em
questao;

NO_ESTADO_DO_MODO := “ no estado ”, ESTADO_DO_MODO;
ESTADO_DO_MODO := Nome do elemento Estado da SysML com

esteredtipo <<State>> que contém o elemento Estado da SysML em questéo;

A escolha entre as opgdes dos simbolos ESTADO ou
MODO_OPERACIONAL no enunciado do requisito estd baseada no
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elemento Estado da SysML sendo analisado. Caso este elemento tenha o
esteredtipo <<State>>, o simbolo ESTADO sera utilizado. Por outro lado,
caso o elemento em questdo tenha o esteredtipo <<Mode>>, o simbolo
MODO_OPERACIONAL sera utilizado.

4.7.5. Gerar Requisitos Nao-Funcionais de Estado e Modo Operacional

Iniciais

A partir da especificagao de controle, gera-se requisitos nao-funcionais para
os estados e modos operacionais inciais do sistema. Portanto, para cada
pseudo-estado inicial definido na especificagdo de controle, gera-se um

requisito ndo-funcional utilizando um dos dois enunciados abaixo:

Enunciado := “O ", OBJETO, “ deve iniciar no ”, [ESTADO_INICIAL |
MODO_INICIAL];

OBJETO := Bloco com esteredtipo <<system>>;

ESTADO_INICIAL := “estado ", NOME_ESTADO_INICIAL,;
NOME_ESTADO_INICIAL := Nome do elemento Estado da SysML com
esteredtipo <<State>> relacionado ao pseudo-estado inicial,
MODO_INICIAL := “modo operacional ”, NOME_MODO_INICIAL, “ quando
entrar no estado ”, ESTADO_DO_MODO_INICIAL;
NOME_MODO_INICIAL := Nome do elemento Estado da SysML com
esteredtipo <<Mode>> relacionado ao pseudo-estado inicial;
ESTADO_DO_MODO_INICIAL := Nome do elemento Estado da SysML com
esteredtipo <<State>> que contém o elemento Estado da SysML com

esteredtipo <<Mode>> relacionado ao pseudo-estado inicial,

A escolha entre as opcbes dos simbolos ESTADO_INICIAL ou
MODO_INICIAL no enunciado do requisito esta baseada no elemento Estado
da SysML relacionado ao pseudo-estado inicial sendo analisado. Caso este
elemento tenha o esteredtipo <<State>>, o simbolo ESTADO_INICIAL sera
utilizado. Por outro lado, caso o elemento em questdo tenha o esteredtipo
<<Mode>>, o simbolo MODO_INICIAL sera utilizado.
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4.7.6. Gerar Requisitos Nao-Funcionais de Interfaces

Para cada Porta da SysML criada para o Bloco com o estereédtipo

<<system>>, gera-se um requisito com o seguinte enunciado:

Enunciado := “O 7, OBJETO, “ deve ser compativel com a”, INTERFACE;
OBJETO := Bloco com esteredtipo <<system>>;

INTERFACE := “interface ”, NOME_INTERFACE;

NOME_INTERFACE := Nome do elemento do modelo que tipifica a Porta da

SysML em questao;

4.7.7. Gerar Restricoes de Projeto

Para cada Propriedade de Restricdo da SysML criada para o Bloco com o
esteredtipo <<system>> e tipificada por um Bloco de Restricdo contendo o

esteredtipo <<design>>, gera-se um requisito com o seguinte enunciado:

Enunciado :=“O 7, OBJETO, “ deve ”, [“exibir ” | “apresentar ],
RESTRIGAO_PROJETO, DESEMPENHO_CONDIGAO;

OBJETO := Bloco com esteredtipo <<system>>;

RESTRICAO_PROJETO := NOME_RESTRICAO,
[IGUAL_VALOR_RESTRICAO];

IGUAL_VALOR_RESTRIGAO :=“ =", VALOR_RESTRIGAO;
DESEMPENHO_CONDICAO := [DESEMPENHO], [CONDIGCAO];
DESEMPENHO := “ de acordo com ”, VALOR_DESEMPENHO;
CONDIGAO := “ enquanto na ”, VALOR_CONDIGAO:;

NOME_RESTRICAO := Nome da Propriedade de Restricdo da SysML em
questao;

VALOR_RESTRIGAO := Valor padréo da Propriedade de Valor da SysML
ligada ao Parametro de Restricdo de nome “VALOR” da Propriedade de
Restricao em questéo;

VALOR_DESEMPENHO := Valor padrao da Propriedade de Valor da SysML
ligada ao Parametro de Restricao de nome “DESEMPENHQO” da Propriedade

de Restricdo em questao;

123



VALOR_CONDIGAO := Valor padréo da Propriedade de Valor da SysML
ligada ao Parametro de Restricdo de nome “CONDICAQO” da Propriedade de

Restricdo em questéo;

A escolha do verbo principal do enunciado pode ser feita para tornar a frase
mais correta de um ponto de vista semantico. Dois verbos foram colocados
como opcgao (“‘exibir’ e “apresentar”’), entretanto, outros poderiam ser
utilizados para uma melhor apresentacdo do enunciado do requisito em

questao.

Ja a presenca ou ndo dos simbolos IGUAL_VALOR_RESTRICAO,
DESEMPENHO e CONDIGAO no enunciado esta relacionada ao
preenchimento dos respectivos Parametros de Restricdo da Propriedade de

Restricdo em questéo.

4.7.8. Gerar Restricoes Ambientais

Para cada Propriedade de Restricdo da SysML criada para o Bloco com o
esteredtipo <<system>> e tipificada por um Bloco de Restricdo contendo o
esteredtipo <<environmental>>, gera-se um requisito com o seguinte

enunciado:

Enunciado := “O ”, OBJETO, “ deve ”, [“exibir ” | “apresentar ],
CARACTERISTICA, [“ durante” | “ depois”’], AMBIENTE_DURAGAO;
OBJETO := Bloco com esteredtipo <<system>>;

CARACTERISTICA := NOME_CARACTERISTICA,
[IGUAL_VALOR_CARACTERISTICA];

IGUAL_VALOR_CARACTERISTICA := “ =", VALOR_CARACTERISTICA;
AMBIENTE_DURAGAO := [AMBIENTE], [DURAGAO];

AMBIENTE :=[*a” | “da ], “exposi¢cdo ao ", VALOR_AMBIENTE;
DURAGCAO := “ por ”, VALOR_DURAGAO:;

NOME_CARACTERISTICA := Nome da Propriedade de Restricdo da SysML

em questao;

124



VALOR_CARACTERISTICA := Valor padrdo da Propriedade de Valor da
SysML ligada ao Parametro de Restricdo de nome “VALOR” da Propriedade
de Restricdo em questao;

VALOR_AMBIENTE := Valor padrao da Propriedade de Valor da SysML
ligada ao Parametro de Restricado de nome “AMBIENTE” da Propriedade de
Restricdo em questéo;

VALOR_DURAGAO := Valor padrao da Propriedade de Valor da SysML
ligada ao Parametro de Restricdo de nome “DURACAQ” da Propriedade de

Restricao em questao;

A escolha do verbo principal do enunciado pode ser feita para tornar a frase
mais correta de um ponto de vista semantico. Dois verbos foram colocados
como opgao (“‘exibir’ e “apresentar”’), entretanto, outros poderiam ser
utilizados para uma melhor apresentagdo do enunciado do requisito em

questao.

A escolha entre as opgoes de advérbio de tempo “durante” e “depois” do
enunciado deve ser feita para tornar o correspondente requisito correto de
um ponto de vista da caracteristica ambiental sendo restringida. O mesmo

vale para a preposi¢gdo que acompanha este verbo.

Ja a presenca ou ndo dos simbolos IGUAL_VALOR_CARACTERISTICA,
AMBIENTE e DURAGAO no enunciado esta relacionada ao preenchimento
dos respectivos Parametros de Restricdo da Propriedade de Restricdo em

questao.

4.7.9. Gerar Restricoes de Adequabilidade

Para cada Propriedade de Restricdo da SysML criada para o Bloco com o
esteredtipo <<system>> e tipificada por um Bloco de Restricdo contendo o

esteredtipo <<suitability>>, gera-se um requisito com o seguinte enunciado:

Enunciado :=“O ”, OBJETO, “ deve ", [“exibir ” | “apresentar ],
CARACTERISTICA, DESEMPENHO_CONDICAO_DURACAO;

OBJETO := Bloco com esteredtipo <<system>>;
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CARACTERISTICA := NOME_CARACTERISTICA,
[IGUAL_VALOR_CARACTERISTICA];

IGUAL_VALOR_CARACTERISTICA :=“=", VALOR_CARACTERISTICA:;
DESEMPENHO_CONDICAO DURAGAO := [DESEMPENHO], [CONDIGAO],
[DURACAO];

DESEMPENHO := “ de acordo com ”, VALOR_DESEMPENHO;

CONDICAO := “ enquanto na ”, VALOR_CONDICAO;

DURAGAO :=“ por ”, VALOR_DURAGAO:;

NOME_CARACTERISTICA := Nome da Propriedade de Restricdo da SysML
em questao;

VALOR_CARACTERISTICA := Valor padréo da Propriedade de Valor da
SysML ligada ao Paradmetro de Restricdo de nome “VALOR” da Propriedade
de Restricao em questao;

VALOR_DESEMPENHO := Valor padrao da Propriedade de Valor da SysML
ligada ao Parametro de Restricao de nome “DESEMPENHQO” da Propriedade
de Restricdo em questao;

VALOR_CONDIGAO := Valor padréo da Propriedade de Valor da SysML
ligada ao Parametro de Restricdo de nome “CONDICAQO” da Propriedade de
Restricao em questao;

VALOR_DURAGAO := Valor padrao da Propriedade de Valor da SysML
ligada ao Parametro de Restricdo de nome “DURACAQ” da Propriedade de

Restricao em questao;

A escolha do verbo principal do enunciado pode ser feita para tornar a frase
mais correta de um ponto de vista semantico. Dois verbos foram colocados
como opgao (“‘exibir’ e “apresentar”’), entretanto, outros poderiam ser
utilizados para uma melhor apresentagcdo do enunciado do requisito em

questao.

Ja a presenca ou ndo dos simbolos IGUAL_VALOR_CARACTERISTICA,
DESEMPENHO, CONDIGCAO e DURAGAO no enunciado esta relacionada
ao preenchimento dos respectivos Parametros de Restricdo da Propriedade

de Restricao em questao.
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4.7.10. Gerar Requisitos de Projeto Detalhado

A metodologia para criagdo do modelo em SysML para o sistema de interesse
proposta nesta Tese de Doutorado possibilita ao engenheiro de sistemas definir

requisitos para os subsistemas constituintes do sistema sendo modelado.

Conforme abordado na Secdo 4.4, o engenheiro de sistemas relaciona o
modelo de requisitos ao modelo de arquitetura, alocando as funcgdes
identificadas aos mddulos de arquitetura definidos. Com isso, pode-se utilizar
as mesmas técnicas descritas na Secao 4.7.1 e na Secado 4.7.2 para gerar
requisitos funcionais de subsistema, ou seja, requisitos onde o objeto que
apresenta o comportamento em questdo € o mdédulo de arquitetura para o qual
a funcéao foi alocada. Mais ainda, a observabilidade deste comportamento (i.e.
funcdo) sera feita do ponto de vista das interfaces disponibilizadas pelo

correspondente modulo de arquitetura.

Utilizando a mesma técnica descrita na Segao 4.7.6, pode-se gerar requisitos
nao-funcionais de interface para os subsistemas, ou seja, para os diferentes

modulos de arquitetura identificados.

Caso necessario, 0 engenheiro de sistema pode, ainda, revisitar o modelo de
arquitetura e criar restricdes de projeto, restricbes ambientais e restricbes de
adequabilidade para os diferentes modulos de arquitetura, da mesma maneira
como elas foram criadas para o sistema. Feito isso e utilizando as mesmas
técnicas descritas na Secédo 4.7.7, na Secado 4.7.8 e na Secao 4.7.9, o
engenheiro de sistema pode gerar os correspondentes requisitos néao-

funcionais para os subsistemas.

Com isso, além dos requisitos de sistema, o engenheiro de sistemas tem a sua
disposicdo mecanismos para gerar requisitos para os subsistemas, estes

representados pelos diferentes médulos de arquitetura identificados.
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5 ESTUDO DE CASO E AVALIAGAO QUALITATIVA DOS REQUISITOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados da aplicagdo, a um
sistema espacial, da metodologia de modelagem descrita no Capitulo 4,
Secao 4.6, e realizar a extracdo automatica de seus requisitos de sistema de

acordo com as técnicas propostas no Capitulo 4, Secao 4.7.

O sistema espacial escolhido foi o Nanossatélite AESP14 (AESP14, 2014)
por ser um projeto que ja passou por todo o ciclo de desenvolvimento e,

portanto, ja possui seus requisitos de sistema identificados.

A modelagem do sistema espacial escolhido, utilizando a metodologia
proposta nesta Tese de Doutorado e desenvolvida aqui neste capitulo, ndo
tem como objetivo ser exaustiva, mas sim prover uma maneira para
comparar seus resultados com o que foi produzido no programa original,

identificando, assim, as verdadeiras contribuigdes das técnicas utilizadas.

Este capitulo esta organizado da seguinte maneira. Na Sec¢ao 5.1, apresenta-
se uma breve introdugdo ao sistema espacial AESP14, com o objetivo de
facilitar o entendimento do seu modelo descritivo, modelo este desenvolvido
ao longo da Secédo 5.2. Na Secao 5.3, mostram-se alguns dos requisitos de
sistema do AESP14, que foram gerados a partir de seu modelo anteriormente
elaborado. Finalmente, na Secao 5.4, tem-se uma comparacéo dos requisitos

obtidos na Se¢ao 5.3 com os requisitos presentes em AESP14 (2014).

5.1 Introdugao ao Sistema Espacial AESP14

O sistema espacial AESP14 consiste de um nanossatélite do tipo CubeSat
1U desenvolvido por uma cooperagao cientifica e tecnoldgica entre o Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) e o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Inicialmente, sua missao era investigar o mecanismo de geragao das bolhas
de plasma equatorial, através da realizagcao de medidas de suas ocorréncias
e caracteristicas de distribuicdo em uma escala global e em fungédo da hora

local, estagdo do ano e condi¢gdes do ambiente ionosférico. A carga util do
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AESP14 consistiria de uma sonda Langmuir para medi¢gbes da densidade de

elétrons e temperatura do plasma ionosférico.

Entretanto, ao longo do programa, e por motivos irrelevantes ao escopo
desta Tese de Doutorado, foi decidido que a missdo do AESP14 seria, na
verdade, validar uma plataforma nacional de CubeSat. Esta validagao
aconteceria através de um experimento do Clube de Radioamadores de
Americana (CRAM), na forma de uma competi¢gdo entre radioamadores, onde
o AESP14 transmitiria de forma aleatdria 100 sequéncias de caracteres
previamente armazenadas no satélite e codificadas pelo algoritmo MD5
(MD5, 1992). As dez primeiras estagdes de radioamador que conseguissem
receber as 100 diferentes mensagens enviadas pelo AESP14 receberiam

uma recompensa comemorativa.

Para efeitos de constru¢ao do modelo descritivo do sistema escolhido, levou-
se em conta a missao original do AESP14, ou seja, a investigagado das bolhas

de plasma equatorial.

5.2 Modelo Descritivo do AESP14

Nesta secao, apresenta-se o modelo descritivo do AESP14, construido
utilizando a metodologia elaborada no Capitulo 4, Se¢ao 4.6, e tendo como
base o resultado da aplicagdo da abordagem de engenharia de sistemas,
materializado em AESP14 (2014).

N&o seguiu-se a sequéncia elaborada naquela sec¢do, mas, conforme ja
discutido, a metodologia proposta nesta Tese de Doutorado n&o prescreve
uma sequéncia a ser seguida. O engenheiro de sistemas tem liberdade para
elaborar os correspondentes modelos de forma interativa e sem um
sequenciamento definido. Entretanto, no Apéndice D, encontra-se o
desenvolvimento completo do modelo do AESP14, seguindo a mesma

sequéncia utilizada no Capitulo 4, Secéao 4.6.
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5.2.1 Modelo de Arquitetura

Em muitos casos, o engenheiro de sistemas ja conhece previamente quais
subsistemas existirdo, pois esta modelando um sistema similar a outros ja
realizados ou o sistema de interesse utiliza produtos ja conhecidos. Nestes
casos, comegar pelo modelo de arquitetura € mais intuitivo e, mais ainda,
este modelo representa um nivel de abstracdo mais proximo da realidade do
que aquele do modelo de requisitos. Na Figura 5.1 abaixo, tem-se o

diagrama de contexto de fluxo de arquitetura do AESP14.

Figura 5.1 — Contexto de Fluxos de Arquitetura do AESP14.

wAFCDw
ibd [Block] Dominio do Sistema [ Contexto de Fluxos de Arguitetura
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: Ambiente Espacial

: 5ol >
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. Eletrodo
:lonosfera [ D

L
Elétron

Campe Gravitacienal

:Terra

: Antena UHF
Radiofrequéncia

Radiofrequéncia

: Estagdo Terrena

Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama da figura acima, tem-se o sistema AESP14 ao centro, com suas
respectivas interfaces externas. A radiagao césmica imposta pelo ambiente
espacial ao redor do satélite chega a sua estrutura através de ondas
eletromagnéticas. Também através desta mesma interface, o campo
gravitacional do planeta Terra exerce sua atragao. As ondas eletromagnéticas
emitidas pelo Sol chegam ao painel solar do satélite para que este consiga
gerar a energia elétrica necessaria. As diferengas de potenciais aplicadas ao
eletrodo inserido no plasma ionosférico fazem com que elétrons se
desloquem e gerem uma corrente elétrica que é capturada pelo sistema e
medida para se determinar as caracteristicas deste plasma. Sinais de
radiofrequéncia sao trocados com a estacio terrena através de uma antena

de UHF a fim de se transmitir telemetrias e receber telecomandos.
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Na Figura 5.2 abaixo, mostra-se o diagrama de fluxos de arquitetura, fluxos
estes trocados entre os moédulos de arquitetura identificados para o sistema
AESP14.

Figura 5.2 — Fluxos de Arquitetura do AESP14.
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Fonte: Produgao do Autor.
No diagrama da figura acima, vé-se a composi¢cao do sistema AESP14 nos
seguintes modulos de arquitetura: EPS, OBDH, TTC, Sonda Langmuir e
STM. O modulo de arquitetura EPS fornece a energia elétrica necessaria
dentro do satélite, gerada a partir da energia solar. Ja o modulo de
arquitetura OBDH ¢é responsavel pela capacidade de processamento
computacional dentro de satélite. O médulo de arquitetura TTC é responsavel
pelas telecomunicagdes dentro do satélite, ou seja, receber telecomandos e
enviar telemetrias. O mddulo de arquitetura Sonda Langmuir representa a
carga util do satélite, responsavel pelas medicbes das caracteristicas do
plasma ionosférico. Finalmente, o médulo de arquitetura STM representa a
estrutura mecanica do satélite, que deve passivamente tanto dissipar o calor

excedente quanto controlar a atitude do satélite.

Ainda pelo diagrama da Figura 5.2 acima, tém-se as interfaces que cada
modulo de arquitetura expde. Todos os moddulos de arquitetura, com excegao
do mddulo STM, apresentam uma interface tipificada pela interconexao
chamada de “Com”. Esta interconexao representa um barramento de
comunicagao interna ao satélite, por onde os subsistemas trocam

informacdes. Estes mesmos modulos de arquitetura apresentam duas
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interfaces cada, tipificadas pelas interconexdes chamadas de “Reg 3,3V” e
‘Reg 5V”. Estas interconexdes representam os barramentos de tensao
regulada de 3,3 Volts e 5 Volts, respectivamente, por onde o subsistema EPS
fornece energia elétrica para os demais subsistemas. O mddulo de
arquitetura EPS apresenta, ainda, uma interface tipificada pela interconexao
chamada de “Painel Solar”, por onde este recebera a radiacdo solar a ser
transformada em energia elétrica. O modulo de arquitetura TTC apresenta,
também, uma interface tipificada pela interconexao chamada de “Antena
UHF”, por onde as ondas de radiofrequéncia de telemetrias e telecomandos
serao trocadas. Ja o moédulo de arquitetura Sonda Langmuir expde uma outra
interface tipificada pela interconexdo chamada de “Eletrodo”, que representa
o dispositivo usado para efetuar as medi¢gdes das caracteristicas do plasma
ionosférico. Finalmente, o médulo de arquitetura STM tem sua unica interface
tipificada pela interconexdo chamada de “Estrutura”, que representa a

estrutura mecanica do satélite.

Conforme especificacdo da linguagem SysML, as bordas do diagrama acima
representam, na verdade, as fronteiras do sistema AESP14 com o ambiente
externo. Por isso, tém-se nestas bordas as Portas da SysML representando
as interfaces do satélite, ja apresentadas na Figura 5.1, conectadas as
correspondentes interfaces dos moddulos de arquitetura que por elas sao

responsaveis.

No diagrama da Figura 5.2 acima, foram utilizadas cores para os conectores
interigando os moddulos de arquitetura simplesmente como um facilitador,
pois como as linhas se cruzam, deixando-as da mesma cor poderia causar
algum tipo de confusédo para o leitor do diagrama. Em vermelho, tem-se o
barramento de comunicagao, por onde os modulos trocam pacotes de dados
com as informagdes necessarias, através de um sinal elétrico especifico ao
protocolo de comunicacéo utilizado. Em amarelo, destaca-se o barramento
de tens&o regulada de 3,3 Volts e, em vermelho, nota-se o barramento de

tensao regulada de 5 Volts.
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Na Figura 5.3 abaixo, tem-se um diagrama especificando alguns dos tipos
utilizados no modelo de arquitetura do sistema AESP14, representando,

portanto, uma visdo do dicionario de arquitetura.

Figura 5.3 — Dicionario de Arquitetura do AESP14.
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Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama da figura acima, veem-se alguns dos tipos utilizados no modelo
de arquitetura para tipificar interconexdes ou fluxos de arquitetura. A
interconexao chamada “Painel Solar” possui valores para definir sua
eficiéncia e sua capacidade de geracéo de energia. A interconexado chamada
“Estrutura” possui valores para especificar suas dimensdes e o tipo de
material que deve ser utilizado na sua construgdo. Ja a interconexao
chamada “Antena UHF” possui um valor para definir qual sera a frequéncia
utilizada para trocar sinais de radiofrequéncia definidos pelo tipo chamado
‘Radiofrequéncia”, que contém valores especificando sua faixa de
frequéncia, protocolo, modulacdo e taxa de transmissdo de dados. A
interconexao chamada “Reg 3,3V” possui um valor para definir sua eficiéncia
e uma Propriedade de Fluxo da SysML para identificar qual tipo de fluxo
pode ser trocado através desta interconexdo e em qual sentido esta troca

acontece. Neste caso, corresponde ao tipo chamado “3,3V”, que possui
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valores definindo sua tensao nominal, ripple e poténcia nominal. Mais ainda,
a classificagao ‘out’ ao lado de seu nome indica que fluxos deste tipo saem
da correspondente Porta da SysML tipificada por esta interconexdo, no
modulo de arquitetura EPS, e chegam nas Portas igualmente tipificada por
esta interconexdo e conjugadas, nos demais mddulos de arquitetura. De
forma analoga, a interconexdo chamada “Reg 5V” possui um valor para
especificar sua eficiéncia e fluxos tipificados pelo Bloco chamado “5V”, que
possui valores definindo sua tensdo nominal, ripple e poténcia nominal.
Finalmente, a interconexdo chamada “Com” possui valores definindo a
camada fisica, a camada de protocolo e a camada de aplicacao, utilizadas na
comunicagao entre os modulos de arquitetura. Mais ainda, esta interconex&o
possui um Fluxo de Propriedade para identificar que sinais elétricos podem
entrar e sair por este ponto de interacéo, sinais estes tipificados pelo Bloco
chamado “Sinal Elétrico”, que possui valores para definir as tensdes de niveis

l6gicos alto e baixo.

Conforme abordado no Capitulo 4, Secédo 4.3.4, alguns requisitos nao-
funcionais do sistema seguirdo o padrao definido por Carson (2015). Para tal,
faz-se necessario incorpora-los ao modelo do sistema, conforme visto no
Capitulo 4, Secéo 4.6.4.4.

Na Figura 5.4 abaixo, tem-se esta incorporacdo no modelo SysML do sistema
AESP14 de algumas restricbes de projeto, restricdes ambientais e restricbes
de adequabilidade. Veem-se, no diagrama, o Bloco do sistema e diversos
relacionamentos de Composigdo com os Blocos de Restricao representando
os diferentes tipos de requisitos nao-funcionais propostos por Carson (2015).
Cada relacionamento deste tipo representa uma Propriedade de Restrigdo no
escopo do Bloco do sistema e os nomes destes elementos representam as
caracteristicas do sistema, cujos correspondentes requisitos nao-funcionais
restringirdo. Estes nomes aparecem proximos as setas dos correspondentes

relacionamentos de Composigéao.
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Figura 5.4 — Requisitos Nao-Funcionais Adicionais do AESP14.
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Fonte: Produgao do Autor.

Ainda no diagrama da Figura 5.4 acima, dentro do compartimento intitulado
“values” no Bloco do sistema, notam-se as Propriedades de Valor, cujos
valores preencherdo as lacunas dos correspondentes padrbes de requisitos
nao-funcionais definidos por Carson (2015), e que aparecerao nos diferentes

Diagramas Paramétricos criados para o Bloco do sistema.

Na Figura 5.5 abaixo, tem-se o Diagrama Paramétrico criado para o Bloco do
sistema, onde os requisitos nao-funcionais do tipo ‘Requisitos de Projeto’ sdo

parametrizados.

Figura 5.5 — Restrigdes de Projeto do AESP14.
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Fonte: Producdo do Autor.
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No diagrama da figura acima, veem-se as quatro Propriedades de Restricao
do AESP14, representando as restrigdes de projeto criadas. Para cada uma
destas restricoes, tém-se as lacunas do padréo definido por Carson (2015) e

as Propriedades de Valor usadas para seus devidos preenchimentos.

Na Figura 5.6 abaixo, tem-se o Diagrama Paramétrico criado para o Bloco do
sistema, onde os requisitos nao-funcionais do tipo ‘Requisito Ambiental’ sao

parametrizados.

Figura 5.6 — Restricdes Ambientais do AESP14.

par [Block] AESP14] Restricies Ambientais JJ
«constraints
«environmentals
Protegdo Contra Rediagdo Cosmica
| JwaLor
| ProtegdoRadiagdo_Ambiente = Ambiente Espacial :‘AMBIENTE
‘ ProtegioRadiagio_Duragio = Vida Util :‘ DURACAD
«constraints
«environmentals
Temperatura Operacional
Temperaturalperacional_Valor = [-20°C, +50°C] :‘VF\LOR
TemperaturaOperacional_Ambiente = do Langamento ao Descarte :‘AMBIENTE
| |ouracgio

Fonte: Producdo do Autor.

No diagrama da figura acima, veem-se as duas Propriedades de Restricéo
do AESP14, representando as restricbes ambientais criadas. Para cada uma
destas restricdes, tém-se as lacunas do padrao definido por Carson (2015) e

as Propriedades de Valor usadas para seus devidos preenchimentos.

Finalmente, na Figura 5.7 abaixo, tem-se o Diagrama Paramétrico criado
para o Bloco do sistema, onde os requisitos nao-funcionais do tipo ‘Requisito
de Adequabilidade’ sdo parametrizados. Neste diagrama, tém-se as duas
Propriedades de Restricdo do AESP14, representando as restricbes de
adequabilidade criadas. Para cada uma destas restricoes, tém-se as lacunas
do padrdo definido por Carson (2015) e as Propriedades de Valor usadas

para seus devidos preenchimentos.
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Figura 5.7 — Restrigcdes de Adequabilidade do AESP14.

par [Block] AESP14[ Restricies de Adequabilidadelj

aconstraints
asuitabilitys
Seguranga
| Seguranga_Valor = EC55-0-5T-40 I-:‘VALDR

| |DESEMPENHOD

‘ Seguranga_Condigdo = Em Todos os Estados _:| CONDIGAD

‘ Seguranga_Duragio = Vida Util - |ouracio

aconstraints

asuitabilitys
Tolerdncia a Falhas
| JwaLor
| TolerdnciaFalhas_Desempenho = Recuperagio Total _j DESEMPENHO
| TolerdnciaFalhas_Condigdo = ocorréncia de Single Event Effect _:| CONDIGAOD
‘ TolerdnciaFalhas_Duragéo = Vida Util _:| DURAGAD

Fonte: Produgao do Autor.
5.2.2 Modelo de Requisitos
Na Figura 5.8 abaixo, tem-se o diagrama de contexto funcional do sistema
AESP14.

Figura 5.8 — Contexto Funcional do AESP14.

«DCD»
uc [Package] Modelo de Processo [ Contexto de Dados Melhorado

«blocks «blocks
wexternale wexternale
Terra Sol
Radiacdo Sol
Gravidade Y naclagac soar
«blocks § | CEERTE Ny Sinal RF «blocks
cexternals > Medir ocorréncias e caracteristicas > > cexternals
- de destribuigdo de bolhas de plasma | - -

lonosfera| Coerrente Elétrica equatorial Melhorada Sinal RF Estagdo Terrena

Radiacdo Cosmica +

«blocks
aexternals

Ambiente Espacial

Fonte: Producdo do Autor.

No diagrama da figura acima, observa-se que a ionosfera envia uma corrente
elétrica, que € medida para se extrair as caracteristicas do plasma. Sinais de

radiofrequéncia sdo trocados com a estacdo terrena para enviar e receber
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informacgdes. A Terra, com seu campo gravitacional, influencia no decaimento

da drbita do nanossatélite, podendo comprometer sua missédo. O Sol fornece

a energia necessaria para o funcionamento do dispositivo através de sua

radiacao solar. O ambiente espacial, no qual o AESP14 esta inserido, emite

radiagbes césmicas, que podem comprometer o correto funcionamento de

seus circuitos eletrénicos.

Na Figura 5.9 abaixo, tem-se o diagrama de desdobramento funcional para a

missao do sistema, apresentada na Figura 5.8 acima.

Figura 5.9 — Diagrama de Desdobramento Funcional do AESP14.

«DFDs

act [Activity] Medir ocorréncias e caracteristicas de destribuicio de bolhas de plasma equatorial Melhorada | Misso Melhorada do Sistema

J

‘ = ainputs
: Corrente Eletrica ——f

winputs

: 5i | —|
e Rt : Receber

«datastores
Base de Dados : Telecomando

l

«supports
: Processar telecomando
{Periodicamente a cada 500

milissegundos}
: Radiagio Solar 4|{

wSUpports
: Dissipar calor |

winputs
: Produzir
energia elétrica

Plasma lonosferico

: Calcular caracteristicas ]

aessentials

: Medir ocorréncias e
caracteristicas de distribuigio
de bolhas de plasma equatorial

Informacies da Carga Gt

wsupports
de Subsistema

: Armazenar
«datastoren
Base de Dados : Telemetria

Informacies

«supports
: Controlar
modos de
operagio

| Informagies de Subsistema
| «supports
: Determinar

{Perindicamente a cada
500 milissegundos}

— — at(periodo)

woutputs

: Enviar
{Indefinidamente com um ciclo de
trabalho de 50% (30 segundos
ligado, 30 segundos desligado )}

- X

—= : Sinq

al RF

Fonte: Produgao do Autor.

Do diagrama da figura acima, observa-se que existe uma fungédo de entrada

para calcular as caracteristicas do plasma ionosférico, usando a corrente

elétrica recebida, para fornecer a entrada esperada pela fungéao essencial do

sistema. Outra funcdo de entrada recebe os telecomandos, usando o sinal

RF que chega, para, entdo, serem processados por uma fungao de suporte,

funcdo esta relacionada a uma restricdo de desempenho. Uma terceira

funcdo de entrada existe para produzir energia elétrica a partir da radiagao

solar recebida. Existem, também, fungdes de suporte para dissipar calor,

determinar informagdes dos subsistemas de forma periddica e armazena-las

junto as informag¢des da carga util, fornecidas pela correspondente funcéo
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essencial do sistema. Estas telemetrias sao enviadas para a estagao terrena,
transmissao esta, feita por uma funcdo de saida dedicada, que envia um
sinal RF contendo as telemetrias anteriormente armazenadas, em ciclos de
30 segundos. Por ultimo, existe uma funcdo de suporte para controlar os

modos de operagao do AESP14.

Alguns dos fluxos identificados na Figura 5.8 nao foram correspondidos por
Parametros na Atividade representando a missao do sistema, vista na Figura
5.9 acima. Estes fluxos sdo os correspondentes da gravidade imposta pelo
planeta Terra e da radiagdo césmica vinda do ambiente espacial onde o
satélite esta inserido. Para o caso sendo desenvolvido, ndo existe controle
ativo de ¢drbita e atitude. Portanto, ndo foram necessarias fungdes para
tratamento destes fluxos. Eles estdo relacionados com requisitos nao-
funcionais a respeito de tempo de duragdo da misséo, no caso da gravidade,
e qualidade dos componentes eletrénicos utilizados, no caso da radiagao
césmica. Entretanto, no caso, por exemplo, de um controle ativo de érbita e
atitude, fungbes seriam criadas para tratar estes fluxos e gerar controles para

garantir a missdo do satélite.

Continuando a decomposig¢ao funcional, tem-se, na Figura 5.10 abaixo, o
diagrama de fluxo de dados decompondo a funcédo essencial do sistema,

vista no diagrama da Figura 5.9 acima.

Figura 5.10 — Desdobramento da Func&o Essencial do AESP14.

«DFD»
act [Activity] Medir ccorréncias e caracteristicas de distribuicde de belhas de plasma eguatorial[ Missde de Sistema J

«essentialy
: Plasma lonosférico | ——— : Calcular

!

wdatastores wesgentials
Base de Dados : * : Enviar para a esta;:ﬁo terrena
Informagbes da Carga Util {Indefinidamente com um cicle de trabalho de
50% (30 segundes ligade, 30 sequndos
desligado}}

—= :Informagoes da Carga Util

Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama da figura acima, a fungéo essencial do sistema foi desdobrada
em duas subfungdes essenciais: Calcular as informagdes da carga util

usando o plasma ionosférico e enviar para a estagao terrena as informacgdes
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de carga util. Estas duas fungdes trocam os dados através de um
armazenador chamado “Banco de Dados”, que armazena dados do tipo
‘Informacdes da Carga Util. Nota-se, ainda, que a funcdo “Enviar para a
estacdo terrena” esta relacionada a um elemento Restricdo da SysML. A

expressao deste elemento aparece entre chaves logo abaixo seu nome.

Da maneira como foi feito o desdobramento funcional da fungao essencial do
sistema AESP14, visto na Figura 5.10 acima, ndo se tem uma alocacao
univoca das subfungdes identificadas aos modulos de arquitetura vistos
anteriormente na Figura 5.2. Portanto, faz-se necessario continuar a
decomposicao funcional até atingir o nivel de abstragdo necessario. Na
Figura 5.11 e na Figura 5.12 abaixo, tém-se as decomposi¢des funcionais

das funcdes identificadas anteriormente na Figura 5.10.

Figura 5.11 — Projeto Detalhado da Fungao Essencial “Calcular”.

«DF D
act [Activity] Calcular[ Projeto Detalhade

Informacies do Plasma

wessentials wessentials

Plasma lonosférico —— i L~ Informacdes da Carga Util
: Medir w : Calcular ¥ g
| Informaciies do Plasma |

Fonte: Produgao do Autor.

Pelo diagrama da figura acima, nota-se que a fungao essencial “Calcular”
apresentada no diagrama da Figura 5.10 foi decomposta em duas
subfun¢des essenciais: uma para medir informacdes do plasma usando o
proprio plasma ionosférico como entrada e outra para calcular as
informagdes da carga util usando as informagdes do plasma previamente
medidas. Com essa decomposicao, torna-se possivel alocar a primeira ao
modulo de arquitetura Sonda Langmuir e a segunda, ao modulo de
arquitetura OBDH.

Figura 5.12 — Projeto Detalhado da Funcgao “Enviar para a estagao terrena”.

«OFD»
act [Activity] Enviar para a estacdo terrena[ Projete Detalhado

‘ : Pacote de Dados wessentials
= = wessentials i = -
Informagoes da Carga Util —— . Codificar | : Enviar para a ——= Informagoes da Carga Util
‘ i Pacote de Dados | ©Stagao terrena

Fonte: Produgao do Autor.
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Pelo diagrama da figura acima, nota-se que a fungao essencial “Enviar para
a estacao terrena” apresentada no diagrama da Figura 5.10 foi decomposta
em duas subfuncbes essenciais: uma para codificar um pacote de dados
usando as informagdes da carga util calculadas anteriormente e outra para
enviar para a estacao terrena as informagdes da carga util usando o pacote
de dados anteriormente codificado. Com essa decomposicdo, torna-se
possivel alocar a primeira ao modulo de arquitetura OBDH e a segunda, ao

modulo de arquitetura TTC.

Voltando ao diagrama da Figura 5.9, nota-se que as fungbes de entrada
‘Receber” e de saida “Enviar’” ndo sao passiveis de alocagdo univoca a
modulos de arquitetura do sistema AESP14. Novamente, portanto, faz-se
necessario continuar o desdobramento funcional para estas fungbes. Na
Figura 5.13 e na Figura 5.14 abaixo, tém-se as decomposigdes funcionais

destas fungdes.

Figura 5.13 — Projeto Detalhado da Fungéo de Entrada “Receber”.

«OFD»
act [Activity] Receber| Projeto Detalhado

Pacote de Dados
A
Pacote de Dados

wsupports
: Decodificar

winputs

: Receber — = Telecomando

Sinal RF =/

Fonte: Produgao do Autor.

Pelo diagrama da figura acima, nota-se que a funcdo de saida “Enviar’
apresentada no diagrama da Figura 5.9 foi decomposta em duas subfungdes:
uma subfungdo de suporte para codificar um pacote de dados usando a
telemetria armazenada e outra subfuncédo de saida para enviar o sinal RF a
estacdo terrena usando o pacote de dados previamente codificado. Com
essa decomposicao, torna-se possivel alocar a primeira ao modulo de

arquitetura OBDH e a segunda ao mddulo de arquitetura TTC.
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Figura 5.14 — Projeto Detalhado da Fungdo de Saida “Enviar”.

‘ Pacote de Dados
2 wsupports woutputs 3
Telemetria — : Codificar : Entviar —= Sinal RF

| Pacote de Dados |

«OFD»
act [Activity] Enviar [ Projeto Detalhado

Fonte: Produgao do Autor.

Pelo diagrama da figura acima, nota-se que a fungédo de entrada “Receber”
apresentada no diagrama da Figura 5.9 foi decomposta em duas subfungdes:
uma subfuncgéo de entrada para receber um pacote de dados usando o sinal
RF contendo o telecomando e outra subfungao de suporte para decodificar o
telecomando usando o pacote de dados previamente recebido. Com essa
decomposicao, torna-se possivel alocar a primeira ao modulo de arquitetura

TTC e a segunda ao médulo de arquitetura OBDH.

A analise de estados e modos do sistema AESP14, feita em AESP14 (2014),
foi reproduzida aqui através da especificagdo de controle apresentada na

Figura 5.15 abaixo.

Como resultado desta analise, foram identificados os seguintes estados:
repouso, condicionamento, operacional, perdido e desligado. Enquanto no
estado operacional, o sistema apresenta os seguintes modos operacionais:
nominal, seguro e degradado. As transicbes no diagrama identificam as
condicbes em que o sistema passa de um estado para outro ou de um modo
operacional para outro. Algumas destas transigdes identificam, ainda,
comportamentos do sistema que sdo executados na mudanga de estado ou

modo operacional, com suas respectivas restricbes de desempenho.

O estado de repouso é o estado inicial do sistema. Quando o satélite é
ejetado, ele é inicializado em ndo mais do que cinco segundos e passa ao
estado de condicionamento. Trinta minutos apds a separagao, o satélite tem
sua poténcia maxima de transmissdo RF habilitada e passa a enviar codigo
morse, em nao mais do que dez segundos apos este evento. Mais ainda, o
satélite muda para seu estado operacional. Ainda no estado de

condicionamento ou estando no estado operacional, caso haja perda de
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rastreabilidade, o sistema muda para o estado perdido. Do estado perdido, o
sistema passa ao estado desligado quando a energia de sua bateria se
esgota. Outra possibilidade para chegar ao estado desligado, em ndo mais
do um segundo, € receber um telecomando para desligar o satélite, enquanto

este estiver no estado operacional. Este €, portanto, o estado final do satélite.

Figura 5.15 — Estados € Modos do AESP14.

«CSPEC»
stm [State Machine] Estados e Modos [ AESP14

wStaten
Repouso

Satélite ejetado / Rastreabilidade perdida «Staten Bateria esgotada
Inicializar satelite —

{em néo mais do que perdido
cinco segundos} «Statew
Condicionamento
«States i'
. o - Desligado gy
30" apos separacdo / Habiltar Rastreabilidade
oténcia maxima de transmissdo j
P RF e Enviar Morse perdica TC E}eeilliigg?a; ;’igﬁtiga !
{em ndo mais do {em ndo mais do
gue dez segundos} que um segunde}
w3taten
Operacional

do / Ativar Funciies

Mivel de bateria babo / Desativar

subsistemas ndo criticos & TM de dades «Moden
[ {em ndo maig de gue um segundo} Sequro
«Modes Falha detectada / Desligar
Hominal 0 subsistema em falha Falha detectada / Desligar
. . = {em nao mais do o subsistema em falha
do / Ativar Fungdes que um segundo} J] f2m ndo mais do
que um segunda}
T TC reset recebido / Ligar
subsistemas desligados «Modes
{emnao mais do Degradado
que dez segundos}

Nivel de bateria normal / Ativar subsistemas ndo criticos e T de dados
{em ndo mais do que dez segundos}

Fonte: Produgéo do Autor.

Estando no estado operacional, o modo nominal € o modo inicial do sistema.
Caso detecte-se um nivel baixo de tensdao da bateria, desativam-se os
subsistemas nao criticos e a transmissao de telemetria, em ndo mais do que
um segundo apos o evento, levando o sistema ao modo seguro. Ainda no
modo nominal, ao detectar-se uma falha em algum subsistema, desliga-se
este subsistema em ndo mais do que um segundo apos esta deteccéo e o
satélite entra no modo degrado. No modo seguro, caso o nivel de tensao da

bateria volte ao normal, religam-se os subsistemas n&o criticos e a
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transmissao de telemetria em ndo mais do que dez segundos apds o evento,
levando o sistema de volta ao modo nominal. Ainda no modo seguro, caso
uma falha em algum subsistema seja detectada, desliga-se este subsistema
em nao mais do que um segundo apos a falha e o satélite entra no modo
degradado. Neste modo, ao receber um telecomando para reinicializar o
satélite, ligam-se os subsistemas desligados em ndo mais do que dez

segundos apods o telecomando e o sistema volta ao modo nominal.

O modelo de controle tem como obijetivo principal, conforme visto no Capitulo
4, prover um mecanismo de ativagdo de fungbes do sistema. Para isto,
utilizam-se alguns compartimentos especificos do elemento Estado da
SysML para identificar comportamentos que serdo executados na entrada,
saida ou enquanto o sistema permanecer naquele estado ou modo
operacional. Na Figura 5.15 acima, nota-se o uso do compartimento ‘do’ tanto
no estado “Operacional’, como no modo operacional “Nominal’. Estes
compartimentos referenciam duas Atividades igualmente nomeadas “Ativar
funcbes”. Estas Atividades tém por finalidade identificar, respectivamente,
quais fungdes estdo ativas no estado “Operacional”, independente do modo
operacional atual do sistema, e quais fungdes estao ativas somente quando o

sistema estivar no modo operacional “Nominal”.

Na Figura 5.16 abaixo, mostra-se um Diagrama de Atividade da SysML para
a Atividade “Ativar fungdes” referenciada no compartimento ‘do’ do estado

“Operacional”.

Figura 5.16 — Funcdes do AESP14 Ativas no Estado Operacional.

(‘act [Activity] Ativar Funcies [ Estado Operaciunallj

r
«Supports
: Armazenar

|
i

|
i
«supports

: Controlar modos
de operagdo

I
i

|
i

«outputs
: Enviar

|
i

|
r

xinputs
: Receber

«Supports

: Processar
telecomando

|
i

|
i

«supports
: Determinar

i

|
i
xinputs
: Produzir
energia elétrica

I
i

r
«supports
: Dissipar calor

|
i

Fonte: Produgao do Autor.
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Pelo diagrama da figura acima, tém-se as fungdes ativas enquanto o sistema
permanecer no estado “Operacional” sao: fungao de suporte para armazenar
as telemetrias, fungcado de suporte para controlar os modos operacionais do
satélite, funcéo de saida para enviar telemetrias a estacdo terrena, funcio de
entrada para receber telecomandos da estagao terrena, funcdo de suporte
para processar os telecomandos recebidos, funcido de suporte para
determinar as informagdes dos subsistemas do satélite, funcdo de entrada
para produzir energia elétrica e, finalmente, fungao de suporte para dissipar o

calor acumulado no satélite.

Na Figura 5.17 abaixo, mostra-se um Diagrama de Atividade da SysML para
a Atividade “Ativar fungbes” referenciada no compartimento ‘do’ do modo

operacional “Nominal”.

Figura 5.17 — Funcbes do AESP14 Ativas no Modo Nominal.

(‘act [Activity] Ativar Fungbes [ Modo Nominal |

o

v b b
wessentials ] E:irs;::ntlﬂrlnaa . :::E;L::Lr
T elstagﬁo t?aarrena t:arlac‘ter'lstit:as
s
[\!']

Fonte: Produgao do Autor.

Do diagrama da figura acima, tém-se as fungdes do sistema AESP14 que
estdo ativas enquanto o satélite estiver no modo operacional “Nominal”. Sao
elas: fungdo essencial para calcular as informagdes da carga util usando o
plasma ionosférico, funcdo essencial para enviar para a estagao terrena as
informacgdes da carga util e fungédo de entrada para calcular as caracteristicas

do plasma ionosférico usando a corrente elétrica medida.

Na Figura 5.18 abaixo, tem-se um diagrama de classes de entidade para o
AESP14, cujo propdsito restringi-se a mostrar os dados (material, energia ou

informacgao) manipulados pelo sistema, do ponto de vista de seu dominio de
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negocio, onde o nivel de abstracdo permite distanciar-se das possiveis

tecnologias e implementagdes que serdo ou poderao ser utilizadas no seu

desenvolvimento.

Figura 5.18 — Modelo de Entidade para o AESP14.

«ECD»
bdd [Package] Modelo de Entidade [ AESP14

wblocks
Informagbes de Subsistema

ablocks
Informagbes do AESP14

wblocks
Informagbes do EPS

Informagdes do OBDH

ublocks

ablocks
Informagbes do TTC

ublocks
Informagoes de Emergéncia

ablocks
Informagoes da Carga Util

Estado : EPS_ESTADO

Reset Acionado : Booleano

Acionador 3.3V OBDH Ligado : Booleano
|Acionador 3.3V TTC Ligado : Booleano
Acionador 3.3V Carga Util Ligado : Booleano
Sobrecorrente 3.3V OBOH : Booleano
Sobrecorrente 3.3 TTC : Booleano

Reldgio Interno : Tempo Decorrido
Meméria Usada : Porcentagem

Qtde de Erros de Memoria : Contador
Erro de Memdria : ERRO_MEMORIA
Reset Acionado : Booleano
Temperatura Processador : Temperatura

Sobrecorrente 3.3V Carga Util : Booleano
Acionador 5V OBDH Ligado : Booleano
Acionador SV TTC Ligado : Booleano
Acionador 5V Carga Util Ligado : Booleano
Sobrecorrente 5V OBDH : Booleano
Sobrecorrente 5V TTC : Booleano
Sobrecorrente 5\ Carga Util : Booleano
Tenséo Bateria : Tensdo

Estado . TTC_ESTADO

Reset Acionade : Booleano
Resistor de Carga Ligado : Booleano
Sensor 1 Posicionade - Boolsano
Sensor 2 Posicionade - Boolsano
Wlodem Desabiltade . Booleans
Temperatura Processador | Temperatura

Tipo : TPO_EMERGENCIA
Horério : Estampa de Tempo
Tensdo Bateria : Tensdo

Temperatura Pla-sr-n;i : Temperatura
Potencial Plasma : Tenséo
Densidade Plasma : Densidade

Tenséo : Tenséio

Corrente Bateria : Corrente
Corrente Subsistemas : Corrente

Corrent 3.3V OBDH : Corrente
Corrent 3.3V TTC : Corrente
Corrent 3.3V Carga Uil : Corrente
Corrent 5V OBOH : Corrente
Corrent 5V TTC : Cprrente
Corrent 5V Carga Ultil : Corrente

Corrente Paineis Solares - Corrente

Corrente Bateria : Corrente
Corrente Paingis Solares : Corrente

«enumerations
EPS_ESTADO

«enumerations
TTC_ESTADO

«enumerations
ERRO_MEMORIA

«enumerations
TIPO_EMERGENCIA

Temperatura Processador | Temperatura

ATIVO

INATIVO

INICIALIZANDO
COMISSIONANDO
POTENCIA_OBDH
POTENCIA_TTC

BAIXA_POTENCIA
POTENCIA_CRITICA

INICIALIZANDO
ABRINDO_ANTEMA
ANTENA_ABERTA

ATIVOD
0cCIoso
INATVO

COMUNICACAD_DESABILITADA

ESCRITA
LEMURA
LoG

EPS_LOG y
EPS_VALORES_MINIMOS
EPS_VALORES_WAXIMOS

avalueTypes wvalueTypes wvalueTypes wvalueTypes
Tensio Corrente Temperatura Contador
quantityKind = [2IDiferenca Potencial | |quantityKind = [2Fiuxe Elétrons | |quantityKind = [@Energia Termodindmica o Type: .
unit = AV olt unit = CdMiliampere unit = CWCelsius qu?”t'tyK"ld B (:lcorrencwas
unit = (dn3o aplicavel

avalueTypes
Porcentagem

wvalueTypes
Estampa de Tempo

avalueTypes
Tempo Decorrido

wvalueTypes
Densidade

quantityKind = (ERelacio
unit = [d1%

quantityKind = [@Tempo
unit = (W Segundo

quantityKind = (ETempo
unit = (0Segundo

quantityKind = [@Volume Elétron
unit = [ elétron/metra clibico

Fonte: Produgao do Autor.

Na parte mais acima do diagrama da figura acima, tém-se Blocos da SysML

representando as informagdes que serdao manipuladas pelo sistema AESP14.

Criaram-se Blocos para representar as informacdes que cada subsistema

fornecerd, informagdes de emergéncia e informagdées de carga util. Estas

informacgdes estdo baseadas em AESP-14 Telemetry (2015). Notam-se dois

grandes grupos de

informagdes:

“Informacdes de Subsistema” e

“Informagdes da Carga Util”. O primeiro &, ainda, subdividido em quatro

subtipos distintos:

‘Informagdes do EPS”,

“Informagdes do OBDH”,

‘Informagdes do TTC” e “Informacdes de Emergéncia”. Os trés primeiros

subtipos referem-se a informagdes dos subsistemas do sistema AESP14 e o

quarto subtipo, as informagdes de emergéncia do sistema AESP14. O

segundo grupo de informagdes refere-se aos dados de carga util.

147




Propriedades de Valor da SysML, criadas para os Blocos acima descritos,
compdem o conjunto de dados que cada grupo de informagdes carrega. Tais
elementos devem ser devidamente tipificados com elementos Tipo de Valor

da SysML para dar consisténcia ao modelo de entidade.

No Capitulo 4, Segao 4.6.2.1, mencionou-se que os tipos de dados utilizados
no modelo de entidade estariam definidos no dicionario de requisito. Decidiu-
se, aqui, mostra-los no proprio diagrama de classes de entidade para facilitar
a compreensdo. Além do mais, os diagramas sao simplesmente
visualizagbes do modelo. Os elementos propriamente ditos podem estar
organizados no modelo da forma que mais convém para o engenheiro de
sistemas e podem ser mostrados nos diagramas que mais facilitarem sua
comunicagao para os leitores do modelo. Mais ao centro do diagrama da
Figura 5.18 acima, com nomes em letras maiusculas, estdo Enumeragbes da
SysML (extensdes do elemento Tipo de Valor da SysML), representando
tipos de dados, cujos valores estdo delimitados por um conjunto finito de
possibilidades e que n&o representam uma quantidade mensuravel através
de uma unidade de medida. Logo abaixo, encontram-se alguns elementos
Tipo de Valor da SysML, representando tipos de dados mensuraveis do

dominio de negaocio do sistema AESP14.

Finalmente, no diagrama da Figura 5.19 abaixo, mostra-se um diagrama do
dicionario de requisitos, contendo alguns dos elementos usados para
tipificagdes no modelo de requisitos do sistema AESP14. No canto esquerdo
do diagrama da figura abaixo, tém-se os sinais (ou condigdes de dados)
utilizados nos Eventos das Transicbes da especificagdo de controle,
apresentada anteriormente na Figura 5.15. Mais ao centro, na parte superior,
tem-se a definicdo do tipo utilizado para representar as telemetrias
gerenciadas pelo satélite, extraidas de AESP-14 Telemetry (2015), e
presente no diagrama da Figura 5.9. Nota-se uma semelhanca com os
correspondentes tipos definidos no diagrama do modelo de entidade da
Figura 5.18, mas aqui o nivel de abstragdo ja estd mais préximo do

implementacional. Na parte de baixo do diagrama, tém-se os tipos para
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telecomandos e tensdo regulada, utilizados para tipificar parametros das

fungdes de processar telecomandos e produzir energia elétrica dentro do

satélite.

Figura 5.19 — Dicionario de Requisitos do AESP14.

«dictionary»
bdd [Package] Dicionério de Requisitos [ AESP14

«signals
TC reset

+DataHoraCmd - BYTE [¢]

«signab
TC desligar

+DataHoraCrd : BYTE [4]

ablocks
Telemetria

0.1

entificador - BYTE
Composicdo : BYTE

0.1

Reservado : BYTE [4]

0.1

0.1

0.1

wblocks
Telemetria EPS

ablocks
Telemetria OBDH

wblocks
Telemetria TTC

«blocks
Telemetria Emergéncia

ablocks
Telemetria Carga Gitil

«signaks
Nivel de bateria normal

+DataHoraEvento - BYTE [4]

«signaks

Estado Interno : BYTE

Acionador OBDH : BYTE
Acionador TTC : BYTE
Acionador Carga Util: BYTE
Tensdo Bateria : BYTE

Corrente Bateria : BYTE

Corrente Paineis Solar : BYTE
Temperatura Processador : BYTE

Relogio Intemt‘lr. ‘B";’TE [4]
Meméria Usada : BYTE
Contador Erros hMemaria : BYTE

Estado \ntemu‘? )Br‘r;"E
Diagnostico Interno : BYTE
Temperatura Processador : BYTE

Erro Memoria : BYTE
Temperatura Processador - BYTE

Nivel de bateria baixo

+DataHoraEvento - BYTE [4]

«signaks

Falha detectada

+DataHoraEvento : BYTE [4]
+CodFalha - BYTE [1]

ablocks
Telecomando

Tipo  BYTE{Ox01 ou 0x02}

wblocks

Tensdo Regulada

Poténcia Fornecida : Poténcia

Tensdo Nominal : Tensdo = 3,3 ou 5{unit = Vol

— =

Identificador : BYTE

Horério Emergéncia : B TE [4]
Revisdo EPS  BYTE

Tenséo Bateria : BYTE

Tenséo Subsistemas : BYTE
Corrente Paineis Solares : BYTE
Corrente Bateria : BYTE
Corrente Subsistemas : BYTE
Corrente OBDH 3.3V : BYTE
Corrente TTC 3.3V : BYTE
Corrente Carga Util 3.3V : BYTE
Corrente OBDH 5V BYTE
Corrente TTC SV @ BYTE
Corrente Carga Util 5V : BYTE

Temperat‘u’r’afﬂ‘."E 2
Potencial : BYTE
Densidade : BYTE [4]

5.3 Requisitos do AESP14 Extraidos do seu Modelo Descritivo

Fonte: Producdo do Autor.

Apods a construcdo do modelo do sistema de interesse utilizando a SysML,

conforme apresentado na Secdo 5.2 para o AESP14, o engenheiro de

sistemas deve relacionar o modelo de requisitos com o modelo de

arquitetura, conforme descrito no Capitulo 4, Secao 4.6.5. Apds esta etapa,

torna-se possivel a extracdo automatica dos requisitos do sistema modelado.

Apresentam-se, agora, portanto, alguns exemplos de requisitos do AESP14

extraidos de seu modelo SysML, de acordo com os tipos de requisitos

definidos pela metodologia proposta no Capitulo 4, Secéo 4.5, Figura 4.6. No

Apéndice E, apresenta-se uma tabela contendo todos os requisitos extraidos
do modelo do AESP14 elaborado na Sec¢ao 5.2.

Nos enunciados dos requisitos abaixo, bem como naqueles apresentados no

Apéndice E, Tabela E.1, os termos entre colchetes sdo aqueles que

identificam um elemento do modelo SysML, como por exemplo, Blocos,

Atividades, Parametros, etc, conforme definido no Capitulo 4, Secao 4.7.
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Abaixo, tém-se dois exemplos de requisitos funcionais de transigdo entre

estados e modos operacionais do AESP14:

REQ-AESP14. Se [30' apds separagao] e o [AESP14] estiver no estado

[Condicionamento], o [AESP14] deve mudar para o estado [Operacional].

REQ-AESP14. Se [Falha detectada]l] e o [AESP14] estiver no modo
operacional [Nominal] do estado [Operacional], o [AESP14] deve mudar para

o modo operacional [Degradado] do estado [Operacionall].

Abaixo, tém-se dois exemplos de requisitos funcionais de transi¢cao de estado

ou modo operacional do AESP14:

REQ-AESP14. Se [30’ apds separacao] e o [AESP14] estiver no estado
[Condicionamento], o [AESP14] deve [Habilitar poténcia maxima de

transmissao RF e Enviar Morse] [em ndao mais do que dez segundos].

REQ-AESP14. Se [Falha detectada] e o [AESP14] estiver no modo
operacional [Nominal] do estado [Operacional], o [AESP14] deve [Desligar o

subsistema em falha] [em n&o mais do que um segundo].

Abaixo, tém-se dois exemplos de requisitos funcionais de estado ou modo
operacional do AESP14:

REQ-AESP14. Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separacgao], o [AESP14] deve
[Armazenar] [Telemetria] usando [Informacdes da Carga Util] e [Informacdes
de Subsistema] enquanto em qualquer modo operacional do estado

[Operacional].

REQ-AESP14. Se [Satélite ejetado] e [30' apos separagao] ou [TC reset
recebido] ou [Nivel de bateria normal], o [AESP14] deve [Enviar para a
estacdo terrena] [Informacdes da Carga Util] de acordo com [Antena UHF]
[Indefinidamente com um ciclo de trabalho de 50% (30 segundos ligado, 30
segundos desligado)] usando [Informagdes da Carga Util] enquanto no modo

operacional [Nominal] do estado [Operacional].

Abaixo, tém-se dois exemplos de requisitos nao-funcionais de estados e

modos operacionais do AESP14:
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REQ-AESP14. O [AESP14] deve apresentar o estado [Operacional].

REQ-AESP14. O [AESP14] deve apresentar o modo operacional [Nominal]

no estado [Operacional].

Abaixo, tém-se dois exemplos de requisitos ndo-funcionais de estado e modo

operacional iniciais do AESP14:
REQ-AESP14. O [AESP14] deve iniciar no estado [Repouso].

REQ-AESP14. O [AESP14] deve iniciar no modo operacional [Nominal]

quando entrar no estado [Operacional].

Abaixo, tém-se dois exemplos de requisitos nao-funcionais de interfaces do
AESP14:

REQ-AESP14. O [AESP14] deve ser compativel com a interface [Antena
UHF].

REQ-AESP14. O [AESP14] deve ser compativel com a interface [Painel
Solar].

Abaixo, tém-se trés exemplos de requisitos, um para uma restricio de
projeto, outro para uma restricdo ambiental e, finalmente, um para uma
restricdo de adequabilidade do AESP14:

REQ-AESP14. O [AESP14] deve exibir [Dimensdes = 100 mm = 10%)].

REQ-AESP14. O [AESP14] deve exibir [Protegdo Contra Radiacdo Cosmica]

durante exposicéo ao [Ambiente Espacial] por [Vida Util].

REQ-AESP14. O [AESP14] deve exibir [Tolerdncia a Falhas] com
[Recuperacdo Total] enquanto na [ocorréncia de Single Event Effect] por
[Vida Util].

Abaixo, tém-se quatro exemplos de requisitos de projeto detalhado do
AESP14:

REQ-AESP14. Se [Satélite ejetado] e [30’ apos separagao], o [OBDH] deve

[Armazenar] [Telemetria] usando [Informacdes da Carga Util] e [Informacdes

151



de Subsistema] enquanto em qualquer modo operacional do estado

[Operacional].

REQ-AESP14. Se [Satélite ejetado] e [30' apos separagao] ou [TC reset
recebido] ou [Nivel de bateria normal], o [TTC] deve [Enviar para a estacao
terrena] [Informacdes da Carga Util] de acordo com [Antena UHF]
[Indefinidamente com um ciclo de trabalho de 50% (30 segundos ligado, 30
segundos desligado)] usando [Pacote de Dados] de acordo com [Com]

enquanto no modo operacional [Nominal] do estado [Operacionall.
REQ-AESP14. O [TTC] deve ser compativel com a interface [Antena UHF].
REQ-AESP14. O [EPS] deve ser compativel com a interface [Painel Solar].

5.4 Comparacao de Requisitos do AESP14

Nesta seg¢do, comparam-se alguns requisitos extraidos do modelo SysML do
AESP14 com seus equivalentes requisitos apresentados em AESP14 (2014).
Como base para a comparacgéo, utilizou-se o trabalho de Halligan (1993) que,
conforme visto no Capitulo 2, Sec¢ado 2.1.4, de acordo com a presenga ou hao
de campos determinados pela analise sintatica do enunciado de um requisito
€ possivel calcular um indicador da sua qualidade, sendo este indicador um
valor de zero a um, podendo ser transformado em porcentagem para

melhorar sua inteligibilidade.

Halligan (1993) estipula que a estrutura sintatica de um requisito pode conter
até sete campos, a saber: ator, condi¢do, agdo, objeto da agéao, restricdes da
acao, refinamento ou origem do objeto e, finalmente, refinamento ou destino
da acao. O autor atribui, ainda, para cada campo uma pontuagao entre zero
e um, sendo que o valor zero indica que o campo € irrelevante e o valor um
indica maxima relevancia. O indicador de qualidade de um requisito definido
pelo autor, e aqui chamado de IQR (Indicador de Qualidade de Requisito), é,

portanto, calculado através da Equacgao 5.1 abaixo:

Pontuacdo de Campos Presentes
IQR(%)= 2 § P %100 .1)

Z Pontuagdo de Campos
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A relevancia de um dado campo, ainda segundo o autor, da-se por uma
andlise subjetiva de quem esta realizando as correspondentes medidas,

baseada no tipo de requisito sendo analisado.

Segundo Carson (2015), definir as interfaces de entrada e saida no seu
padrdo para escrita de requisitos funcionais promove observabilidade para a
referida funcdo e, consequentemente, faz com que o correspondente
requisito seja verificavel. Levando isto em consideragdo, no contexto da
comparagao realizada nesta se¢do, os campos ‘refinamento ou origem do
objeto’ e ‘refinamento ou destino da agao’ de Halligan (1993) seréo divididos
em dois campos distintos cada um, ou seja, ter-se-80 0s seguintes campos:
‘refinamento do objeto’, ‘origem do objeto’, ‘refinamento da agao’ e ‘destino
da acéo'. Isto foi feito, pois os campos ‘origem do objeto’ e ‘destino da agao’
representam a observabilidade destacada por Carson (2015), tornando o

correspondente requisito verificavel.

Na Tabela 5.1 abaixo, mostram-se as pontuagbes de cada campo,
consideradas para realizar as comparagdes entre requisitos extraidos do
modelo SysML do AESP14 e seus equivalentes requisitos extraidos de
AESP14 (2014).

Tabela 5.1 — Pontuagdes dos campos sintaticos de um requisito.

Campos Sintaticos | Pontuagao Considerada
Ator 1
Condicéao

1
Acéo 1
Objeto da Agéo 1
Restricbes da Agao 1
Origem do Objeto 1
Refinamento do Objeto 0,5
Destino da Acao 1
Refinamento da Acéo 0,5

Fonte: Produgao do Autor.

153



Na tabela acima, nota-se que a maioria dos campos foi considerada como
tendo a mesma relevancia entre si e somente os campos ‘refinamento do
objeto’ e ‘refinamento da acdo’ foram considerados com metade da
relevancia dos demais por trataram, justamente, de informacbes de
refinamento. Estas pontuagbes foram escolhidas desta maneira, pois o
objetivo é simplesmente comparar dois requisitos equivalentes e nao ter uma

medida precisa da qualidade de um dado grupo de requisitos.

Baseando-se na Equacdo 5.1 acima e na Tabela 5.1 acima, tem-se a
Equacédo 5.2 abaixo para calculo do indicador de qualidade de requisito
adotado nesta Tese de Doutorado:

_ Z Pontuagdo de Campos Presentes

IQR (%)= 5 X100 (5.2)

AESP14 (2014) traz o requisito identificado como ‘2.05.003’ com o seguinte

enunciado:

‘O Nanossatélite deve enviar informacdo relativa a saude de seus
subsistemas para o centro de operagdo durante cada conexdo com a

estacdo terrena.”

Do modelo SysML do AESP14 elaborado na Segédo 5.3, tem-se o seguinte

enunciado para o equivalente requisito:

“Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagao], o [AESP14] deve [Enviar] [Sinal
RF] de acordo com [Antena UHF] [Indefinidamente com um ciclo de trabalho
de 50% (30 segundos ligado, 30 segundos desligado)] usando [Telemetria]

enquanto em qualquer modo operacional do estado [Operacional].”

Na Tabela 5.2 abaixo, tem-se a analise sintatica destes dois requisitos, de
acordo com os campos definidos para a comparagao. Logo abaixo, calcula-

se 0 IQR para ambos os requisitos.
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Tabela 5.2 — Analise sintatica dos requisitos.

Campos Sintaticos

Requisito de AESP14

Requisito do Modelo

(2014) SysML do AESP14
Ator O Nanossatélite o [AESP14]
1) Se [Satélite ejetado]
e [30’ apds separagao]
durante cada conexao 2) enquanto em
Condiggo com a estagao terrena qualquer modo
operacional do estado
[Operacional]
Acdo enviar [Enviar]
Objeto da Acéo informagéo [Sinal RF]

Restricdes da Acao

Origem do Objeto

Refinamento do Objeto

Destino da Acao

Refinamento da Acéo

relativa a saude de

seus subsistemas

para o centro de

operagao

[Indefinidamente com
um ciclo de trabalho de
50% (30 segundos
ligado, 30 segundos
desligado)]

usando [Telemetria]

de acordo com [Antena
UHF]

Fonte: Produgao do Autor.

Da tabela acima, calcula-se o IQR para ambos os requisitos:

IQR AESP14(2014 )= o

IQR AESP 14 SysML :? xX100=81,25%

5,5

6,5
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Das Equacgdes 5.3 e 5.4 acima, nota-se que o requisito extraido do modelo
SysML do AES14 elaborado na Sec¢ao 5.3 possui um indicador de qualidade
com valor maior do que o equivalente requisito extraido de AESP14 (2014).

No Apéndice F, mostram-se mais comparacdes feitas entre requisitos
extraidos de AESP14 (2014) e seus equivalentes requisitos extraidos do
modelo SysML do AESP14 elaborado na Secao 5.3. Entretanto, na Tabela
5.3 abaixo, mostram-se as comparacdes do IQR entre outros requisitos
extraidos do AESP14 (2014) e seus correspondentes requisitos extraidos do

modelo SysML do AESP14 elaborado neste capitulo.

Tabela 5.3 — Indicador de Qualidade dos Requisitos.

Identificador dos IQR do Modelo SysML

Requisitos IQR do AESP14 (2014) o Modelo S
REQifég)lg?Af/_Om %X 100=50% %X 100=50%
REQifégg ; 4/_082 7 X100=43,75% %2100=56,25%
REQiﬁgé)g‘? 4/_025 355 x100=43,75% gxl00= 62,50%
REQiﬁgé)lg 124/_020 X 100=4375% %2100=56,25%

2.05.004 / 3,5 45

?X 100=43,75% 3 X100=56,25%

REQ_AESP14_026

2.07.002 / 45 _ . 45 _ 0
REQ_AESP14 079 8 X100=56,25% %x100=56,25%

REQE;A?I;QF(’)? 4/_078 %X 100=50% %XlOO =56,25%
REQiAC\)I;g)I;?Af/_MB 5 X100=37,50% 2 X100=37,50%
REQiXI;é)I;‘? 4/_004 %X 100=62,50% %X100= 62,50%
REQiﬁéglgil/_OO? %X 100=62,50% §><100= 62,50%

2.07.025/ 4,5

= ) 5,5
REQ_AESP14_018 g <100=56,25%

3 X100=68,75%

Fonte: Producéo do Autor.
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6 DISCUSSOES

Neste capitulo, tem-se como objetivo apresentar discussdes e justificativas
das escolhas e contribuicbes desta Tese de Doutorado, estruturadas da
seguinte maneira. Na Secao 6.1, justifica-se a escolha da SysML como
linguagem de modelagem e do método HHP de Hatley et al. (2000) como
base para a metodologia proposta. Ja na Segédo 6.2, faz-se uma comparagao
entre os padrdes para escrita de requisitos encontrados na literatura com os
padroes propostos no Capitulo 4. Na Secdo 6.3, apresentam-se as
contribuicbes deste trabalho. Finalmente, na Secédo 6.4, destacam-se os
aprendizados decorrentes da aplicagdo da metodologia proposta no estudo

de caso apresentado no Capitulo 5.

6.1 Linguagem de Modelagem e Metodologia Base

A SysML foi escolhida por ser um padrao industrial (ISO, 2017), padrao este
que consiste de uma linguagem visual de modelagem mantida pela OMG e
usada para suportar a disciplina de engenharia de sistemas. Esta linguagem
estende a UML 2.0 (OMG, 2015) e prové um conjunto adicional de elementos
de modelagem e diagramas para representar sistemas complexos,
multidisciplinares e altamente integrados. E importante ressaltar que a SysML
ndo prescreve uma metodologia, mas simplesmente prové uma linguagem
visual de modelagem. Conforme visto no Capitulo 2, Seg¢do 2.4, algumas
metodologias para a abordagem de engenharia de sistemas baseada em
modelos usam a SysML para produzir seus artefatos. Mais ainda, conforme
visto no Capitulo 3, Sec¢éo 3.1, Figura 3.5, resultados da busca por “SysML”
no Google Académico mostram um crescente interesse por esta linguagem

desde quando sua versao 1.0 foi oficializada pela OMG.

Ainda no Capitulo 2, Secédo 2.4, apresentaram-se metodologias para a
abordagem de engenharia de sistemas baseada em modelos que utilizam
uma variedade de linguagens de modelagem para elaboragdo dos modelos

do sistema de interesse.
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Dentre aquelas apresentadas, a metodologia HHP de Hatley et al. (2000) foi
a escolhida como base para a metodologia de modelagem proposta nesta
Tese de Doutorado, no Capitulo 4, assim como feito por Loureiro (1999).
Diferentemente das outras metodologias abordadas, nesta metodologia os
autores mostram um esforgco na direcdo de prescrever atividades, cujo
objetivo € entregar para equipes de desenvolvimento um conjunto de
especificagbes completas, concisas e livres de ambiguidades. Estas
especificagdes servirdo, entdo, para o desenvolvimento das partes

constituintes do sistema de interesse.

Com relagcao a metodologia HHP, ela prescreve o desdobramento (ou
decomposi¢cdo) dos comportamentos do sistema até que estes possam ser
expressos através de textos estruturados, chamados de PSPECs (Process
Specifications). Os autores propdéem o uso de um subconjunto da linguagem
natural e uma certa estruturagdo na elaboracdo destes textos, que serdo os
requisitos funcionais do sistema modelado. Com isso, nota-se um esforgo
dos autores na direcdo de se obter, ao final das atividades, um modelo

consistente do sistema de interesse e requisitos funcionais de alta qualidade.

Esta metodologia HHP cobre, ainda, a arquitetura do sistema, especificando
as restricdes fisicas (i.e. requisitos ndo-funcionais) que o sistema deve
satisfazer, bem como a etapa de projeto detalhado, onde os requisitos
funcionais devem ser alocados aos elementos da arquitetura de forma
univoca. Ou seja, caso um requisito funcional no nivel do sistema ndo esteja
suficientemente decomposto para ser alocado a um unico elemento
arquitetural, novas etapas de desdobramento funcional sao feitas, até que se
chegue em um nivel de abstracdo passivel de se ter a alocagdo de uma dada
funcdo (ou requisito funcional) para um unico elemento da arquitetura do
sistema. Com isso, nota-se um esforco dos autores na direcdo de eliminar

ambiguidades na alocacéao funcional.

Tanto para as fungbes quanto para os médulos de arquitetura, Hatley et al.
(2000) utilizam uma classificagdo de acordo com seu proposito. Fungdes e

modulos de arquitetura podem ser classificados, conforme visto no Capitulo
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4, como essencial, entrada, saida, interface com usuario e suporte. Nota-se,
portanto, um esforco dos autores em se modelar um sistema resiliente, onde
alteracbes em suas interfaces poderiam ser absorvidas sem impactar

funcbes ou modulos de arquitetura essenciais.

Uma outra caracteristica da metodologia HHP é que o modelo criado ao se
utiliza-la pode ser considerado um modelo S*Model, por ser condizente com
o metamodelo S*Metamodel definido por Schindel (2011) e apresentado no
Capitulo 2, Secédo 2.2.3, Figura 2.3, excluindo-se a parte referente aos

stakeholders e seus requisitos.

O conceito de ‘Interacdo Funcional no metamodelo S*Metamodel definido
por Schindel (2011) é representado pelos diversos diagramas que mostram
troca de fluxos de dados, de controle ou de arquitetura, enquanto as funcoes
identificadas representam o conceito de ‘Papel Funcional’. J& o conceito de
‘Estado’ esta materializado pelas especificacbes de controle, enquanto o
modelo de entidade, o dicionario de requisitos e o dicionario de arquitetura
representam o conceito de ‘Entrada/Saida’. Os conceitos de ‘Sistema’,
‘Interface’ e ‘Componente de Projeto’ estdo presentes no modelo de
arquitetura, onde o proprio sistema e suas interfaces, bem como seus
modulos de arquitetura e suas respectivas interfaces, sado definidos.
Finalmente, o conceito de ‘Sistema de Acesso’ se encontra definido por
alguns dos terminadores, representando as entidades externas ao sistema

modelado.

Conforme abordado por Schindel (2011), ao elaborar um modelo condizente
com seu metamodelo S*Metamodel, tem-se uma representacdo minima do

sistema, o que facilita o gerenciamento de sua complexidade.

Entretanto, Hatley et al. (2000) valem-se constantemente de especificacdes
em linguagem natural para suportar os diferentes modelos elaborados pela
metodologia HHP. Isto insere, inevitavelmente, ambiguidades e problemas de

interpretacéo.

Por possibilitar uma tipificacdo forte dos dados utilizados no modelo, a

releitura da metodologia HHP com o uso da SysML proposta no Capitulo 4,
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Secao 4.6, adiciona um nivel de formalismo antes nao existente. O uso de
elementos da SysML para tipificar fluxos de dados, fluxos de controle, fluxos
de arquitetura, interfaces e outras propriedades do sistema, diminuem as
possiveis ambiguidades, pois quando um elemento do modelo aparece
referenciado em algum texto, ele sempre representard& o mesmo conceito

dentro do escopo do sistema modelado.

6.2 Padroes para Enunciados de Requisitos

Iniciando-se por padrbes de enunciados de requisitos funcionais, esta Tese
de Doutorado abordou dois trabalhos: o de Carson (2015) e o de Lempia et
al. (2016).

Carson (2015) propd6s como padrao para enunciado de requisitos funcionais
o seguinte: “O AGENTE deve FUNGAO de acordo com INTERFACE-SAIDA
com DESEMPENHO e MOMENTO dado EVENTO-GATILHO de acordo com
INTERFACE-ENTRADA enquanto na CONDICAO.”, onde as lacunas a serem
preenchidas a cada instanciacdo do padrao para formar um novo requisito
funcional estdo em letras maiusculas e em negrito. Aqui foram

desconsideradas as possibilidades de omissao de partes opcionais.

Ja Lempia et al. (2016) propés como padrao para enunciado de requisitos
funcionais o seguinte: “Se GATILHO, o OBJETO deve COMPORTAMENTO
DADO_SAIDA com o ATRIBUTO_DADO_SAIDA RESTRIGAO_DESEMPENHO
usando DADO_ENTRADA com o ATRIBUTO_DADO_ENTRADA enquanto no
estado ESTADO.”, onde as lacunas a serem preenchidas a cada instanciacao
do padrdao para formar um novo requisito funcional estdo em letras
maiusculas e em negrito. Aqui foram desconsideradas as possibilidades de

omissao de partes opcionais.

Observando estes padrdes e utilizando a analise sintatica de Halligan (1993)

para compara-los, tem-se a Tabela 6.1 abaixo.

Nesta tabela, nota-se que o padréo definido por Lempia et al. (2016) nao
possui as definicbes para a origem do objeto e para o destino da acgao,

definicbes estas presentes no padrao definido por Carson (2015), que as
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justifica afirmando que estes campos tornam o respectivo requisito funcional
verificavel, pois explicitam os pontos de observacdo do evento gatilho da
funcdo (i.e. entrada) e da funcdo propriamente dita (i.e. saida). Por outro
lado, o padrao definido por Carson (2015) ndo possui as definigbes para o
objeto da acdo e para o refinamento deste objeto (i.e. saida da funcéo).
Auséncia, esta, que compromete a completude do requisito associado, uma
vez que requisitos funcionais devem especificar os relacionamentos entre as
entradas e as saidas do sistema (SCHINDEL, 2005).

Tabela 6.1 — Comparagao entre padrdes para requisito funcional.

Campos Sintaticos Carson (2015) Lempia et al. (2016)
Ator AGENTE OBJETO
Condigdes daAgdo | EVROrE" i o ESTADD
Acao FUNCAO COMPORTAMENTO
Restrigdes da Agao DESEMPENHO RESTRICAO_DESEMPENHO
Objeto da Acéo --- DADO_SAIDA

Refinamento do Objeto |--- ATRIBUTO_DADO_SAIDA
Origem do Objeto INTERFACE-ENTRADA |-

DADO_ENTRADA,
ATRIBUTO_DADO_ENTRADA

Destino da Acao INTERFACE-SAIDA -—-

Refinamento da Acggdo |MOMENTO

Fonte: Produgao do Autor.

Ainda analisando o padrao para enunciados de requisitos definido por
Lempia et al. (2016), nota-se que é considerado somente o estado em que o
sistema se encontra quando o comportamento descrito no respectivo
requisito é observado. Pelo método de engenharia de sistemas proposto por
Loureiro (1999), durante a analise funcional do sistema, devem-se encontrar
os estados do sistema e os modos de operagao em cada estado identificado
para o sistema. Segundo o autor, um estado define um conjunto de
circunstancias caracterizando o sistema em um dado momento. Ja os modos
de operagdo agrupam funcionalidades do sistema em um dado estado.
Portanto, identificar somente o estado em que o comportamento descrito em

um requisito funcional é observado nao é suficiente. Deve-se, ainda,
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identificar em qual modo de operagao deste estado o comportamento esta

presente.

Esta comparacdo mostra que ainda ha espago para aprimoramentos nestes
padrées, com o objetivo de melhorar a qualidade dos respectivos requisitos

funcionais.

O padrao para enunciados de requisitos funcionais proposto nesta Tese de
Doutorado que corresponde aos respectivos padrdes de Carson (2015) e
Lempia et al. (2106) vistos acima é aquele proposto no Capitulo 4, Secao
4.7.3, e pode ser estruturado da seguinte forma: “Se GATILHO, o OBJETO
deve COMPORTAMENTO DADO_SAIDA de acordo com
INTERFACE_SAIDA, DESEMPENHO, usando DADO_ENTRADA de acordo
com INTERFACE_ENTRADA enquanto no modo  operacional
MODO_OPERACIONAL do estado ESTADO”, onde as lacunas a serem
preenchidas a cada instanciacdo do padrdo para formar um novo requisito
funcional estdo em letras maiusculas e em negrito. Aqui foram

desconsideradas as possibilidades de omissao de partes opcionais.

Na Tabela 6.2 abaixo, tem-se, agora, a analise sintatica de Halligan (1993)

para o enunciado apresentado acima.

Tabela 6.2 — Analise sintatica do padrao proposto para requisito funcional.

Campos Sintaticos Padrao Proposto
Ator OBJETO
Condigdes da Agao GATILHO,

MODO_OPERACIONAL do ESTADO

Acéao COMPORTAMENTO
Restricbes da Acao RESTRICAO DESEMPENHO
Objeto da Agao DADO_SAIDA
Refinamento do Objeto | Implicito em DADO_SAIDA
Origem do Objeto INTERFACE_ENTRADA
Refinamento da Agdo |DADO_ENTRADA
Destino da Agao INTERFACE_SAIDA

Fonte: Produgao do Autor.

162



Pela tabela acima, nota-se que o padrao para requisitos funcionais proposto
no Capitulo 4, Secdo 4.7.3, acaba com as deficiéncias anteriormente
apontadas para os correspondentes padrdes propostos por Carson (2015) e
por Lempia et al. (2016). Primeiramente, o conceito de modo operacional foi
introduzido no enunciado para melhorar a precisdo da condigdo na qual a
respectiva agao do requisito funcional ocorre. Em segundo lugar, garante-se
a observabilidade da agao através da identificacao das interfaces de saida e
de entrada do correspondente requisito funcional. Finalmente, possibilita-se o
preenchimento de todos os campos sintaticos definidos por Halligan (1993), o

que garantiria um Indicador de Qualidade de Requisito (IQR) igual a 100%.

O refinamento do objeto da agdo do respectivo requisito funcional esta
implicito no préprio objeto, pois ao se utilizar a SysML como linguagem de
modelagem do sistema de interesse, o0 elemento representando este objeto
podera conter atributos e, quando necessario, seus respectivos valores.
Portanto, estas informagdes estardo implicitas no campo DADO_SAIDA,
que, na verdade, referencia um elemento do modelo. O mesmo raciocinio
aplica-se para o campo DADO_ENTRADA.

Ainda analisando padrdes para escrita de requisitos funcionais, os trabalhos
de Carson (2015) e Lempia at al. (2016) ndo levaram em conta requisitos
funcionais descrevendo possiveis transicoes entre estados e modos
operacionais do sistema, tdo pouco requisitos funcionais descrevendo
possiveis comportamentos ativados nestas transicbes. No Capitulo 4,
Secgdes 4.7.1 e 4.7.2, foram propostos enunciados para estes dois tipos de

requisitos funcionais.

No caso dos requisitos nao-funcionais, esta Tese de Doutorado permite ao
engenheiro de sistemas gerar enunciados seguindo os trés correspondentes
padrées definidos por Carson (2015) e, mais ainda, possibilita a geragao de
outros tipos de requisitos nao-funcionais, ndo abordados pelos trabalhos
referenciados nesta Tese de Doutorado. Estes tipos possuem seus

enunciados propostos no Capitulo 4, Secdes 4.7.4,4.7.5 e 4.7.6.
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6.3 Contribuicoes em Relagao a Literatura no Tema

Conforme visto no Capitulo 1, Secao 1.3, o estudo estatistico realizado, que
pesquisou a ocorréncia de alguns termos especificos a esta Tese de
Doutorado em trabalhos publicados nos periddicos e simpdsios do INCOSE e
em resultados de buscas no Google Académico, mostrou que temas
relacionados a requisitos, modelagem e SysML vém sendo constantemente e
crescentemente abordados. Mais ainda, a escrita de bons requisitos continua
sendo foco de varios trabalhos, o que indica a auséncia de uma solugao

sistematica para o problema.

De posse deste estudo, conclui-se que abordagens e metodologias para
melhorar a qualidade de requisitos ainda possuem espago para discussdes e
aprofundamentos, sendo justamente nesta linha de pesquisa que se

encaixam as contribui¢des desta Tese de Doutorado.

Conforme visto no Capitulo 3, Figura 3.2, Nicolas e Toval (2009) concluiram
que trabalhos relacionados a modelos orientados a objetivos, casos de uso e
cenarios representam a maioria dos esforgcos pesquisados pelos autores no
sentido da geragao automatica de requisitos a partir de um modelo descritivo
do sistema de interesse. Mais ainda, os autores destacam somente um
trabalho utilizando a UML e que deixa de lado casos de uso e cenarios.
Segundo eles, um maior esforco deveria ser direcionado para esta linha de
pesquisa, mais precisamente, para o uso de técnicas da UML mais voltadas

para a engenharia de requisitos.

Os trabalhos apresentados no Capitulo 3 posteriores a 2009, com excegao
de Lempia et al. (2016), representam esfor¢os de transformag¢ao de modelos
descritos em textos. Corroborando com a conclusdo de Nicolas e Toval
(2009), estes trabalhos utilizam casos de uso para derivagao de requisitos ou

casos de teste.

O trabalho desenvolvido nesta Tese de Doutorado preenche a lacuna
apontada por Nicolas e Toval (2009), onde técnicas da SysML mais voltadas

para a engenharia de requisitos foram utilizadas para elaboragdo do modelo
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descritivo do sistema de interesse. A partir deste modelo sao, entdo, gerados

os requisitos de sistema.

Ja em comparagao com o trabalho de Lempia et al. (2016) e Carson (2015),
existe a contribuicdo em relacdo a qualidade do enunciado para requisitos
funcionais. Conforme visto na Sec¢édo 6.2 acima, utilizando os campos
sintaticos propostos por Halligan (1993), viu-se que os enunciados para
requisitos funcionais propostos em ambos os trabalhos possuem deficiéncias
em termos de sua completude, que foram sanadas no correspondente

enunciado para requisitos funcionais proposto nesta Tese de Doutorado.

Recapitulando a metodologia proposta no Capitulo 4, mais especificamente,
a atividade de geracao automatica de requisitos apresentada na Figura 4.6,
nota-se que o trabalho desenvolvido nesta Tese de Doutorado propde a
geracdo de nove tipos distintos de requisitos, abrangendo tanto requisitos
funcionais quanto requisitos ndo-funcionais. Ja Lempia et al. (2016) propdem
somente um tipo de requisito, sendo este para representar requisitos
funcionais. Carson (2015) propde quatro tipos distintos de requisitos, sendo
um para representar requisitos funcionais e trés para representar requisitos
nao-funcionais. Nota-se, nestes dois ultimos trabalhos, a auséncia da
representacdo de alguns tipos de requisitos, como por exemplo, requisitos
para compatibilidades com interfaces, requisitos para apresentar estados e
modos operacionais, bem como requisitos para identificar estados e modos

operacionais iniciais.

Do ponto de vista da elaboragdo do modelo descritivo do sistema de
interesse, esta Tese de Doutorado propds uma metodologia detalhada e
prescritiva, ou seja, esta metodologia mostra como e quando usar os
diagramas, elementos e relacionamentos da SysML para elaboragdo dos
modelos de requisitos e arquitetura do sistema. Mais ainda, é feita uma
associacao deste modelo com os conceitos do metamodelo S*Metamodel de
Schindel (2011) para demonstrar que o modelo elaborado pode ser
considerado do tipo S*Model (SCHINDEL, 2011), conforme discussédo sobre

gerenciamento da complexidade feita no Capitulo 2, Seg¢ao 2.2.3. Ja Lempia
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et al. (2016) ndo mostram como elaborar o modelo e ja partem do
pressuposto da existéncia de um modelo do tipo S*Model para gerar os

requisitos seguindo seu unico enunciado proposto.

Ja de um ponto de vista da metodologia de elaboragdo do modelo descritivo
do sistema de interesse propriamente dita, esta Tese de Doutorado baseou-
se no método HHP de Hatley et al. (2000). Como primeira contribuicao,
destaca-se a atualizagdo da linguagem utilizada para representar o modelo.
Enquanto no método original utilizou-se DFDs (e suas variagdes), bem como
algumas representacdes proprietarias, esta Tese de Doutorado propds o uso
restrito da SysML, uma linguagem mais moderna € um padrao industrial. Ja
como uma segunda contribuigdo, tem-se a redugdo do numero de CSPECs
elaboradas. Enquanto no método original tem-se uma CSPEC para cada
nivel de abstragao funcional, nesta Tese de Doutorado propbe-se uma unica
especificagdo de controle para o sistema, onde mostram-se os estados e
modos operacionais do sistema, bem como a ativagao ou inibicdo das suas
funcbes terminais. Com esta redugado, evita-se incorporar no modelo

definicbes desnecessarias e que nao serao utilizadas futuramente.

6.4 Aprendizados com o Uso da Metodologia Proposta

Ao aplicar a metodologia proposta no Capitulo 4 ao sistema AESP14 tomado
como estudo de caso e apresentado de forma compacta no Capitulo 5 e de
forma extensa no Apéndice D, notou-se que a especificagcdo de controle
elaborada como parte do modelo de controle consiste na principal base para
geracdo automatica da maioria dos tipos de requisitos propostos nesta Tese
de Doutorado. Portanto, a qualidade das informacgdes contidas na maquina
de estados que representa a especificagdo de controle torna-se vital para
garanti, ao final de tudo, a qualidade dos requisitos gerados

automaticamente a partir do modelo descritivo do sistema de interesse.

Ambrosio (2005) propée uma abordagem para validagdo de software em
aplicacdes espaciais baseada tanto em testes de conformidade (i.e. casos de
teste) quanto em injecao de falhas (i.e. casos de falha). Ainda segundo a

autora, a abordagem proposta consiste em gerar sequéncias abstratas de
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testes para, entdo, derivar os casos de teste e casos de falha. Tais
sequéncias abstratas derivam-se, por sua vez, de uma descricdo formal do
comportamento esperado para o software de interesse, comportamento este

descrito através de uma maquina de estados finita.

Da mesma forma, o sucesso da abordagem proposta por Ambrosio (2005)
depende da qualidade das informagdes contidas na maquina de estados
representando o comportamento do software aplicativo. Para assegurar tal
qualidade, a autora propée uma metodologia prescritiva de como conceber a
maquina de estados, a fim de garantir que todos os elementos tenham sido
levados em conta. Esta metodologia pode, portanto, ser utilizada para auxiliar
a elaboragao da especificagado de controle e, consequentemente, assegurar a
qualidade dos requisitos gerados ao final do processo de modelagem do

sistema de interesse.

Outro ponto observado durante a aplicagdo da metodologia proposta nesta
Tese de Doutorado relaciona-se com a elaboragdo de alguns diagramas da

SysML e sua utilidade na geragao de requisitos.

Durante a elaboracdo do modelo de arquitetura, por estar baseado no
método HHP de Hatley et al. (2000), criam-se Diagramas de Sequéncia da
SysML para mostrar a troca de mensagens entre o sistema e as entidades
externas presentes em seu ambiente, ou para mostrar a troca de mensagens
entre os mddulos de arquitetura constituintes do sistema de interesse. De
acordo com a metodologia de geragdo automatica dos requisitos de sistema
apresentada no Capitulo 4, Seg¢ao 4.7, ndo se utilizam as informacgdes
contidas nestes Diagramas de Sequéncia nos enunciados dos requisitos
gerados. Entretanto, notou-se que o modelo descritivo do sistema elaborado
nao contempla unicamente o0s requisitos do sistema modelado. Ele
representa, também, a solugdo do sistema concebida para o problema, este
sim representado pelos requisitos. Portanto, apesar de n&o ser utilizado na
geracéao dos requisitos do sistema, as equipes de montagem e/ou verificagdo

podem utilizar os Diagramas de Sequéncia criados no modelo para identificar

167



testes que garantam que o sistema foi corretamente montado e que suas

interfaces estao funcionando de acordo com o esperado.

Outro diagrama elaborado na aplicagdo da metodologia proposta no Capitulo
4 é o Diagrama de Atividade da SysML para representar a especificagdo de
uma funcao terminal, que originalmente no método HHP de Hatley et al.
(2000) era feita através de um texto estruturado. Novamente, de acordo com
a metodologia de geragdo automatica dos requisitos de sistema apresentada
no Capitulo 4, Secédo 4.7, ndo se utilizam as informacgdes contidas nestes
diagramas nos enunciados dos requisitos gerados. Para o caso de uma
especificacdo de uma dada fungado, seu Diagrama de Atividade representa,
na realidade, a transformacdo das entradas nas saidas da funcao
correspondente. Este diagrama completa, portanto, o requisito, cujo

enunciado referencia o nome da fungdo em questao.

Na linha da analise dos enunciados dos requisitos gerados a partir do modelo
descritivo do sistema de interesse, observou-se, ainda, um critério subjetivo
de avaliagéo da qualidade de um dado requisito. No Capitulo 5, Secgéao 5.4,
utilizou-se um indicador para medir, de forma objetiva, a qualidade de um
requisito de acordo com a analise sintatica proposta por Halligan (1993).
Entretanto, aproximando-se de uma analise semantica mais subjetiva, notou-
se que mesmo os requisitos apresentando, quando comparados, valores
idénticos para o IQR (Indicador de Qualidade de Requisito), os requisitos
gerados pela metodologia proposta no Capitulo 4 possuem uma maior
oportunidade de apresentarem uma qualidade melhor do que os requisitos
produzidos de forma puramente textual. Isso porque, conforme INCOSE
(2017), os termos-chave utilizados nos enunciados dos requisitos devem

sempre estar definidos de forma precisa em um glossario.

Por exemplo, considerando a comparagao feita no Apéndice F, o requisito
‘2.04.004’ extraido de AESP14 (2014) e o requisito ‘REQ_AESP14_080’
gerado a partir do modelo SysML do AESP14 apresentaram valores de IQR
iguais a 50%. Ambos os requisitos utilizam em seus enunciados termos como

“ambiente espacial”’ e “radiacdo cdésmica”. Entretanto, no requisito ‘2.04.004’
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nao existe garantia de que estes termos sejam interpretados de maneira livre
de ambiguidades, mesmo estando presentes em um glossario, pois eles
continuariam ser definidos em linguagem natural, onde ambiguidades s&o
inerentes. Ja no requisito ‘REQ_AESP14_080’, estes termos sao, na
realidade, referéncias para elementos do modelo SysML que, por construgao,

apresentam uma interpretagao unica.
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7 CONCLUSAO

Neste capitulo, apresentam-se as conclusbes desta Tese de Doutorado,
estruturadas da seguinte maneira. Nas Sec¢des 7.1 e 7.2, comenta-se o
atingimento dos objetivos geral e especificos, ambos destacados no Capitulo
1, Secédo 1.3. Ja na Secgado 7.3, faz-se um resumo das contribui¢des deste
trabalho. Na Secgdo 7.4, mostram-se eventuais limitacbes da metodologia
proposta. Finalmente, na Secao 7.5, destacam-se os possiveis trabalhos

futuros, decorrentes desta Tese de Doutorado.

7.1 Atingimento dos Objetivos Geral e Especificos

Conforme visto no Capitulo, Seg¢édo 1.3, esta Tese de Doutorado teve como
objetivo geral a traducdo em requisitos textuais de um modelo descritivo de
um sistema de engenharia, elaborado utilizando a linguagem de modelagem
SysML. Para isso, definiram-se o0s seguintes objetivos especificos:
apresentar uma metodologia de modelagem descritiva de sistemas de
engenharia utilizando a SysML, aplicar esta metodologia em um sistema
espacial ja desenvolvido, comprar os requisitos textuais originais com
aqueles traduzidos do modelo elaborado e, finalmente, propor uma discussao

em torno da metodologia proposta e os resultados obtidos.

No Capitulo 4, Figura 4.1, apresentaram-se as atividades envolvidas na
metodologia proposta para modelagem descritiva de sistemas de engenharia
utilizando a SysML e a atividade de geragéo de requisitos textuais a partir do
modelo criado. Os principais objetivos de cada atividade foram abordados

nas cinco primeiras segdes do referido capitulo.

No Capitulo 4, Secao 4.6, apresentaram-se, em detalhes, os passos para
elaborar o modelo SysML do sistema de interesse. Ja no Capitulo 4, Segéo
4.7, mostrou-se como realizar a tradugao do modelo criado em requisitos

textuais.

No Capitulo 5, Secao 5.2, aplicou-se a metodologia proposta no Capitulo 4 a
um sistema espacial que ja possuia a etapa de engenharia de sistemas

realizada, o AESP14. Na referida segado, apresentou-se o modelo SysML
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elaborado para este sistema e, na Secdo 5.3, apresentaram-se alguns
requisitos que foram gerados a partir do modelo criado. Ainda no Capitulo 5,
Secao 5.4, apresentou-se uma comparagcao qualitativa entre os requisitos

originais do AESP14 e aqueles traduzidos do modelo SysML para ele criado.

Finalmente, no Capitulo 6, discutiram-se as escolhas feitas para propor a
metodologia do Capitulo 4, os resultados obtidos pela sua aplicacéo e as

contribuigdes observadas ao aplica-la.

7.2 Resumo das Contribuicoes

Considerando que a ma qualidade de requisitos € uma das causas mais
frequentes de fracassos no desenvolvimento de sistemas e que este tema
vem sendo constantemente abordado na literatura, indicando que uma
solugcao sistematica para este problema ainda ndo é visivel no horizonte da
engenharia de requisitos, abordagens que melhorem a qualidade de
requisitos ainda possuem espaco para discussoes e aprofundamentos. Mais
ainda, o uso de modelos descritivos de sistemas como o artefato gerenciado
pelas atividades da engenharia de sistemas vem crescendo ao longo do
tempo, entretanto, o seu uso para a extragdo automatica de requisitos ainda

€ muito pouco explorado.

A contribuicdo desta pesquisa visa exatamente preencher esta lacuna e
aproveitar o ja elevado esfor¢o despendido na elaboragdo de um modelo
completo e consistente de um sistema para, entao, poupar esforgo na escrita
de seus requisitos e, ainda, melhorar sua qualidade. Com isso, colabora-se
diretamente para reducdo do custo da nao-qualidade ao longo do ciclo de

vida do sistema de interesse.

Conforme discutido no Capitulo 6, Secdo 6.2, os padrdes vistos para a
escrita de requisitos possuem oportunidades para melhorar sua qualidade,
que foram exploradas no principal padrao para escrita de requisitos proposto
nesta Tesa de Doutorado, discutido ainda na mencionada segéo. Além disto,
a linha de pesquisa aqui desenvolvida vai ao encontro da conclusdo de

Nicolas e Toval (2009) apresentada no Capitulo 3, Figura 3.2, onde mais
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esforgos deveriam ser aplicados a utilizagdo de técnicas da UML voltadas
para a engenharia de requisitos, que nao utilizem apenas casos de uso e

cenarios para a geragao de requisitos.

Ao dispor de uma metodologia prescritiva de como criar um modelo
descritivo, o engenheiro de sistema tem a sua disposigcdo uma ferramenta
que lhe auxilia a ndo se esquecer dos principais pontos que devem ser
observados ao se elaborar uma especificacdo e arquitetura do sistema de
interesse, de forma completa e concisa. Mais ainda, ao se utilizar uma
linguagem de modelagem padronizada, facilita-se a comunicagéo entre as
diferentes equipes e pessoas, bem como possibilita um aprendizado e
implantacdo da metodologia de forma mais agil, pois certamente existirdo a
disposicéo, variados cursos de formacéo e ferramentas de modelagem com

suporte a esta linguagem.

O uso das informacbes contidas em um modelo descritivo de um sistema
para preencher lacunas em padrbes de enunciados de requisitos faz com
que os requisitos de um mesmo conjunto estejam sempre seguindo um
mesmo padrao sintatico, campos importantes ndo sejam negligenciados, ou
pelo menos, suas auséncias sejam facilmente detectaveis e, finalmente,
termos utilizados nos enunciados estejam sempre precisamente definidos no
modelo (e.g.: dicionario de requisitos, dicionario de arquitetura,
especificagdes de fungdes, etc), assim como orientado em INCOSE (2017),
onde termos-chave contidos nos enunciados dos requisitos devem sempre

estar definidos em um glossario.

7.3 Limitagoes

Por se tratar de uma extensao da UML, onde estruturas de modelagem para
comportamentos de um software apresentam-se de forma mais abundante
do que estruturas para modelar suas eventuais restricdes fisicas, a versao
1.5 da especificagdo da SysML, ultima versao disponivel quando esta Tese
de Doutorado foi elaborada, carece, igualmente, de estruturas para
modelagem de restrigdes fisicas, comumente encontradas no ambito de um

sistema. Mais ainda, com a remogao dos Diagramas de Tempo da UML, a
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SysML perdeu ainda mais constru¢gdes para a representacdo de restricoes

dentro de um modelo.

Pela metodologia proposta nesta Tese de Doutorado, no Capitulo 4,
elementos do tipo Restricdo da SysML foram utilizados para representar as
restricbes dentro do modelo de requisitos (e.g.: restricdes de desempenho de
uma funcao, etc). Estes elementos basicamente baseiam-se em expressodes
textuais, ou seja, ndo existe um formalismo imposto pela linguagem. Mais
ainda, os principais requisitos nao-funcionais propostos, aqueles baseados
nos enunciados estabelecidos por Carson (2015) para restricbes de projeto,
ambientais e de adequabilidade, incorporam-se ao modelo SysML através de
Diagramas Paramétricos. Entretanto, a maneira proposta para elaboragéo de
tais diagramas ainda baseia-se fortemente em textos e pouco se faz uso dos

elementos e relacionamentos da SysML.

Este uso extensivo de linguagem natural nas restricdes do sistema aumenta
a possibilidade de ambiguidades e deixa o engenheiro de sistemas sem uma
regra objetiva para estas definigdes. Entretanto, esta caracteristica é inerente

a escolha da SysML como linguagem de modelagem.

7.4 Trabalhos Futuros

Como possiveis desdobramentos da pesquisa elaborada nesta Tese de
Doutorado, identificam-se possiveis linhas de pesquisa para a verificagao
automatica de um modelo descritivo de um sistema em SysML, concebido
utilizando a metodologia proposta no Capitulo 4, Secao 4.6. Da mesma forma
que Halligan (1993) definiu uma métrica para determinar a qualidade de
requisitos, seria possivel elaborar uma métrica para avaliar a qualidade do
modelo criado e que sera posteriormente utilizado para geragéo automatica
dos requisitos de sistema. Mais ainda, poderia se determinar, através desta
mesma meétrica, qual nivel de maturidade necessario para o modelo de um

dado sistema em cada fase de seu projeto de desenvolvimento.

No mecanismo proposto no Capitulo 4, Secédo 4.7, para a geragao

automatica dos requisitos de sistema a partir de um modelo em SysML,
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criado seguindo a metodologia proposta no Capitulo 4, Secédo 4.6, dois
pontos poderiam ser explorados de formas diferentes em possiveis trabalhos
futuros: a geragdo de requisitos nao-funcionais e a geracdo de requisitos

funcionais a partir das especificagdes de funcoes.

Pelo mecanismo aqui proposto, os principais requisitos ndo-funcionais se
baseiam nos enunciados estabelecidos por Carson (2015) para restricdes de
projeto, ambientais e de adequabilidade. A maneira proposta nesta Tese de
Doutorado para incorpora-las no modelo SysML foi utilizando Diagramas
Paramétricos, entretanto, ainda fortemente baseados em textos e pouco em
elementos e relacionamentos da SysML. Esta caracteristica se deve ao fato
da SysML ser extremamente potente e repleta de recursos para a
modelagem comportamental, pois se trata de uma extensdo da UML, onde
comportamentos de um software recebem, naturalmente, uma maior
atencdo, mas, por outro lado, carece de estruturas para a modelagem de
restricdes. Uma futura linha de pesquisa poderia, por exemplo, se aprofundar
em como representar estes mesmos requisitos n&o-funcionais de uma
maneira mais formal do que aquela proposta aqui, com o uso de Diagrama

Paramétricos da SysML.

No método HHP de Hatley et al. (2000), uma fungao terminal (i.e. uma fungéo
de ultimo nivel na decomposi¢ao funcional) é definida através de uma
PSPEC, onde se estabelece de maneira precisa como as saidas da funcao
sdo obtidas a partir de suas entradas. Pode-se dizer que uma PSPEC define
o processamento da sua correspondente fungao terminal. No mecanismo
proposto no Capitulo 4, Secao 4.7, para cada fungao terminal gera-se um
correspondente requisito funcional, onde o verbo (ou ag&do) do enunciado
deste requisito € o proprio nome da fungado. A correspondente especificacao
da funcdo fica sendo, portanto, um complemento do requisito funcional,
assim como acontece para as saidas e entradas da fungdo, onde no
enunciado do requisito utilizam-se os nomes dos elementos do modelo que
os representam, mas suas definicdes precisas se encontram nos dicionarios

de dados do modelo (i.e. dicionario de requisitos e dicionario de arquitetura).
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Esta abordagem foi escolhida, pois uma especificacao de fungao € criada
utilizando-se um Diagrama de Atividade da SysML para a correspondente
funcao, repleto de possibilidades de construgcbes e estruturas. Para evitar
restringir o engenheiro de sistemas no uso de construgbes para a elaboragao
destes diagramas, optou-se por ndo gerar os requisitos funcionais a partir
diretamente das especificacbes de fungdes. Entretanto, linhas de pesquisa
futuras poderiamos explorar diferentes abordagens e achar um subconjunto
suficiente de construgbes para um Diagrama de Atividade, tornando possivel

a extragdo automatica de requisito diretamente destas especificagdes.

Uma outra possibilidade para abordar as duas problematicas descritas acima
seria a utilizagcado de diagramas nos enunciados dos requisitos. Ou seja, em
vez de realizar uma tradu¢cado do modelo em requisitos 100% textuais, como o
que foi feito nesta Tese de Doutorado, poderia se pesquisar uma maneira de
se utilizar os proprios diagramas produzidos ao elaborar o modelo do sistema

de interesse nos enunciados dos requisitos dele extraidos.

Finalmente, a metodologia proposta no Capitulo 4, Secao 4.6, se apoia em
dois principais pilares: o método base HHP de Hatley et al. (2000) e a
linguagem de modelagem SysML. Futuras linhas de pesquisa poderiam
explorar variagbes destes dois pilares para construgcbes de outras
metodologias de modelagem que permitam a extragdo automatica de
requisitos de sistema, apontando, ao final, as vantagens e desvantagens de
cada uma delas. Por exemplo, com algumas adaptagcbes seria possivel
aplicar o mecanismo de geragcao automatica de requisitos proposto nesta
Tese de Doutorado ao método de projeto de sistema proposto por Friedenthal
e Oster (2017).

Com isso, conclui-se esta Tese de Doutorado, onde desenvolveu-se um
meétodo de modelagem descritiva de sistemas de engenharia para possibilitar

a geracao automatica de requisitos textuais.
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GLOSSARIO

analise estruturada — técnica para construcdo de modelos de sistemas, com
a finalidade de retratar o fluxo e o conteudo das informacdes utilizadas pelo
sistema, dividir o sistema em particbes funcionais e comportamentais e

descrever a esséncia daquilo que sera construido.

arquitetura de sistema — definicdo de como um sistema ¢é dividido em partes
e de como estas partes estdo integradas de modo a proporcionar as

funcionalidades definidas na especificagao de sistema.

boilerplates — gabarito utilizado para escrita de requisitos, onde os elementos

de um requisito sdo lacunas de uma sentenca pré-montada.

ciclo de vida — estagios pelo qual um sistema passa desde a sua concepgéo

até o seu descarte.

conceito — descricdo do objeto investigado a partir de um entre inumeros
cenarios contextuais possiveis (caracterizagdo exdgena e valida apenas

diante da singularidade do universo pesquisado).

cubesat — nanossatélite escalavel com unidade basica 1U (cubo de 10 cm de

aresta) pesando até 1,33 kg.

datastore — elemento de modelagem da SysML utilizado em diagramas de
atividade para representar o elemento de modelagem ‘armazenador’,
comumente utilizado em abordagens baseadas em analise estruturada, nos

diagramas de fluxo de dados, ou DFDs.

definicdo — descricdo daquilo que o objeto investigado tem de especifico e

distinto em relacdo aos demais (caracterizagdo endoégena e universal).

engenharia de requisitos — abordagem para entender e acordar o problema a

ser resolvido por um sistema que sera desenvolvido.

engenharia de sistemas — abordagem multidisciplinar para derivar, evoluir e
verificar uma solugcdo balanceada ao longo do ciclo de vida do sistema que

satisfagca as necessidades dos stakeholders.
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especificagdo de requisitos — documento de requisitos produzido pela

atividade de engenharia de requisitos.

especificagdo de sistema — documento produzido pela atividade de
engenharia de sistema contendo a solugdo para o problema definido pela

especificagao de requisitos.
framework — infraestrutura conceitual basica que prové suporte a algo.

funcdo — comportamento apresentando por um sistema ao transformar

material, energia ou informagao.

funcao terminal — ultima funcédo na hierarquia funcional criada pelo processo

de decomposicado ou desdobramento de uma funcao de alto nivel.
hardware — parte fisica que compde um aparelho ou dispositivo.
metamodelo — framework para construcdo de modelos.

método — igual a metodologia.

metodologia — conjunto de regras que, ao serem aplicadas a um problema

especifico, produzem o resultado desejado.

modelagem — conjunto de atividades, cujo objetivo final € a concepgao de um

modelo.

modelo — representacdo de uma abstragdo do sistema real que evidencia

somente seus aspectos relevantes ao estudo sendo conduzido.

modelo descritivo — uso de elementos de uma dada linguagem de
modelagem, relacionados entre si através das regras gramaticais nela
estipuladas, criando, assim, estruturas semanticas que descrevem um
sistema em termos de sua composi¢ao e comportamentos nos seus diversos

cenarios de utilizagao.

ontologia — conjunto dos termos utilizados em uma metodologia e como estes
termos estdo relacionados entre si, formando, assim, o conjunto de regras

desta metodologia.
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processo — conjunto de atividades que quando executadas produzem os

artefatos estipulados com a qualidade necessaria.

requisito — capacidade, caracteristica ou qualidade que o sistema de
interesse deve apresentar, com o objetivo de satisfazer uma ou mais

necessidades de um ou mais de seus stakeholders.

ripple — componente de corrente alternada que se sobrepde ao valor médio

da tensdo de uma fonte de corrente continua.

sistema — conjunto de partes que interagem entre si para entregar
capacidades aos seus stakeholders que nao sao disponibilizadas pelas suas

partes individualmente.

software — conjunto de instrugbes computacionais com o objetivo de executar

tarefas especificas quando em funcionamento.

solugdo sistema — especificacdo e arquitetura do sistema de interesse,
levando em conta todo o seu ciclo de vida, desde sua concepcéo até o seu

descarte, e que satisfaca as necessidades de seus stakeholders.

stakeholder — pessoa ou organizagdo que possui interesse, afeta ou é

afetada pelo desenvolvimento de um sistema, produto ou processo.
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APENDICE A — DADOS UTILIZADOS PARA ESTATISTICAS

Abaixo, tém-se as tabelas contendo os dados utilizados para gerar os
graficos apresentados no Capitulo 1, Secédo 1.1. A Tabela A.1 abaixo contém
os dados utilizados para gerar o grafico da Figura 1.1 e o grafico da Figura
1.2. Ja a Tabela A.2, na sequéncia, contém os dados utilizados para gerar o
grafico da Figura 1.3 e o grafico da Figura 1.4. Finalmente, a Tabela A.3, no

final deste capitulo, contém os dados utilizados para gerar o grafico da Figura
1.5.
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Tabela A.1 — Dados de Trabalhos Publicados em Simpésios do INCOSE.

o - o o) < [72) © ~ © =) o - ~ ) < %) © L] g;g
Ano S S S S S S S S S =4 S S S S S S S 3 25
Total 120 165 159 126 171 139 127 142 133 111 129 134 158 114 110 97 199 | 137,29 | 26,06

Requirement 34 44 42 39 68 42 48 31 31 27 41 35 46 28 37 27 52 39,63 | 10,50

Reﬁ',/‘:::ft:;e“‘ 28,33% | 26,67% | 26,42% | 30,95% | 39,77% | 30,22% | 37,80% | 21,83% | 23,31% | 24,32% | 31,78% | 26,12% | 29,11% | 24,56% | 33,64% | 27,84% | 26,13% | 28,75% | 4,89%

R‘jzr”;{:t’i'\‘,‘;"‘ 5,06% | 6,55% | 6,25% | 5,80% |10,12% | 6,25% | 7,14% | 4,61% | 4,61% | 4,02% | 6,10% | 5,21% | 6,85% | 4,17% | 551% | 4,02% | 7,74% | 5,88% | 1,56%

Model 37 | 62 | 42 | 45 | 51 | 49 | 37 | 51 | 40 | 44 | 43 | 51 | 74 | 47 | 46 | 48 | o1 | 5047 | 1379
Model %total | 30,83% | 37,58% | 26,42% | 35,71% | 29,82% | 35,25% | 20,13% | 35,92% | 30,08% | 30,64% | 33,33% | 38,06% | 46,84% | 41,23% | 41,82% | 49,48% | 45,73% | 36,87% | 6,66%
Model %relativa | 4,31% | 7,23% | 4.90% | 524% | 5.94% | 571% | 4,31% | 5,94% | 4.66% | 513% | 5,01% | 5,94% | 8,62% | 548% | 536% | 5,59% | 10,61% | 5.88% | 1,61%
MBSE ou SysML| 0 1 1 0 1 6 5 15 8 9 13 | 16 | 37 | 16 | 12 | 19 | 37 | 16,08 | 10,66
MBSEA"t’(‘)‘t:VSML 0,00% | 0.61% | 0,63% | 0,00% | 0,58% | 4,32% | 3.94% |10,56% | 6,02% | 8,11% |10,08% | 11,94% | 23,42% | 14,04% | 10,91% | 19,59% | 18,59% | 11,79% | 6,16%

MBSE ou SysML

relativa 0,00% | 0,51% | 0,51% | 0,00% | 0,51% | 3,06% | 2,55% | 7,65% | 4,08% | 4,59% | 6,63% | 8,16% | 18,88% | 8,16% | 6,12% | 9,69% |18,88% | 8,21% |5,44%

Fonte: Produgao do Autor.
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Tabela A.2 — Dados de Trabalhos Publicados em Periédicos do INCOSE.

o - o~ ) < 0 © ~ © o o - o~ ) < ) © 8 c;’.g

Ano S S S S S S S S S S S S S S S S S 3 e

Total 20 24 27 21 25 24 21 21 25 19 32 30 36 35 33 42 36 27,71 6,89

Requirement 4 13 5 6 6 10 4 5 5 4 6 5 8 14 9 13 3 7,06 3,51
Re?,/l:;:ro(i::ent 20,00% | 54,17% | 18,52% | 28,57% | 24,00% | 41,67% | 19,05% | 23,81% | 20,00% | 21,05% | 18,75% | 16,67% | 22,22% | 40,00% | 27,27% | 30,95% | 8,33% |25,59% | 11,01%

R?,Zr‘::{:t'i'\‘,‘;“t 3,33% |10,83% | 4,17% | 5,00% | 5,00% | 8,33% | 3,33% | 4,17% | 4,17% | 3,33% | 5,00% | 4,17% | 6,67% |11,67% | 7,50% |10,83% | 2,50% | 5,88% | 2,92%

Model 5 " 18 12 10 13 15 10 " 9 17 12 17 18 15 24 17 13,76 | 4,51
Model %total || 25,00% | 45,83% | 66,67% | 57,14% | 40,00% | 54,17% | 71,43% | 47,62% | 44,00% | 47,37% | 53,13% | 40,00% | 47,22% | 51,43% | 45,45% | 57,14% | 47,22% | 49,46% | 10,58%
Model %relativa | 2,14% | 4,70% | 7,69% | 5,13% | 4,27% | 5,56% | 6,41% | 4,27% | 4,70% | 3,85% | 7,26% | 5,13% | 7,26% | 7,69% | 6,41% |10,26% | 7,26% | 5,88% | 1,93%
MBSE ou SysML 0 0 0 0 0 0 1 0 3 3 2 3 1 4 5 2 1 2,27 1,49

MBSE/:t’thVSML 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 476% | 0,00% | 12,00% | 15,79% | 6,25% |10,00% | 2,78% | 11,43% | 15,15% | 4,76% | 2.78% | 7.79% | 5,34%

MBf/E(;‘st?\y:ML 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 4,00% | 0,00% |12,00% | 12,00% | 8,00% | 12,00% | 4,00% | 16,00% | 20,00% | 8,00% | 4,00% | 9,09% | 5.96%

Fonte: Produgao do Autor.
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Tabela A.3 — Dados de Correspondéncias de Buscas no Google Académico.

o -— o~ ™ < w0 © ~ o o o - o~ ™ < 0 © ) g,g
Ano = =4 S S =1 S = S S = S S S S S S S 3 »5
Writing Good
Requirements | 4 | T | M |20 [ 24 |15 | 20 | 41 |12 | 13 13 | 16| 14 16 20 23 23 | 1582 | 5,28
RZ‘;’;;’;%S:{;"'% 1,49% | 4,00% | 5,20% | 7,43% | 8,92% | 5,58% | 7,43% | 4,09% | 4,46% | 4,83% | 4,83% | 5,95% | 5,20% | 5,95% | 7,43% | 8,55% | 8,55% | 5,88% | 1,96%
MBSE 0 | 13 | 16 | 10 | 11 | 11 | 30 | 37 | 66 | 140 | 171 | 234 | 402 | 379 | 463 | 580 | 629 |188,35|217,89
MBSE % 0,31% | 0,41% | 0,50% | 0,31% | 0,34% | 0,34% | 0,94% | 1,16% | 2,06% | 4,37% | 5,34% | 7,31% | 12,55% | 11,84% | 14,46% | 18,11% | 19,64% | 5,88% | 6,80%
SysML 17 | 25 | 34 | 75 | 138 | 206 | 401 | 487 | 812 | 805 | 1080 | 1130 | 1360 | 1480 | 1560 | 1530 | 1690 |754,71|622,77
SysML % | 0,13% | 0,19% | 0,27% | 0,58% | 1,08% | 1,61% | 3,13% | 3,80% | 6,33% | 6,27% | 8,42% | 8,81% | 10,60% | 11,54% | 12,16% | 11,93% | 13,17% | 5,88% | 4,85%

Fonte: Produgao do Autor.
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APENDICE B - METODO HHP ORIGINAL

A metodologia HHP, desenvolvida por Hatley et al. (2000), implementa o
processo elaborado pelos mesmos autores e chamado PSARE (Process for
System Architecture and Requirements Engineering). Nele, assume-se que 0
problema a ser resolvido ja € conhecido e que os requisitos dos stakeholders
ja foram elicitados. A partir de entado, divide-se o0 modelo do sistema em duas
partes, a saber: modelo de requisitos e modelo de arquitetura. O primeiro
modelo permite descrever o que o sistema deve fazer para satisfazer os
requisitos dos stakeholders. O modelo de arquitetura permite a descricao da
realidade fisica do sistema, ou seja, como ele sera construido. O engenheiro
de sistemas pode criar estes modelos para quantos niveis de abstragdo do

sistema forem necessarios ou desejados.

Através do modelo de requisitos essenciais, 0 engenheiro de sistemas
captura as fungdes que o sistema deve implementar na sua esséncia (i.e.
fungdes essenciais) e quao bem o sistema deve desempenha-las. Em outras
palavras, é através deste modelo que o engenheiro de sistemas identifica o
comportamento que o sistema deve apresentar para alcancar a missao a ele
atribuida, independentemente da tecnologia utilizada para seu
desenvolvimento e, também, utilizada no ambiente onde ele sera inserido.
Entretanto, a tecnologia disponivel para o desenvolvimento do sistema, bem
como a tecnologia utilizada no ambiente onde o sistema sera inserido, devem

ser levadas em conta para se garantir a construcdo de um sistema realizavel.

Para tal, o engenheiro de sistemas utiliza o modelo de requisitos melhorados
para identificar novas fungdes que serdo utilizadas para acoplar as fungoes
essenciais ao mundo real, onde restricdes tecnologicas existem e devem ser
levadas em conta. Estas novas fungbes sao classificadas em quatro tipos:
funcdes de entrada, fungdes de saida, fungdes de interface com o usuario e,

finalmente, fungdes de suporte.

As fungbes de entrada possuem o objetivo de transformar as entradas reais
que chegam na fronteira do sistema sendo modelado nas entradas logicas

esperadas pelas fungdes essenciais. As funcdes de saida, por sua vez,
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transformam as saidas légicas produzidas pelas fungdes essenciais nas
saidas reais que cruzam a fronteira do sistema. As fungdes de interface com
0 usuario tem como objetivo traduzir os dados légicos produzidos pelas
fungdes essenciais nos dados reais trocados com os usuarios do sistema.
Por ultimo, as fungbes de suporte existem para tornar possivel o correto
funcionamento das funcdes essenciais, levando-se em conta as tecnologias
existentes para construgdo do sistema e no seu ambiente operacional. Sao
exemplos de funcbes de suporte aquelas relacionadas a redundancia,

manutencao, etc.

Através do modelo de arquitetura, o engenheiro de sistemas define as partes
constituintes do sistema, chamadas de mddulos de arquitetura, e como estes
modulos estardo interligados entre si para trocar material, energia ou
informacgéo. Seguindo na mesma linha do modelo de requisitos, os modulos
de arquitetura serao divididos nos seguintes cinco tipos: médulos essenciais,
modulos de entrada, médulos de saida, modulos de interface com usuario e,
finalmente, médulos de suporte. Cada um destes tipos representa o conjunto
de modulos de arquitetura que alocam as correspondentes fungdes do
mesmo tipo, ou seja, mddulos essenciais alocam fungdes essenciais,
modulos de entrada alocam fungdes de entrada, mdédulos de saida alocam

funcdes de saida e assim por diante.

Este particionamento feito para as fungbées do sistema e, igualmente feito
para os modulos do sistema, € chamado de gabarito para o modelo de
requisitos e para o modelo de arquitetura, respectivamente, e esta ilustrado

na Figura B.1 abaixo.

Figura B.1 — Gabarito para os modelos de requisitos e arquitetura

Interface com Usuario

Essencial
Entrada Saida
Suporte

Fonte: Adaptada de Hatley et al. (2000).

A figura acima apresenta o gabarito utilizado por Hatley et al. (2000) para

classificar as fungdes e modulos de arquitetura de um sistema. A ideia a ser
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transmitida nesta figura € de que as fungbes e os moédulos de arquitetura
essenciais, ou seja, aqueles que definem a esséncia do sistema,
independentemente das tecnologias existentes e utilizadas, estdo rodeados
por funcbes e modulos de arquitetura adicionais que acoplam a parte
essencial do sistema ao mundo real, estes, sim, restringidos por tais

tecnologias.

B.1 Modelo de Requisitos Essenciais

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas estabelecer o nucleo de
requisitos independentes de tecnologia, ou seja, as fun¢des precipuas do
sistema. Ele € composto por trés submodelos: modelo de entidade, modelo
de processo e modelo de controle. Estes modelos séo suplementados por
um dicionario de requisitos, sendo este o repositério Unico das definicbes de
todos os elementos usados nos modelos. Novamente, ndo existe prescricao
estabelecida para a sequéncia de elaboracdo destes modelos, sendo eles

criados de maneira interativa.

B.1.1 Modelo de Entidade

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas descrever os dados
(material, energia ou informagdo) do dominio de negdcio do sistema de
interesse. O nivel de abstragao utilizado aqui permite tornar transparante a
tecnologia ou implementagdo envolvida por tras destes dados e mostra,

portanto, o que o sistema sendo modelo devera manipular na sua esséncia.

Os elementos deste modelo sdo: classe de entidade (ou simplesmente
classe), atributos e relacionamentos. Uma classe de entidade € um item (ou
tipo de itens) que o sistema deve utilizar ou armazenar. Um atributo € uma
propriedade de uma classe de entidade que pode assumir diferentes valores.
Um relacionamento, junto com seu nome, papel e multiplicidade, associa
duas ou mais classes de entidade, formando uma estrutura de dados que
deve ser tratada. S&o exemplos de relacionamentos: generalizacédo e

especializagéo, agregagao e decomposicéo, etc.
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Para criar o modelo de entidade, o engenheiro de sistemas pode utilizar um
ou mais diagramas de classe de entidade, exemplificado na Figura B.2

abaixo e cuja sigla & ECD.

Figura B.2 — Diagrama de Classe de Entidade (ECD)

EC2

Atributo 1
Atributo 2

EC1 a1 :\: EC3  |ra

EC6

/A

EC#8 EC9 ECT

EC4

EC5

0.4 AEC

Atributo

Fonte: Adaptada de Hatley et al. (2000).

Na figura acima, apresenta-se um ECD através de um exemplo com os seus
elementos basicos. As caixas representam as classes de entidade. Os
atributos de uma dada classe de entidade sao colocados dentro da caixa que
a representa. Os relacionamentos sao representados por linhas sélidas com
seus respectivos nomes e multiplicidades, interligando as classes de
entidade neles envolvidas. Quando um relacionamento interligar mais de
duas classes de entidade, faz-se necessario o uso de um losango, assim
como exemplificado no relacionamento “R1” entre as classes de entidade
‘EC17, “EC2” e “EC3”. Multiplicidades definem a quantidade de itens das
classes de entidade que estdo envolvidos no relacionamento, por exemplo,
as multiplicidades do relacionamento “R2” entre as classes de entidade
‘EC1” e “EC6” definem que um ou mais itens da classe “EC1” estado
relacionados com zero ou mais itens da classe “EC6”. Relacionamentos
binarios (i.e. aqueles que envolvem somente duas classes de entidade) e
que possuem um diamante em uma das extremidades representam
agregacoes (ou composicdes), onde a classe de entidade na extremidade do
diamante agrega (ou €& composta por) itens da classe de entidade na

extremidade oposta ao diamante. Relacionamentos binarios que possuem
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uma seta cheia em uma das extremidades, como o relacionamento “R4”
entre as classes de entidade “EC3”, “EC4” e “EC5”, representam
generalizagbes (ou especializacbes), onde a classe de entidade na
extremidade da seta representa uma generalizagao da classe de entidade na
extremidade oposta a da seta, ou em outras palavras, a classe de entidade
na extremidade oposta a da seta representa uma especializagdo da classe
de entidade na extremidade da seta. Um outro tipo possivel de
relacionamento é o de classe de entidade de associagao, representado na
figura pelo relacionamento entre as classes de entidade “EC5” e “EC7”,
ligada por uma linha tracejada a classe de entidade de associacao “AEC”. O
objetivo principal deste tipo de relacionamento € permitir ao engenheiro de
sistemas especificar em detalhes um relacionamento, onde seus atributos
serao especificados na sua correspondente classe de entidade de

associacao.

B.1.2 Modelo de Processo

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas capturar as capacidades
requeridas de processamento que o sistema deve apresentar em termos de
fungdes e dados trocados entre elas. Os elementos basicos de modelagem
sdo: os fluxos de dados, as fungdes, os terminadores (i.e. entidades

externas) e armazenadores (i.e. repositorios de dados).

Para criar este modelo, o engenheiro de sistemas tem a sua disposi¢ao os
diagramas de fluxo de dados, cuja sigla € DFD, e as especificagdes de

processos, cuja sigla € PSPEC.

A criagdo deste modelo inicia-se através de um tipo especial de DFD
chamado diagrama de contexto de dados, exemplificado na Figura B.3
abaixo e cuja sigla € DCD. Neste diagrama, mostra-se a fung¢ao principal do
sistema (ou missdo do sistema) trocando os dados necessarios com as
entidades externas presentes no ambiente onde o sistema esta inserido. Em
seguida, o engenheiro de sistemas inicia a decomposi¢ao funcional da sua
missao utilizando DFDs para cada nivel de abstracdo desta decomposicao,

chamados de DFDs nivelados. Finalmente, quando a decomposi¢cao
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funcional termina, o engenheiro de sistemas cria as especificagbes para cada
funcao terminal (i.e. uma PSPEC para cada uma das fungdes terminais na

arvore de decomposic¢ao funcional).

Figura B.3 — Diagrama de Contexto de Dados (DCD)

Informagédo

Mate rial
Bruto

Misséo do
Sistema

Sistema

Externo Usudario

~_

Informagéo

Material
Refinado

Cutro
Sistema
Externo

Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, exemplifica-se um DCD. Os retadngulos representam os
terminadores, ou seja, as entidades externas que trocam dados com o
sistema. O circulo (ou bolha, como € comumente chamado por aqueles que
utilizam DFDs nas suas especificagdes) no centro da figura representa a
funcdo precipua do sistema (ou missdo do sistema). As linhas sélidas

direcionadas representam os fluxos de dados trocados neste contexto.

Apods a definicao do contexto de dados, o engenheiro de sistemas inicia o
desdobramento da funcdo principal em subfunc¢des, utilizando, para isso,
DFDs nivelados, ou seja, diagramas para os diferentes niveis da
decomposicao funcional, sendo que um DFD representa o desdobramento de
uma dada funcdo. Um aspecto importante que deve ser observado durante o
processo de decomposicéo funcional € o balanceamento dos DFDs, ou seja,
as entradas e saidas de uma funcédo sendo apresentada em um dado DFD
devem coincidir com as entradas e saidas do DFD que a desdobra. Este
detalhamento de fungdes continua até que o engenheiro de sistemas se
julgue capaz de descrever tais fungbes do ultimo nivel da decomposicéo
funcional através de uma especificacdo chamada PSPEC, podendo ser um
texto estruturado, um grafico, uma expressdao matematica, etc. Esta
especificacdo deve definir de forma concisa, completa e livre de

ambiguidades, a transformac&o que a fungcédo devera executar para produzir
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as saidas esperadas a partir das entradas recebidas. Abaixo, na Figura B.4,
tem-se um exemplo de um DFD desdobrando a fungao principal do sistema

apresentada anteriormente na Figura B.3.

Figura B.4 — Diagrama de Fluxo de Dados (DFD)

Bruto

Informagéo

-~

Fluxo Interno

Info@'

Material

Fluxo Interno

Material Refinado

Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, exemplifica-se a decomposicdo da missdo do sistema,
apresentada na Figura B.3, em trés subfungdes aqui representadas pelas
bolhas assim identificadas. As duas barras paralelas na parte esquerda do
diagrama representam um armazenador e as linhas direcionadas

representam os fluxos de dados que acontecem neste contexto.

Quanto aos fluxos de dados, algumas observacées devem ser feitas. Os
dados que chegam em uma fungcdo e que nao possuem um elemento de
origem sao os dados de entrada da fungdo sendo decomposta e que foram
identificados no DFD do nivel de abstragdo superior a este sendo
considerado. No exemplo da figura, os dados nomeados “Material Bruto” e
“Informagao” e que chegam na funcédo “Funcédo 1” sdo os dados de entrada
da fungao principal do sistema, identificados no DCD da Figura B.3. Ja os
dados que saem das fungdes sem possuir um elemento de destino sdo os
dados de saida da funcdao sendo decomposta e que foram identificados no
DFD do nivel de abstragdo superior a este sendo considerado. No exemplo
da figura acima, os dados “Material Refinado” e “Informacao” que saem da
funcédo “Funcao 3” e da “Funcao 27, respectivamente, sao os dados de saida
da funcao principal do sistema, identificados no DCD da Figura B.3. Fluxos

de dados que possuem uma origem e um destino definidos no diagrama sao
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dados internos da fung¢ao sendo desdobrada. No caso de armazenadores, 0S
fluxos que ali chegam ou dali saem nao precisam de identificagdo, pois

possuem o mesmo tipo identificado para os proprios armazenadores.

B.1.3 Modelo de Controle

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas capturar as capacidades
requeridas de comportamento que este sistema deve apresentar em termos
dos seus varios modos de operagdo, determinando quais capacidades de

processamento estao ativas nos diferentes modos de operacao do sistema.

Para criar este modelo, 0 engenheiro de sistemas tem a sua disposi¢gao o0s
diagramas de fluxo de controle, cuja sigla € CFD, e as especificagcdes de
controle, cuja sigla é CSPEC. Esta ultima, permite a especificacdo das
ativacdes e desativagcdes, em determinadas condi¢cbes, das diferentes
funcdes identificadas no modelo de processo. Ja o primeiro, permite o
roteamento de fluxos de controle de e para as CSPECs (assim como um

DFD permite o roteamento de fluxos de dados de e para as PSPECs).

Para cada DFD criado no modelo de processo, devera ser criado um
correspondente CFD no modelo de controle que controlara as ativagdes e
desativagcdes das suas funcbes sob determinadas condigdes. Existirao,
portanto, um diagrama de contexto de controle, exemplificado na Figura B.5
abaixo e cuja sigla é CCD, correspondendo ao DCD da Figura B.3, e CFDs
nivelados para corresponder com os DFDs nivelados, todos eles criados no

modelo de processo.

Figura B.5 — Diagrama de Contexto de Controle (CCD)
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Fonte: Produgao do Autor.
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Na figura acima, tem-se um exemplo de um CCD para o DCD apresentado
na Figura B.3. Novamente, os retangulos representam os terminadores, ou
seja, as entidades externas ao sistema e o circulo no centro da figura
representa a fungdo precipua do sistema. As linhas tracejadas direcionadas
representam os fluxos de controle trocados neste contexto. Mesmo que um
terminador ndo seja responsavel por trocas de fluxos de controle, ele é

mantido na figura para compatibilidade com o correspondente DCD.

Depois de determinar o contexto de controle, o engenheiro de sistemas
passa para os niveis de abstragdo inferiores da decomposi¢ao funcional,
onde ele basicamente modela a ativacdo e desativacdo das fungdes
identificadas no modelo de processo. Na Figura B.6 abaixo, exemplifica-se

um CFD para o DFD anteriormente apresentado na Figura B.4.

Figura B.6 — Diagrama de Fluxo de Controle (CFD)
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Material :

Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, representa-se a modelagem de controle feita para o nivel de
abstragdo da decomposic¢ao funcional anteriormente apresentado na Figura
B.4. Sdo mantidos as mesmas fungbes e armazenadores para facilitar o
relacionamento entre os dois modelos (i.e. modelo de processo € modelo de
controle), mas em vez de fluxos de dados tém-se fluxos de controle, aqui
representados pelas linhas tracejadas direcionadas, e que devem obedecer a
mesma regra de balanceamentos utilizada no modelo de processo. Pela
regra, entao, os fluxos de controle de entrada e saida da funcao identificada
no nivel de abstragao superior, € que aqui esta sendo decomposta, devem

estar presentes e serem tratados no diagrama para garantir que nada é
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perdido ao longo dos diversos niveis de desdobramentos funcionais
existentes. A barra presente no diagrama proximo a fungdo “Funcdo 17
representa a especificacdo de controle (CSPEC) relacionada a este CFD.
Pode-se utilizar quantas barras forem necessarias para evitar desordem no
diagrama, entretanto todas elas referenciardo a unica CSPEC relacionada ao
CFD.

Quanto aos fluxos de controle, somente aqueles que chegam na barra
representando a correspondente CSPEC deste nivel é que efetivamente
serao utilizados para se determinar a ativagdo e desativagdo das fungdes
apresentadas no correspondente CFD. Fluxos de controle que chegam em
uma dada fungao estdo simplesmente sendo direcionados para o seu CFD
onde poderdo, eventualmente, controlar ativacbes e desativacbes das suas
subfungdes. Fluxos de controle que saem de uma dada fungéo representam
controles sendo gerados nos niveis de abstragao inferiores da decomposicao
funcional. Existe, ainda, a possibilidade de fluxos de controle serem gerados
internamente ao sistema através do teste de fluxos de dados contra uma
condicao especifica. Estes fluxos sdo chamados de ‘Condicédo de Dados’,
exemplificado na Figura B.6 entre a funcado “Funcédo 1” e a fungao “Funcéao
2”, e devem estar especificados na correspondente PSPEC, onde o teste

condicional e o fluxo de controle sdo claramente identificados.

As especificagdes de controle (ou CSPECs) permitem capturar os requisitos
de controle dos processamento do sistema. Elas transformam fluxos de
controle em ativadores de funcdes, em novos fluxos de controle ou em novos
fluxos de dados. Elas podem ser maquinas combinatdrias ou sequenciais. O
primeiro tipo ndo possui memoria, ou seja, ele transforma entradas em
saidas diretamente e independentemente do passado. O segundo tipo possui
memoria e transforma entradas em saidas dependendo do estado atual e,
eventualmente, muda de estado. Maquinas combinatorias podem ser
especificadas usando tabelas de decisdo ou expressdes condicionais,

enquanto maquinas sequenciais podem ser especificadas através de
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diagramas de estado (HAREL, 1987) ou equivalentes (e.g.: matrizes de

transicao de estado, etc).

Independentemente da metodologia utilizada para elaboragdo de uma
CSPEC, ao final, uma tabela de ativacdo de fungcdes é construida para
especificar qual fungédo esta ativa ou ndo, em qual sequéncia as ativagdes
ocorrem, caso necessario, € sob quais condigbes isso ocorre. O uso de

textos na especificacdo de controle é possivel, mas raramente utilizado.

B.1.4 Dicionario de Requisitos

O dicionario de requisitos €, basicamente, uma base de dados de todos os
elementos usados nos modelos, cada um com sua descricdo estrutural, ou
seja, como o elemento € decomposto em subelementos, seu significado e
outros detalhes. Este dicionario define os fluxos de dados, fluxos de controle,
armazenadores, classes de entidade, relacionamentos, atributos e, também,
componentes a partir dos quais estes elementos sdo formados. Elementos
primitivos, ou seja, aqueles que ndo sdo decompostos adiante, tém suas
propriedades definidas, tais como unidade, precisdo, resolucdo, taxa de

atualizagao, intervalo de valores possiveis, etc.

O método HHP define uma notagao especifica para permitir a representacao
deste dicionario de requisitos, que utiliza operadores pré-estabelecidos. Este
método determina, também, que os requisitos de desempenho do sistema
estejam definidos neste dicionario. Estes requisitos sao apresentados em
forma tabular, onde para cada fluxo de entrada recebido pelo sistema, os
fluxos de saida produzidos a partir deste fluxo de entrada séo apresentados
e acompanhados do desempenho requerido para tal transformagdo. O
método HHP n&o determina que sejam levantados requisitos de desempenho

para as transformagdes ocorridas internamente ao sistema.

B.2 Modelo de Requisitos Melhorados

Quando o modelo de requisitos essenciais foi construido, a tecnologia
utilizada no sistema e no ambiente ao seu redor foi desconsiderada para

garantir requisitos livres de caracteristicas implementacionais. Fluxos
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entrando e saindo do sistema eram, na verdade, fluxos légicos que néao
correspondem aos fluxos fisicos (i.e. reais) que serao efetivamente tratados
pelo sistema. Na sua esséncia, o sistema nédo falha e n&o necessita de nada

especial para realizar sua missao.

Ao construir o modelo de requisitos melhorados, o engenheiro de sistemas
passa a levar em consideragao, se necessario, o mundo real e a tecnologia
disponivel para permitir o acoplamento entre este sistema e o ambiente ao
seu redor. Melhorar o modelo de requisitos significa, portanto, transformar os
fluxos légicos em fluxos fisicos. No mundo real, sistemas falham e fungdes
de mitigagao para redundéancia, manutengao e deteccédo, corregao e protecao

de falhas, deverao ser incorporadas.

Funcdes de entrada sédo aquelas criadas para transformar os fluxos fisicos
recebidos de entidades externas nos fluxos logicos esperados pelas fungdes
essenciais. Funcdes de saida sdo aquelas ciadas para transformar os fluxos
l6gicos gerados pelas fungdes essenciais nos fluxos fisicos esperados pelas
entidades externas. Fungdes de interface com o usuario sao aquelas criadas
para transformar fluxos logicos produzidos e esperados por fungdes
essenciais nos fluxos fisicos recebidos e produzidos pelos usuarios do
sistema. Finalmente, fun¢des de suporte sdo aquelas criadas para possibilitar
o correto processamento das funcbes essenciais no ambiente onde o
sistema esta inserido (e.g.: redundéncia, manutengédo, deteccdo de erros,

etc).

Conforme incorporam-se novas fungdes nao-essenciais ao modelo,
determinam-se novos fluxos de dados e de controle. Isso significa que o
engenheiro de sistemas devera revisitar e melhorar tanto o modelo de
processo quanto o modelo de controle. Especialmente com a incorporagao
de fungdes de suporte, novas entidades externas (i.e. terminadores) podem
ser identificadas, tais como dispositivos de testes ou diagndsticos. A
decomposicao funcional feita até agora para as fungdes essenciais devera
ser igualmente realizada para as novas fun¢des nao-essenciais identificadas.

Exatamente como feito para o modelo de requisitos, cada nivel de abstracao
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da decomposigao das fungdes nao-essenciais deve apresentar uma CSPEC,
determinando quando e em qual sequéncia essas fungbes sao ativadas e
desativadas. Novamente, para cada fungdo n&o-essencial terminal, uma
PSPEC deve ser criada para especificar a transformacdo de suas entradas

nas suas saidas.

Na Figura B.7 abaixo, exemplifica-se um DFD feito para o modelo de
requisitos melhorados, levando-se em conta o DFD apresentado
anteriormente na Figura B.4. Nela, € possivel notar que o DFD da Figura B.4
apresentado anteriormente se encontra bem ao centro da figura, dentro da
caixa nomeada “Fun¢des Essenciais”, onde tém-se as mesmas fungoes
essenciais e fluxos légicos do DFD original, agora rodeadas por novas
fungdes ndo-essenciais, trocando fluxos fisicos com as entidades externas e

usuarios do sistema.

Figura B.7 — Diagrama de Fluxo de Dados Melhorado
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Fonte: Produgao do Autor.

A entidade externa “Sistema Externo”, que antes interagia com a fungéo
essencial “Fungao 17, passa agora a interagir com a fungao n&o essencial de
entrada “Funcéao 4”, responsavel por transformar o fluxo fisico “A¢o” no fluxo

I6gico “Material Bruto”.
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O mesmo acontece com a entidade externa “Outro Sistema Externo”, que
passou a interagir com a fungcdo nao-essencial de saida “Fung¢do 57,
responsavel por transformar o fluxo l6gico “Material Refinado” no fluxo fisico

“Dispositivo”.

Ja o usuario do sistema “Usuario” passa agora a interagir com a fungéo nao-
essencial de interface com usuario “Funcao 6”, que transforma os fluxos
l6gicos das fungdes essenciais nos fluxos fisicos efetivamente trocados com

este.

Uma hipotética necessidade de envio de mensagens para um equipamento
de teste tornou necessaria a incorporacdo da funcdo nao-essencial de
suporte “Funcao 7”7, que transforma um novo fluxo l6gico “Diagnéstico” em
um novo fluxo fisico “Mensagem”, enviado a entidade externa “Equipamento

de Teste”.

Toda essa parte ndo estava presente no modelo de requisitos essenciais,
uma vez que nao faz parte da esséncia do sistema diagnosticar falhas, por

exemplo.

B.3 Modelo de Arquitetura

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas mostrar a realidade fisica do
sistema sendo modelado: componentes, interfaces, funcionalidades, etc. A
ideia central deste modelo € permitir o agrupamento dos requisitos em blocos

passiveis de serem construidos.

Este modelo é constituido de varios elementos graficos suportados por
especificagcdes. Ele pode ser dividido em dois submodelos: modelo de
contexto de arquitetura e modelo de médulos de arquitetura. Novamente, ndo
existe prescricdo estabelecida para a sequéncia de elaboragcdo destes

modelos, sendo eles criados de maneira interativa.

B.3.1 Modelo de Contexto de Arquitetura

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas definir o ambiente fisico do

sistema utilizando trés tipos distintos de diagramas: o diagrama de contexto
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de fluxo de arquitetura, cuja sigla € AFCD, o diagrama de contexto de
mensagem de arquitetura, cuja sigla € AMCD, e, finalmente, o diagrama de

contexto de interconexao de arquitetura, cuja sigla € AICD.

O AFCD, exemplificado na Figura B.8 abaixo, permite mostrar o sistema, as

entidades externas e os fluxos de arquitetura trocados entre eles.

Figura B.8 — Diagrama de Contexto de Fluxo de Arquitetura (AFCD)
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Fonte: Produgéo do Autor.

Na figura acima, o retangulo com cantos arredondados representa o sistema
e o indice ‘0’ indica que este é o elemento de arquitetura do nivel mais alto
de abstracdo. Os retangulos retos representam as entidades externas e
usuarios do sistema. As linhas cheias direcionadas representam os fluxos de

arquitetura.

No modelo de arquitetura, os retangulos com cantos arredondados
representam os modulos de arquitetura e, especificamente nos diagramas de
contexto, por se tratar do nivel de abstragcdo mais alto, existira somente um
modulo de arquitetura, com indice ‘O’ atribuido, representando o sistema

propriamente dito.

O AMCD, exemplificado na Figura B.9 abaixo, permite representar as
mensagens de arquitetura trocadas entre o sistema e as entidades externas.
A diferenga entre fluxos e mensagens esta, basicamente, na énfase por eles
colocada. Um fluxo representa material, energia ou informagdo sendo
trocado entre dois elementos de arquitetura, sem énfase em qual deles
realmente causou o fluxo propriamente dito. Consiste, basicamente, na
mesma abordagem usada em um DFD. Mensagens, por outro lado,
estabelecem um padrao ativo/passivo, onde um elemento de arquitetura (o

ativo) envia a mensagem para outro elemento de arquitetura (o passivo).
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Material, energia ou informacao pode, eventualmente, ser transmitido na
mesma direcdo da mensagem (um elemento postando um fluxo para o
outro), na direcdo contraria da mensagem (um elemento requisitando um
fluxo para o outro) ou em ambas as dire¢gdes (um elemento postando e

requisitando fluxos do outro).

Figura B.9 — Diagrama de Contexto de Mensagem de Arquitetura (AMCD)
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Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, o retdngulo com cantos arredondados representa,
novamente, o sistema. Os retdngulos normais representam as entidades
externas e wusuarios do sistema. As linhas tracejadas direcionadas
representam as mensagens de arquitetura que, neste caso, ndo carregam
consigo fluxos de arquitetura.

O AICD, exemplificado na Figura B.10 abaixo, permite representar o sistema,
as entidades externas e as interconexdes fisicas entre eles. Uma

interconexao € o meio fisico ou canal pelo qual os fluxos de material, energia,

informagédo ou mensagens sao trocados entre elementos de arquitetura.

Figura B.10 — Diagrama de Contexto de Interconexao de Arquitetura (AICD)
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Fonte: Produgéao do Autor.

Na figura acima, o retangulo com cantos arredondados representa,
novamente, o sistema. Os retdngulos com cantos retos representam as
entidades externas e usuarios do sistema. As linhas ndo direcionadas

representam as interconexdes entre os respectivos elementos de arquitetura,
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que para melhorar a leitura do diagrama podem ser representadas em

diferentes cores e estilos.

B.3.2 Modelo de Médulos de Arquitetura

Este modelo permite ao engenheiro de sistemas capturar a estrutura do
sistema em termos dos mdédulos de arquitetura que o compdéem, de suas
especificagcdes e de seus relacionamentos, estes podendo ser de trés tipos

distintos: comunicagao, meio de comunicacéo e herancga.

Para compor este modelo, o engenheiro de sistemas tem ao seu dispor
quatro diagramas de modulos de arquitetura: o diagrama de fluxo de
arquitetura, cuja sigla € AFD, o diagrama de mensagem de arquitetura, cuja
sigla é AMD, o diagrama de interconexao de arquitetura, cuja sigla € AID e,

finalmente, o diagrama de heranga de modulo, cuja sigla € MID.

Estes diagramas podem ser feitos em varios niveis de decomposicdo de
arquitetura, conforme o sistema é desdobrado em modulos menores. Nao
existe regra para quando se deve parar esta decomposigao fisica. A ideia
basica é que, ao final desta atividade, os moédulos de arquitetura de mais
baixo nivel possam ser enviados para a fase de aquisi¢cdo, ou seja, serem
comprados de terceiros como componentes prontos para uso ou serem

desenvolvidos, tanto internamente quanto externamente a organizacéo.

Os diagramas AFD, AMD e AID sao similares as suas contrapartes no nivel
do contexto do sistema, apresentados na sec¢ao anterior. A diferenca aqui é
que eles tratardo de modulos de arquitetura internos ao sistema e, portanto,
as entidades externas ndo mais aparecerao. Igualmente aos diagramas no
nivel do contexto do sistema, o AFD permitira mostrar os fluxos de
arquitetura entre os diferentes mddulos de arquitetura, o AMD permitira
representar as mensagens trocadas entre estes modulos e, finalmente, o AID

permitira especificar as interconexdes existentes entre eles.

O AFD, exemplificado na Figura B.11 abaixo, permite mostrar os médulos de
arquitetura no primeiro nivel da decomposicéao fisica do sistema e os fluxos

de arquitetura trocados entre eles.
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Figura B.11 — Diagrama de Fluxo de Arquitetura (AFD)
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Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, os retangulos com cantos arredondados representam
modulos de arquitetura e as linhas cheias e direcionadas representam os
fluxos de arquitetura trocados entre estes modulos. Fluxos que ndo possuem
origem ou destino representam fluxos de arquitetura que estéo vindo ou indo,

respectivamente, para o nivel logo acima da decomposigao fisica do sistema.

Nota-se, na figura acima, o uso do gabarito para arquitetura de sistema
apresentado anteriormente na Figura B.1 para identificar que o modulo de
arquitetura “Mddulo 1”7 representa um modulo de entrada, o modulo de
arquitetura “Moddulo 2”7 representa um moédulo essencial, o mdodulo de
arquitetura “Moddulo 3” representa um modulo de saida, o mddulo de
arquitetura “Modulo 4” representa um modulo de interface com o usuario e,
finalmente, o moédulo de arquitetura “Mdédulo 5” representa um modulo de
suporte. Essa ndo € uma pratica exigida pelo método HHP, mas pode ser

empregada sempre que necessaria.

Para fins didaticos, os fluxos aqui foram nomeados de “A” a “H” e os prefixos
“? e ‘I presentes nestes fluxos de arquitetura representam uma notagao
especial utilizada por Hatley et al. (2000) para adicionar uma informacgéo aos
fluxos que s6 seria possivel utilizando mensagens no lugar de fluxos (e,
consequentemente, um AMD no lugar do AFD). O simbolo “?’ significa que o

modulo de arquitetura no destino do fluxo esta requisitando dados ao médulo
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de arquitetura na origem do fluxo. Ja o simbolo ‘! significa que o mddulo de
arquitetura na origem do fluxo esta postando dados para o médulo de

arquitetura no destino do fluxo.

O AMD, exemplificado na Figura B.12 abaixo, permite mostrar os modulos de
arquitetura no primeiro nivel da decomposig¢ao fisica do sistema e as

mensagens de arquitetura trocadas entre eles.

Figura B.12 — Diagrama de Mensagem de Arquitetura (AMD)
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Fonte: Producdo do Autor.

Na figura acima, os retangulos com cantos arredondados representam,
novamente, médulos de arquitetura e as linhas tracejadas e direcionadas
representam as mensagens de arquitetura trocadas entre estes mddulos.
Mensagens que ndo possuem origem ou destino representam mensagens de
arquitetura que estado vindo ou indo, respectivamente, para o nivel logo acima

da decomposicéo fisica do sistema.

Para fins didaticos, as mensagens aqui foram nomeadas de “m1” a “m8”.
Fluxos de dados de arquitetura trafegando junto com as mensagens sao

representados pelo simbolo ‘0—’.

Nota-se que fluxos de dados no mesmo sentido da mensagem representam
dados sendo postado pelo mdédulo de arquitetura na origem da mensagem
para o0 modulo de arquitetura no destino da mensagem. Fluxos de dados no
sentido contrario da mensagem representam dados sendo requisitados pelo
modulo de arquitetura no destino da mensagem ao modulo de arquitetura na

origem da mensagem.
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Para evitar sobrecarregar o AMD, dificultando, assim, sua leitura, pode-se dar
detalhes sobre as mensagens em especificacbes de mensagens, separadas
dos diagramas. Estas especificacbes definiriam, entre outras caracteristicas

importantes, os parametros das mensagens e a composi¢gao das mensagens.

O AID, exemplificado na Figura B.13 abaixo, permite mostrar os médulos de
arquitetura no primeiro nivel da decomposi¢ao fisica do sistema e as

interconexoes existentes entre eles.

Figura B.13 — Diagrama de Interconex&o de Arquitetura (AID)
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Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, os retangulos com cantos arredondados representam,
novamente, modulos de arquitetura e as linhas coloridas ndo direcionadas
representam as interconexdes entre estes modulos, que podem assumir
diferentes cores e estilos para facilitar a leitura do diagrama. No exemplo
acima, imaginaram-se trés barramentos que materializam o meio fisico que
torna possivel a troca de fluxos e mensagens entre os diferentes médulos de

arquitetura identificados.

Toda interconexdo definida (tanto no AICD quanto nos AIDs) deve ter uma
especificagdo de interconexdao de arquitetura, cuja sigla é AIS. Esta
especificagdo contém as definicbes fisicas da interconexao, descrevendo as

caracteristicas do seu meio de transmissao de fluxos e mensagens.

Por fim, o MID, exemplificado na Figura B.14 abaixo, permite detalhar os

relacionamentos de heranga existentes entre os diferentes modulos de
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arquitetura. A ideia principal por tras deste tipo de relacionamento é agrupar
caracteristicas e funcionalidades comuns presentes em diferentes mddulos

de arquitetura em modulos de arquitetura abstratos.

Figura B.14 — Diagrama de Herang¢a de Mddulo (MID)

Médulo Abstrato

Médulo Concreto 1 Médulo Concreto 2

Fonte: Produgao do Autor.

Na figura acima, os retdngulos com cantos arredondados representam,
novamente, modulos de arquitetura e as linhas cheias com setas nas
extremidades representam os relacionamentos de heranga, onde um modulo
de arquitetura na extremidade da seta representa uma abstragdo do médulo
de arquitetura na extremidade oposta a da seta. No exemplo da figura acima,
o modulo de arquitetura “Mddulo Abstrato” agrupa caracteristicas e
funcionalidades comuns aos modulos de arquitetura “Mdédulo Concreto 1”7 e

“Moddulo Concreto 2.

Todo médulo de arquitetura identificado deve ter uma especificacdo de
modulo de arquitetura, cuja sigla é AMS. Esta especificagdo contém as
definicbes fisicas do correspondente modulo de arquitetura, com referéncias
cruzadas as fungbes do modelo de requisitos alocadas pelo médulo. Ela
contém, também, justificativas para as escolhas feitas, descricbes das
interfaces do mdédulo de arquitetura e restricbes com as quais o0 médulo deva
estar em conformidade (e.g.: confiabilidade, manutenibilidade, seguranca,

projeto fisico, custo, prazo, etc).

B.3.3 Dicionario de Arquitetura

Um outro importante artefato que deve ser produzido pelo engenheiro de
sistemas € o dicionario de arquitetura. Similar ao dicionario de requisitos,

este dicionario € o repositorio unico das definigdes de fluxos encontrados no
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modelo de arquitetura. Para cada fluxo, este dicionario contém, ao menos, o
nome, a estrutura (componentes que compdem o fluxo), descricao fisica, tipo
(dado ou controle), médulo de arquitetura de origem, modulo de arquitetura
de destino e meio fisico utilizado para sua transmissédo. Este conjunto de

informacgdes pode ser aumentado sempre que necessario.
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APENDICE C — ONTOLOGIA DA METODOLOGIA PROPOSTA

Na Figura C.1 abaixo, apresenta-se a ontologia da metodologia proposta no
Capitulo 4. Conforme Genesereth et al. (1987), nesta ontologia mostram-se
os principais termos do método HHP de Hatley et al. (2000) e como estes
termos estdo relacionados entre si. Mais além, nesta ontologia define-se
quais elementos da SysML sao utilizados para representar estes termos e
relacionamentos. Na Figura C.1 abaixo, tem-se um Diagrama de Defini¢gao de
Bloco da SysML sendo usado para apresentar a ontologia da metodologia
proposta. O quadro ao redor dos elementos é padrdo da SysML e delimita o
diagrama. Ele contém um cabecalho na parte superior a esquerda da figura,
cujo conteudo também esta definido na especificagdo da SysML como sendo:
“<TipoDiagrama> [TipoElemento] <NomeElemento> [NomeDiagrama]”, onde
0 primeiro campo contém um mnemodnico para o tipo do diagrama, cujos
valores possiveis estdo definidos na especificacdo da SysML, o segundo
campo identifica o tipo do elemento do modelo que encapsula o diagrama,
cujos valores possiveis estdo igualmente definidos na especificacdo da
SysML, o terceiro campo contém o nome do elemento do modelo que
encapsula o diagrama e, finalmente, o quarto campo contém o nome do
diagrama em si. Somente os dois ultimos campos possuem valores livres e
que sao definidos pelo engenheiro de sistemas no momento da criagao do

diagrama.

No caso da Figura C.1 abaixo, o cabegalho do diagrama possui “bdd” como
tipo do diagrama (significando Block Definition Diagram), “Package” como
tipo do elemento do modelo encapsulando o diagrama, pois o diagrama foi
criado dentro de um pacote no modelo, “Método HHP com SysML” como
nome do elemento do modelo encapsulando o diagrama, pois este foi o
nome escolhido para o pacote dentro do qual o diagrama foi criado, e
“Ontologia” como nome do diagrama, pois este foi 0 nome escolhido para o

Diagrama de Definicéo de Bloco.
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Figura C.1 — Ontologia do método HHP em SysML
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Fonte: Produgao do Autor.
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Os retangulos na figura acima sao os elementos Bloco da SysML. O texto
“<<block>>" acima do nome de cada bloco representa o esteredtipo definido
na SysML que estende o elemento Classe da UML, criando, portanto, este
elemento estrutural da linguagem. As linhas representam os relacionamentos

entre Blocos.

Ainda na Figura C.1 acima, linhas com uma seta cheia em uma das
extremidades representa um relacionamento de generalizagéo, onde o Bloco
na extremidade da seta € uma generalizacdo do Bloco na extremidade
oposta. Linhas com um losango preto em uma das extremidades representa
um relacionamento de composi¢céo, onde o Bloco na extremidade do losango
preto € composto pelo Bloco na extremidade oposta (comumente chamado
de relacionamento “todo-parte”, onde o Bloco na extremidade do losango
representa o todo e o Bloco na extremidade oposta representa uma parte do
todo). Linhas sem nenhum adorno nas extremidades representam
associagcbes simples, onde o Bloco em uma das extremidades esta
relacionado de alguma forma ao Bloco na extremidade oposta. A semantica
deste relacionamento é dada pelo sentido, nome da associagdo e
multiplicidades da associagao, indicando como o relacionamento deve ser
lido por uma pessoa: “<multiplicidade na origem da associagdo> <Bloco na
extremidade de origem da associagdo> <nome da associagdo>
<multiplicidade no destino da associagao> <Bloco na extremidade de destino
da associagao>". Quando em uma dada associagdo a multiplicidade nao é

explicitada, assume-se o valor '1' (um).

Para representar a ontologia da metodologia HHP em SysML, Blocos foram
utilizados para representar tanto os termos do método HHP, quanto os
elementos da SysML que serao utilizadas para representar tais termos. Estes
ultimos estdo representados pelos Blocos cujo nome contém o prefixo
“SysML”. Com excegdo do elemento Datastore da SysML, os demais
elementos tiveram seus nomes traduzidos para o Portugués. Decidiu-se
manter o termo ‘datastore’ em sua forma original, ou seja, no Inglés, por

questdes de n&o existir um termo traduzido em Portugués que possuisse a
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mesma forma compacta de escrita. Relacionamentos da SysML foram
utilizados para representar como cada termo ou elemento da SysML esta

relacionado com os demais elementos da ontologia.

No centro superior da Figura C.1, tem-se o modelo do sistema, que é
composto pelo modelo de requisitos (mais a esquerda na figura) e pelo
modelo de arquitetura (mais a direita na figura). O modelo de requisitos, por
sua vez, pode ser de dois tipos especializados: modelo de requisitos
essenciais e de requisitos melhorados, que torna factivel o modelo de

requisitos essenciais (extrema esquerda na figura).

Independentemente do tipo do modelo de requisitos, este modelo é
composto por fungdes que sao decompostas em subfungdes, até que se
chegue no nivel de funcbes terminais, estas especificadas através de
PSPECs. As fungdes sdo representadas pelo elemento Atividade da SysML,
enquanto as PSPECs sado representadas por Diagramas de Atividade da
SysML.

Funcgdes trocam fluxos funcionais (ou fluxos légicos), representados ou pelo
elemento Fluxo de Informag&o ou pelo elemento Fluxo de Objeto da SysML,
e usam armazenadores, representados pelo elemento Datastore da SysML.
Estes elementos estardo definidos no dicionario de requisitos, que por sua
vez sera estruturado usando elementos estruturais da SysML (e.g.: Blocos,

etc).

Funcgdes sao ativadas ou desativadas por CSPECs, que podem ter condicbes
de dados especificadas por PSPECs, e usam fluxos de controle, sendo estes
um tipo especializado de fluxo funcional. Estas CSPECs sao representadas

pelo elemento Maquina de Estado da SysML.

Voltando ao canto superior direito da Figura C.1, o modelo de arquitetura é
composto por médulos de arquitetura, que podem ser decompostos em

submddulos, todos estes representados pelo elemento Bloco da SysML.

Modulos de arquitetura possuem pontos de interacao representados pelo

elemento Porta da SysML. Assim como sugerido por Delligatti (2014), néo
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serao utilizados, para estes elementos, os esteredtipos de refinamento

<<FullPort>> e <<ProxyPort>>, existentes a partir da versao 1.3 da SysML.

Estes pontos de interagao sao relacionados por interconexdes de arquitetura,
especificando os meios fisicos entre os respectivos mddulos de arquitetura.
Estas interconexdes sao representadas pelo elemento Bloco ou pelo
elemento Bloco de Interface, ambos da SysML. Estes elementos seréo
utilizados para tipificar as respectivas Portas envolvidas nas correspondentes

interconexoes.

Através destas interconexdes de arquitetura, os modulos de arquitetura
trocam fluxos fisicos (ou fluxos de arquitetura) e mensagens, estas podendo
também transportar fluxos de arquitetura. Uma mensagem é representada
pelo elemento Mensagem da SysML, enquanto um fluxo fisico é
representado pelo elemento Fluxo de Item da SysML e é definido no
dicionario de arquitetura, este estruturado usando elementos estruturais da

SysML (e.g.: Blocos, Tipos de Valor, etc).

Finalmente, interligando o modelo de arquitetura ao modelo de requisitos,

tém-se mddulos de arquitetura alocando fungdes.
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APENDICE D —- MODELO SYSML DO AESP14

Abaixo, apresenta-se o modelo descritivo do AESP14, construido utilizando a
metodologia elaborada no Capitulo 4, Secéo 4.6. A divisdo em subsecgdes se
baseia na mesma divisdo utilizada naquela secdo, com a exceg¢ao de que a
Secao D.1, contento o modelo de requisitos, agrupara tanto o modelo de
requisitos essenciais como o0 modelo de requisitos melhorados. Decidiu-se
por juntar os dois modelos em uma unica segéo, pois o0 modelo de requisitos
melhorado nada mais € do que uma revisdo do modelo de requisitos feito até
aquele momento. Na Secdo D.2, apresenta-se o modelo de arquitetura.
Finalmente, ndo Secdo D.3, faz-se o relacionamento dos dois modelos

criados anteriormente.

E importante salientar que este modelo foi desenvolvido tendo como base o

trabalho de engenharia de sistemas materializado em AESP14 (2014).

D.1 Modelo de Requisitos

Esta seg¢ao apresenta a descri¢cao funcional do AESP14, modelada utilizando
a metodologia desenvolvida no Capitulo 4, Secbes 4.6.2 e 4.6.3. Ela esta
organizada da seguinte maneira. Na Subsec¢&o D.1.1, apresenta-se o modelo
de entidade do AESP14. O modelo de processos para o sistema esta
descrito na Subseg¢ao D.1.2. A Subsecao D.1.3 tras o modelo de controle
feito para o AESP14. Finalmente, na Subsecdo D.1.4, apresenta-se o

dicionario de requisitos que suplementa os modelos feitos até entao.

D.1.1 Modelo de Entidade

Na Figura D.1 abaixo, mostra-se um diagrama BDD da SysML com o modelo
de entidade desenvolvido para o AESP14. Lembrando o propdsito do modelo
de entidade, tém-se os dados (material, energia ou informacéo) manipulados
pelo sistema AESP14, do ponto de vista de seu dominio de negdcio, onde o
nivel de abstracdo permite distanciar-se das possiveis tecnologias e

implementagdes que serao utilizadas no desenvolvimento deste sistema.
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Figura D.1 — Modelo de Entidade para o AESP14.
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Fonte: Producdo do Autor.

Na parte mais acima do diagrama da figura acima, tém-se Blocos da SysML
representando as informagdes que serdo manipuladas pelo sistema AESP14.
Criaram-se Blocos para representar as informacdes que cada subsistema
fornecera, informagdes de emergéncia e informagdes de carga util. Estas
informacgdes estdo baseadas em AESP-14 Telemetry (2015). Notam-se dois
grandes grupos de informagbes: “Informagcbes de Subsistema® e
“Informacdes da Carga Util”. O primeiro &, ainda, subdividido em quatro
subtipos distintos: “Informagdes do EPS”, “Informagbées do OBDH?”,
‘Informagdes do TTC” e “Informacdes de Emergéncia”. Os trés primeiros
subtipos referem-se a informacgdes dos subsistemas do sistema AESP14 e o
quarto subtipo, as informag¢des de emergéncia do sistema AESP14. O

segundo grupo de informagdes refere-se aos dados de carga util.

Propriedades de Valor da SysML, criadas para os Blocos acima descritos,
compdem o conjunto de dados que cada grupo de informagdes carrega. Tais
elementos devem ser devidamente tipificados com elementos Tipo de Valor

da SysML para dar consisténcia ao modelo de entidade.
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Mais ao centro do diagrama da Figura D.1 acima, com nomes em letras
maiusculas, estdo Enumeragdes da SysML (extensdes do elemento Tipo de
Valor da SysML), representando tipos de dados, cujos valores estao
delimitados por um conjunto finito de possibilidades e que nao representam
uma quantidade mensuravel através de uma unidade de medida. Logo
abaixo, encontram-se alguns elementos Tipo de Valor da SysML,
representando tipos de dados mensuraveis do dominio de negdcio do
sistema AESP14.

D.1.2 Modelo de Processos
Comecgando pelo diagrama de contexto funcional, na Figura D.2 abaixo,

mostra-se um Diagrama de Caso de Uso da SysML representando tal

contexto para o sistema AESP14.

Figura D.2 — Contexto Funcional para o AESP14.
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Fonte: Produgao do Autor.

Analisando o diagrama da figura acima, notam-se duas entidades externas
localizadas nas extremidades do diagrama: a ionosfera e a estagao terrena.
Mais ainda, tem-se ao centro da figura a Atividade da SysML com o
esteredtipo <<essential>> representando a missdo do sistema “Medir
ocorréncias e caracteristicas de distribuicdo de bolhas de plasma equatorial.”
Neste diagrama, mostra-se a parte essencial do modelo de processo, onde a
ionosfera fornece o plasma ionosférico para o sistema (aqui representado
pela sua fungdo precipua) e este, por sua vez, envia as informagdes do
plasma ionosférico para a estacédo terrena. Nota-se, ainda, o uso do tipo
‘Informacdes da Carga Util’ no fluxo para a estacdo terrena, tipo este definido
no modelo de entidade da Sec¢do D.1.1. Este tipo de consisténcia garante a

qualidade dos requisitos que serao gerados a partir deste modelo.
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Depois de se estabelecer o contexto do sistema, o proximo passo consiste
em desdobrar interativamente a missdo do sistema para se descobrir suas
diferentes fung¢des essenciais terminais. Na Figura D.3 abaixo, mostra-se um
Diagrama de Atividade da SysML para a Atividade representando a missao
do sistema AESP14, vista no centro da Figura D.2 acima, com o objetivo de

desdobra-la em fungdes essenciais terminais.

Figura D.3 — Fungbes Essenciais do AESP14.
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Fonte: Produgao do Autor.

No caso do diagrama da figura acima, notam-se nas bordas do diagrama os
parametros da missado do sistema devidamente tipificados de acordo com os
fluxos identificados no contexto funcional do sistema apresentado na Figura
D.2.

Pelo diagrama da figura acima, a miss&o do sistema foi desdobrada em duas
funcgdes essenciais terminais: Calcular as informagdes da carga util usando o
plasma ionosférico e enviar para a estagao terrena as informagdes de carga
util. Estas duas fungbes trocam os dados através de um armazenador
chamado “Banco de Dados”, que armazena dados do tipo ‘Informacdes da

Carga Util', tipo este definido no modelo de entidade da Secéo D.1.1.

Nota-se, ainda na Figura D.3 acima, que a fun¢do “Enviar para a estagao
terrena” esta relacionada a um elemento Restricdo da SysML. A expresséo

deste elemento aparece entre chaves logo abaixo seu nhome.

Agora, deve-se desenvolver as especificagbes das funcbes essenciais
terminais identificadas para o sistema AESP14. Na Figura D.4 abaixo,
mostra-se a PSPEC da primeira funcdo essencial terminal mencionada

acima, através do Diagrama de Atividade da correspondente Atividade.

226



Figura D.4 — Especificacdo da Primeira Funcao Essencial do AESP14.
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Fonte: Produgao do Autor.

Pelo diagrama da figura acima, tem-se que a fungdo essencial terminal do
sistema AESP14 que calcula as informagdes da carga util usando o plasma
ionosférico consiste em coletar as informagdes do plasma e armazena-las
para envio posterior. Nota-se, ainda, a tipificacdo consistente dos parametros
da funcdo essencial terminal em questdo, o que garantira a qualidade do
correspondente requisito funcional, quando gerado a partir deste modelo de

requisitos.

Ja na Figura D.5 abaixo, mostra-se a especificagcdo da segunda fungéo

essencial terminal identificada na Figura D.3 acima.

Figura D.5 — Especificacdo da Segunda Funcao Essencial do AESP14.
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Fonte: Produgao do Autor.

Ja pelo diagrama da figura acima, tem-se a fungdo essencial terminal do
sistema AESP14 que envia para a estacao terrena as informagdes da carga
util, consistindo em recuperar as informagdes do plasma, anteriormente
armazenadas, e, efetivamente, envia-las para a estagéo terrena. Novamente,
a tipificacdo consistente dos parametros desta fungdo essencial terminal
garante a qualidade do correspondente requisito funcional, quando gerado a

partir deste modelo de requisitos.

Revisitando o diagrama de contexto funcional da Figura D.2 e acrescentando
entidades externas e fluxos de dados que aparecem devido a realidade em

que o sistema se encontra, cria-se o contexto funcional melhorado. Na Figura
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D.6 abaixo, mostra-se um Diagrama de Caso de Uso da SysML

representando o contexto funcional melhorado do sistema AESP14.

Figura D.6 — Contexto Funcional Melhorado do AESP14.

«DCD»
uc [Package] Modelo de Processo [ Contexto de Dados Melhorado

«blocks «blocks
wexternals wexternals
Terra Sol
Radiacdo Solar
Gravidade Y y
«blocks _ | CEERTE Ny Sinal RF «blocks
cexternals > Medir ocorréncias e caracteristicas cexternals
s de destribuigdo de bolhas de plasma ; -

lonosfera| Coerrente Elétrica equatorial Melhorada Sinal RF Estagdo Terrena

Radiacdo Cosmica +

«blocks
aexternals

Ambiente Espacial

Fonte: Produgao do Autor.

Saindo do dominio do ideal e entrando no dominio da realidade, observa-se
que a ionosfera envia, na verdade, uma corrente elétrica, que é medida para
se extrair as caracteristicas do plasma. Sinais de radiofrequéncia séao
trocados com a estacgao terrena para enviar e receber informacodes. A Terra,
com seu campo gravitacional, influencia no decaimento da orbita do
nanossatélite, podendo comprometer sua missao. O Sol fornece a energia
necessaria para o funcionamento do dispositivo através de sua radiagao
solar. O ambiente espacial, no qual o AESP14 esta inserido, emite radiagdes
cdésmicas, que podem comprometer o correto funcionamento de seus

circuitos eletronicos.

Desta forma, depois de revisitar e melhorar o contexto funcional do sistema,
trazendo-o para a realidade, deve-se igualmente revisitar e melhorar o
desdobramento funcional feito para a missao do sistema, acrescentando as
fungdes auxiliares conforme apresentado no Capitulo 4, Secdo 4.6,
Subsecédo 4.6.3. Na Figura D.7 abaixo, mostra-se um Diagrama de Atividade
da SysML representando a missdo melhorada do sistema, onde fungdes

terminais auxiliares foram adicionadas.
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Figura D.7 — Fungdes Adicionais do AESP14.
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Fonte: Produgao do Autor.

al RF

No diagrama da figura acima, observa-se que foi acrescentada uma fungao

de entrada para calcular as caracteristicas do plasma ionosférico, usando a

corrente elétrica recebida para fornecer a entrada necessaria e esperada

pela correspondente fungédo essencial do sistema. Outra fungdo de entrada

recebe os telecomandos, usando o sinal RF que chega, para, entdo, serem

processados por uma fungao de suporte, fungdo esta relacionada a uma

restricdo de desempenho. Uma terceira fungdo de entrada foi adicionada

para produzir energia elétrica a partir da radiagdo solar recebida. Foram

adicionadas, também, fun¢des de suporte para dissipar calor, determinar

informacgdes dos subsistemas de forma peridédica e armazena-las junto as

informagdes da carga util, fornecidas pela correspondente fungédo essencial

do sistema como telemetrias a serem enviadas para a estacao terrena. Esta

transmissao € feita por uma funcdo de saida dedicada, que envia um sinal

RF, usando as telemetrias anteriormente armazenadas, em ciclos de 30

segundos. Por ultimo, uma fungdo de suporte foi acrescentada para controlar

0os modos de operacao do AESP14.

Alguns dos fluxos identificados na Figura D.6 ndao foram correspondidos por

Parametros na Atividade representando a missao do sistema, vista na Figura

D.7 acima. Estes fluxos sdo o da gravidade imposta pelo planeta Terra e da
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radiagdo césmica vinda do ambiente espacial onde o satélite esta inserido.
Para o caso sendo desenvolvido, ndo existe controle ativo de érbita e atitude.
Portanto, ndo foram necessarias fungdes para tratamento destes fluxos. Eles
estdo relacionados com requisitos nao-funcionais a respeito de tempo de
duragado da missao, no caso da gravidade, e qualidade dos componentes
eletrénicos utilizados, no caso da radiagao cosmica. Entretanto, no caso, por
exemplo, de um controle ativo de oérbita e atitude, fungdées seriam criadas

para tratar estes fluxos e gerar controles para garantir a missao do satélite.

Seguindo a metodologia proposta, deve-se, agora, criar as especificagoes
para estas fungdes terminais adicionais, assim como foi feito para as fungdes
essenciais. Conforme as técnicas para geragcdo automatica de requisitos a
partir do modelo descritivo do sistema apresentada no Capitulo 4, Secao 4.7,
as especificagdes ndo sao utilizadas diretamente para preencher lacunas dos
padrées para enunciados de requisitos propostos naquela secgado. Elas
representam, na verdade, o processamento interno das fung¢des estipuladas
nos requisitos funcionais gerados a partir do modelo do sistema. Portanto,
somente algumas das fungdes terminais adicionais apresentadas na Figura

D.7 acima terao suas especificacdes apresentadas, a titulo de exemplo.

Na Figura D.8 abaixo, mostra-se a especificagao para a fungéo que processa

os telecomandos recebidos da estacao terrena.

Figura D.8 — Especificacdo da Funcdo do AESP14 para Processar Telecomandos.

«PSPEC»
act [Activity] Processar telecomando [ Processamento

TC desligar — - —
i

[Telecemande para
desligar satelite]
: Telecomando ;;::I::;;,_ _ [Elsel

= ®)

[Telecomando para
reinicializar satelite] |

— — (@) — —

TC reset — - —

Fonte: Produgao do Autor.

Pelo diagrama da figura acima, nota-se, primeiramente, a tipificacdo do

parametro de entrada da fungdo com o tipo ‘Telecomando’ para garantir

230



consisténcia do modelo. Este tipo esta precisamente definido no dicionario de
requisitos. Mais ainda, do diagrama, percebe-se a existéncia de dois
telecomandos esperados: telecomando para desligar o satélite e
telecomando para reinicializar o satélite. Em cada um dos casos, a fungéo
dispara um sinal de controle correspondente ao telecomando recebido (as
chamadas ‘Condi¢cbes de Dados’ do método HHP, apresentado no Apéndice
B). Estes eventos poderiam ser utilizados por outras fungdes para disparar

algum tipo de processamento especifico a ocorréncia destas situagdes.

Na Figura D.9 abaixo, mostra-se a especificagdo para a fungéo que produz

energia elétrica dentro do satélite.

Figura D.9 — Especificagao da Fungao do AESP14 para Produgéo de Energia Elétrica.
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: Tensdo Regulada tensdo elétrica <

Fonte: Produgao do Autor.

Novamente, no diagrama da figura acima, nota-se a tipificagdo dos
parametros da correspondente funcdo com tipos a serem definidos no
dicionario de requisitos. Usando radiacéo solar, o sistema gera uma tensao
nao-regulada, que, por sua vez, € regulada e armazenada para posterior
distribuicao.

Na Figura D.10 abaixo, mostra-se a especificagdo para a fungéo que controla

os modos operacionais do sistema AESP14.

Neste caso, a fungdo usa as informagdes de subsistema (tipo este ja definido
no modelo de entidade, na Secédo D.1.1) para gerar alguns eventos internos
ao sistema, indicando determinadas situagdes, que podem representar tanto

falhas como normalidades dentro do satélite. Estes eventos serdo utilizados
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no modelo de controle, a ser apresentado na Secédo D.1.3, como condigdes

de disparo de transi¢cdes de modo operacional.

Figura D.10 — Especificagdo da Fungdo do AESP14 para Controle de Modos
Operacionais.
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Fonte: Produgao do Autor.

Com isso, encerra-se 0 modelo de processo para o sistema AESP14, onde
suas fungdes essenciais e auxiliares foram identificadas e descritas, de forma
consistente, com o uso de tipos explicitamente definidos no modelo. Esta
tipificacdo forte é o que garantira a qualidade dos requisitos funcionais

gerados a partir do modelo descritivo criado para o sistema.

D.1.3 Modelo de Controle

Conforme exposto no Capitulo 4, Secgéo 4.6, Subsecao 4.6.2.3, o modelo de
controle consiste, na verdade, na analise de estados e modos do sistema de
interesse. Esta analise foi feita para o sistema AESP14 em AESP14 (2014) e
aqui, portanto, sera reproduzida utilizando a metodologia proposta na

correspondente subsecao do Capitulo 4.

Na Figura D.11 abaixo, mostra-se um Diagrama de Maquina de Estado da

SysML com o resultado da analise de estados e modos do sistema AESP14.

Como resultado desta analise, foram identificados os seguintes estados:
repouso, condicionamento, operacional, perdido e desligado. Enquanto no
estado operacional, o sistema apresenta os seguintes modos operacionais:
nominal, seguro e degradado. As transicbes no diagrama identificam as
condi¢gdes em que o sistema passa de um estado para outro ou de um modo

operacional para outro. Algumas destas transigdes identificam, ainda,
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comportamentos do sistema que sdo executados na mudanga de estado ou

modo operacional, com suas respectivas restricbes de desempenho.

Figura D.11 — Estados e Modos do AESP14.
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Fonte: Produgao do Autor.

O estado de repouso é o estado inicial do sistema. Quando o satélite é
ejetado, ele € inicializado em ndo mais do que cinco segundos e passa ao
estado de condicionamento. Trinta minutos apds a separagao, o satélite tem
sua poténcia maxima de transmissdo RF habilitada e passa a enviar codigo
morse, em nao mais do que dez segundos apos este evento. Mais ainda, o
satélite muda para seu estado operacional. Ainda no estado de
condicionamento ou estando no estado operacional, caso haja perda de
rastreabilidade, o sistema muda para o estado perdido. Do estado perdido, o
sistema passa ao estado desligado quando a energia de sua bateria se

esgota. Outra possibilidade para chegar ao estado desligado, em nao mais
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do um segundo, é receber um telecomando para desligar o satélite, enquanto

este estiver no estado operacional. Este €, portanto, o estado final do satélite.

Estando no estado operacional, o modo nominal € o modo inicial do sistema.
Caso detecte-se um nivel baixo de tensdo da bateria, desativam-se os
subsistemas nao criticos e a transmissao de telemetria, em ndo mais do que
um segundo apds o evento, levando o sistema ao modo seguro. Ainda no
modo nominal, ao detectar-se uma falha em algum subsistema, desliga-se
este subsistema em ndo mais do que um segundo apds esta detecgcdo e o
satélite entra no modo degrado. No modo seguro, caso o nivel de tensédo da
bateria volte ao normal, religam-se os subsistemas nao criticos e a
transmissao de telemetria em n&o mais do que dez segundos apés o evento,
levando o sistema de volta ao modo nominal. Ainda no modo seguro, caso
uma falha em algum subsistema seja detectada, desliga-se este subsistema
em nao mais do que um segundo apods a falha e o satélite entra no modo
degradado. Neste modo, ao receber um telecomando para reinicializar o
satélite, ligam-se os subsistemas desligados em ndo mais do que dez

segundos apods o telecomando e o sistema volta ao modo nominal.

O modelo de controle tem como objetivo principal prover um mecanismo de
ativacao de fungdes do sistema. Para tal, utilizam-se alguns compartimentos
especificos do elemento Estado da SysML para identificar comportamentos
que serdo executados na entrada, saida ou enquanto o sistema permanecer
naquele estado ou modo operacional. Na Figura D.11 acima, nota-se o0 uso
do compartimento ‘do’ no estado operacional e no modo nominal. Estes
compartimentos referenciam duas Atividades com o nome “Ativar fungdes”.
Estas atividades tém por finalidade identificar, respectivamente, quais
funcbes estdo ativas no estado operacional, independente do modo
operacional atual do sistema, e quais fungdes estdo ativas somente quando o

sistema estivar no modo nominal.

Na Figura D.12 abaixo, mostra-se um Diagrama de Atividade da SysML para
a Atividade “Ativar fungdes” referenciada no compartimento ‘do’ do estado

operacional.
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Figura D.12 — Fung¢des do AESP14 Ativas no Estado Operacional.
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Fonte: Produgao do Autor.

Pelo diagrama da figura acima, tém-se as fungdes ativas enquanto o sistema
permanecer no estado operacional sdo: fungdo de suporte para armazenar
as telemetrias, fungcdo de suporte para controlar os modos operacionais do
satélite, funcéo de saida para enviar telemetrias a estacdo terrena, funcio de
entrada para receber telecomandos da estagao terrena, funcédo de suporte
para processar os telecomandos recebidos, funcido de suporte para
determinar as informagdes dos subsistemas do satélite, funcdo de entrada
para produzir energia elétrica e, finalmente, fungao de suporte para dissipar o

calor acumulado no satélite.

Na Figura D.13 abaixo, mostra-se um Diagrama de Atividade da SysML para
a Atividade “Ativar fungbes” referenciada no compartimento ‘do’ do modo

nominal.

Figura D.13 — Funcdes do AESP14 Ativas no Modo Nominal.
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Fonte: Produgao do Autor.
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Do diagrama da figura acima, tém-se as fungdes do sistema AESP14 que
estdo ativas enquanto o satélite estiver no modo nominal de operagao. Sao
elas: fungdo essencial para calcular as informagdes da carga util usando o
plasma ionosférico, funcado essencial para enviar para a estagao terrena as
informagdes da carga util e fungédo de entrada para calcular as caracteristicas

do plasma ionosférico usando a corrente elétrica medida.

Com isso, encerra-se o modelo de controle para o sistema AESP14, onde
seus estados e modos operacionais foram identificados, bem como as
condicdes para as transigdes entre estados e modos operacionais. Mais
ainda, foram determinadas as ativagcdes das fungbes do sistema nos

diferentes estados, modos operacionais e transi¢coes entre estes.

D.1.4 Dicionario de Requisitos

Conforme apresentado no Capitulo 4, Secédo 4.6, Subsecdo 4.6.2.4, aqui
estarao expostos os elementos da SysML usados para tipificar os parametros

das funcgdes identificadas anteriormente.

Na Figura D.14 abaixo, mostra-se um Diagrama de Definicdo de Bloco da
SysML contendo alguns dos elementos usados para tipificagdbes no modelo

de processos do sistema AESP14, desenvolvido na Se¢ao D.1.2.

Figura D.14 — Dicionario de Requisitos do AESP14.
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Fonte: Produgéo do Autor.
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No canto esquerdo do diagrama da figura acima, tém-se os sinais (ou
condicbes de dados) utilizados nas especificagcbes das fungdes de
processamento de telecomandos e controle de modos operacionais do
satélite, apresentadas, respectivamente, na Figura D.8 e na Figura D.10.
Mais ao centro, na parte superior, tem-se a definicdo do tipo utilizado para
representar as telemetrias gerenciadas pelo satélite, extraidas de AESP-14
Telemetry (2015), e presente no diagrama da Figura D.7. Nota-se uma
semelhanca com os correspondentes tipos definidos no modelo de entidade,
na Sec¢ao D.1.1, mas aqui o nivel de abstragdo ja estd mais préximo do
implementacional. Na parte de baixo do diagrama, tém-se os tipos para
telecomandos e tensdo regulada, utilizados para tipificar parametros das
funcdes de processar telecomandos e produzir energia elétrica dentro do

satélite, apresentadas, respectivamente, na Figura D.8 e na Figura D.9.

Ainda na Figura D.14 acima, nota-se o uso de Propriedades de Valor da
SysML para os Blocos e Atributos da SysML para os Sinais. Estas
informacbdes fornecem os detalhes necessarios para que o0s requisitos

funcionais, que referenciarem estes Blocos ou Sinais, sejam completos.

Com isso, encerra-se o dicionario de requisitos para o sistema AESP14, onde
toda a tipificagao utilizada é precisamente definida e detalhada. Passa-se,

agora, para o modelo de arquitetura do AESP14.

D.2 Modelo de Arquitetura

Esta secdo apresenta a descrigdo da arquitetura de sistema AESP14,
modelada utilizando a metodologia desenvolvida no Capitulo 4, Secéo 4.6,
Subsecédo 4.6.4. Ela estd organizada da seguinte maneira. Na Subsecao
D.2.1, apresenta-se o modelo de contexto de arquitetura do AESP14. Os
modulos de arquitetura e seus relacionamentos estdo descritos na Subsegao
D.2.2. Na Subsecdo D.2.3, apresenta-se o dicionario de arquitetura que
suplementa a descricao feita até entdo. Finalmente, na Subsecido D.2.4,

modelam-se algumas restricdes de projeto, ambientais e de adequabilidade.
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D.2.1 Modelo de Contexto de Arquitetura

Comecgando pelo diagrama de contexto de interconexdes de arquitetura, na
Figura D.15 abaixo, mostra-se um Diagrama de Definicao de Bloco da SysML

representando as interfaces externas do sistema AESP14.

Figura D.15 — Contexto de Interconexdes de Arquitetura do AESP14.
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Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama da figura acima, vemos o Bloco representando o sistema
AESP14 com as Portas da SysML que foram criadas para representar suas
interfaces com as entidades externas. Veem-se, também, as linhas
pontilhadas direcionadas representando, simplesmente, que fluxos de
arquitetura sao trocados entre o sistema e as entidades externas. A interface
com o ambiente espacial no entorno do satélite e a interface com a Terra se
da pela propria estrutura mecanica do sistema, que sofrerd a acado de
diversas radiagbes cdésmicas e do campo gravitacional do planeta. A interface
com a ionosfera se da por um eletrodo capaz de realizar as medidas
necessarias do plasma. Ja a interface com a estacao terrena se da por uma
antena UHF, por onde ondas de radiofrequéncia sdo recebidas e emanadas.
Finalmente, a interface com o Sol se da através de painéis solares capazes

de captar a radiagao solar para transforma-la em energia elétrica.
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Na parte mais abaixo da Figura D.15 acima, tém-se os Blocos representando
estas interfaces propriamente ditas. Estes estdo devidamente identificados
com o esteredtipo <<interconnect>>. O objetivo de coloca-los no digrama é
simplesmente mostrar que estes elementos sdo aqueles que tipificam as
interfaces do sistema. De uma maneira geral, eles aparecerdo no dicionario

de arquitetura para uma defini¢gao precisa de suas propriedades.

Depois de se estabelecer o contexto de interconexdes de arquitetura, deve-
se modelar o contexto de fluxos de arquitetura. Na Figura D.16 abaixo,
mostra-se um Diagrama Interno de Bloco da SysML, criado para o Bloco
“Dominio do Sistema” visto na Figura D.15 acima, onde mostram-se os fluxos

trocados entre o sistema AESP14 e as entidades externas em seu entorno.

Figura D.16 — Contexto de Fluxos de Arquitetura do AESP14.

wAFCDw
ibd [Block] Dominio do Sistema [ Contexto de Fluxos de Arguitetura
. . Onda Eletromagnética
e - . Painel Solar |+ AESP14 : Amhbiente Espacial
y ™~
Onda Eletromagnética . Estrutura
. Eletrodo P
- lono=fera > D Campe Gr::wtacmnal e
Elétron
: Antena UHF
Radiofrequéncia
Radiofrequéncia
: Estagdo Terrena

Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama da figura acima, tem-se o sistema AESP14 ao centro, com suas
respectivas interfaces externas. Conforme ja mencionado, e agora de forma
explicita no diagrama, a radiagao cosmica imposta pelo ambiente espacial ao
redor do satélite chega a sua estrutura através de ondas eletromagnéticas.
Também através desta mesma interface, o campo gravitacional do planeta
Terra exerce sua atragdo. As ondas eletromagnéticas emitidas pelo Sol
chegam ao painel solar do satélite para que este consiga gerar a energia
elétrica necessaria. As diferengcas de potenciais aplicadas ao eletrodo
inserido no plasma ionosférico fazem com que elétrons se desloquem e

gerem uma corrente elétrica que € capturada pelo sistema e medida para se
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determinar as caracteristicas deste plasma. Sinais de radiofrequéncia séo
trocados com a estagao terrena através de uma antena de UHF a fim de se

transmitir telemetrias e receber telecomandos.

Com o objetivo de mostrar um dado cenario operacional, o engenheiro de
sistemas pode elaborar Diagramas de Sequéncia da SysML com as partes
envolvidas. Na Figura D.17 abaixo, mostra-se a troca de mensagens de

arquitetura no cenario nominal de operacéo do sistema AESP14.

Figura D.17 — Contexto de Mensagens de Arquitetura do AESP14.

wAMCDe
sd [Interaction] Contexto de Mensagens de Arquitetura [ Operacdo Nominal

wexternals asystems wexternals
:lonosfera t AESP14 : Estagdo Terrena

T T

] ]

| Prové Caracteristicas |
| .

ol Envia Informacdes
Eletron =

. Ll - ¥
Radiofreguéncia

Envia Telecomandos

-
Radiofrequéncia

Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama da figura acima, tem-se um cenario simples quando o sistema
determina as caracteristicas do plasma ionosférico pela corrente elétrica
gerada na movimentagdo dos elétrons através do eletrodo nele inserido e
envia as telemetrias correspondentes a estagao terrena atraveés de sinais de
radiofrequéncia. Mostra-se ainda, o recebimento de telecomandos, também

através de sinais de radiofrequéncia.

Termina aqui o modelo de contexto de arquitetura, onde foi definido como o
sistema AESP14 trocara material, energia e informagdo com as entidades
externas identificadas. Passa-se agora para a etapa onde define-se as partes

constituintes deste sistema e como elas interagem para promover as
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funcionalidades especificadas no modelo de requisitos, elaborado na Segao

D.1 deste apéndice.

D.2.2 Modelo de Médulos de Arquitetura

Depois de definir o contexto de arquitetura do sistema, passa-se para a
definicdo da sua arquitetura interna. Na Figura D.18 abaixo, mostra-se um
Diagrama de Definicdo de Bloco da SysML com as interconexdes de

arquitetura para o sistema AESP14.

Figura D.18 — Interconexdes de Arquitetura do AESP14.

wADs
bdd [Bleck] AESP14[ Interconexfes de Arguitetura 1J ablocks
xsystems

AESP14

s ~Com :~Com «blocks :~Com : Estrutura
amodules
wessentials | © ~Reg 3,3V
woutputs
winputs 1 ~Reg S5V

TC

ablocks
aemoduler
wessentialy

Sonda Langmuir

wblocks
s«modulexr
agzsentials :~Reg 3,3V
winputs
2SUPpCrts 1 ~Reg SV
OBDH

ablocks
a«modules

ainputs | : ~Reg 3,3V
EPS

ablocks
emodules
aSUpports
5TM

1 Reg 3,3V

:Reg 5V

: Painel Solar : Antena UHF : Eletrodo

winterfaceBlocks winterfaceBlocks winterfaceBlocks
«interconnects «interconnects «interconnects

Com Reg 3,3V Reg 5V

Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama da figura acima, vé-se a composi¢cdo do sistema AESP14 nos
seguintes modulos de arquitetura: EPS, OBDH, TTC, Sonda Langmuir e
STM. O mddulo de arquitetura EPS fornece a energia elétrica necessaria
dentro do satélite, gerada a partir da energia solar, e, por isso, foi classificado
como um modulo de entrada. Ja o médulo de arquitetura OBDH, considerado
tanto como um maddulo essencial como mddulo de entrada e de suporte, é
responsavel pela capacidade de processamento computacional dentro de
satélite. O modulo de arquitetura TTC é responsavel pelas telecomunicagdes
dentro do satélite, ou seja, receber telecomandos e enviar telemetrias, e, por
isso, foi classificado tanto como um médulo essencial como um maodulo de
entrada e de saida. O mddulo de arquitetura Sonda Langmuir representa a
carga util do satélite, responsavel pelas medigdes das caracteristicas do

plasma ionosférico, e que, por isso, foi classificado como sendo um maddulo
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essencial do sistema. Finalmente, o médulo de arquitetura STM, considerado
como um modulo de suporte, representa a estrutura mecéanica do satélite,
que deve passivamente tanto dissipar o calor excedente quanto controlar a

atitude do satélite.

Mais ainda, pelo diagrama da Figura D.18 acima, tém-se as interfaces que
cada moédulo de arquitetura expde. Todos os modulos de arquitetura, com
excegdo do modulo STM, apresentam uma interface tipificada pela
interconexao chamada de “Com”. Esta interconexdo representam um
barramento de comunicagéo interna ao satélite, por onde os subsistemas
trocam informacodes. Estes mesmos modulos de arquitetura apresentam duas
interfaces cada, tipificadas pelas interconexdes chamadas de “Reg 3,3V" e
‘Reg 5V”. Estas interconexdes representam os barramentos de tensdo
regulada de 3,3 Volts e 5 Volts, respectivamente, por onde o moédulo EPS
fornece energia elétrica e os demais subsistemas a consomem. O modulo de
arquitetura EPS apresenta, ainda, uma interface tipificada pela interconexao
chamada de “Painel Solar”, por onde este recebera a radiacao solar a ser
transformada em energia elétrica. O moédulo de arquitetura TTC apresenta,
também, uma interface tipificada pela interconexdo chamada de “Antena
UHF”, por onde as ondas de radiofrequéncia de telemetrias e telecomandos
serdo trocadas. J4 o mdédulo de arquitetura Sonda Langmuir expde uma outra
interface tipificada pela interconexdao chamada de “Eletrodo”, que representa
o dispositivo usado para efetuar as medi¢des das caracteristicas do plasma
ionosférico. Finalmente, o médulo de arquitetura STM tem sua unica interface
tipificada pela interconexdo chamada de “Estrutura”, que representa a

estrutura mecénica do satélite.

Assim como visto no diagrama de contexto de interconexdes de arquitetura
do sistema AESP14, apresentado anteriormente na Figura D.15, neste
diagrama de interconexdes dos moddulos de arquitetura da Figura D.18
acima, mostram-se na parte inferior os Blocos de Interface utilizados como
interconexdes e que foram utilizados para tipificar as Portas da SysML

representando as diferentes interfaces dos moddulos de arquitetura. Estes
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elementos aparecerdo novamente no dicionario de arquitetura, onde se

fornecerao maiores detalhes.

Apos identificar as interfaces que cada modulo de arquitetura expde,

detalham-se os fluxos de arquitetura entre eles trocados. Na Figura D.19

abaixo, mostra-se um Diagrama Interno de Bloco da SysML, criado para o

Bloco representando o sistema AESP14 visto na Figura D.18 acima, com os

fluxos de arquitetura trocados entre seus mdédulos, igualmente encontrados

na Figura D.18 acima.

Figura D.19 — Fluxos de Arquitetura do AESP14.

«Equa
: Antena UHF

1
wAFDn : Antena UHF
ibd [Block] AESP14[ Fluxes de Arguitetura !
b
:~Reg 3.3V| : Sonda Langmuir

:EPS :Reg 3,3V :~Reg 3,3V| :0BDH :~Reg 3,3V S

«equaly - Painel Solar ng
: Painel Solar D » D D D
. g AV . .
:Reg 5V : ~Reg 5V : ~Reg 5V : ~Reg 5V
:~Com :Com :~Com Com
» >
3,3V 33V
. |-
L L
S 5V

f- 4

L -
Sinal Elétrico Sinal Elétrico
5TM

: Estrutura
wequals
: Estrutura

: Eletrodo

«equals

: Eletrodo

LT

Fonte: Produgao do Autor.

Conforme definido na SysML, as bordas do diagrama da figura acima

representam, na verdade, as fronteiras do sistema AESP14 com o ambiente

externo. Por isso, tém-se, nestas bordas, as Portas da SysML representando

as interfaces do satélite, ja apresentadas na Figura D.15 e na Figura D.16,

conectadas as correspondentes interfaces dos médulos de arquitetura. No

diagrama da Figura D.19 acima, foram utilizadas cores para os conectores

interigando os mddulos de arquitetura simplesmente como um facilitador,

pois como as linhas se cruzam, deixando-as da mesma cor poderia causar

algum tipo de confusdo para o leitor do diagrama. Em vermelho, tem-se o

barramento de comunicagao, por onde os modulos trocam pacotes de dados

com as informag¢des necessarias, através de um sinal elétrico especifico ao

protocolo de comunicacéo utilizado. Em amarelo, destaca-se o barramento

de tensao regulada de 3,3 Volts e, em vermelho, nota-se o barramento de
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tensdo regulada de 5 Volts. Ambos, utilizados pelo médulo EPS para

fornecimento de energia elétrica aos demais modulos de arquitetura.

Assim como feito para o sistema AESP14 e as entidades externas com as
quais interage, pode-se optar por mostrar mensagens de arquitetura trocadas
entre os mdédulos de arquitetura do sistema em um dado cenario operacional.
Na Figura D.20 abaixo, mostra-se um Diagrama de Sequéncia da SysML
representando a troca de mensagens de arquitetura no cenario nominal de

operacgao do satélite.

Figura D.20 — Mensagens de Arquitetura do AESP14.

wAMDw
sd [Interaction] Mensagens de Arquitetura [ Operacdo Nominal
«externals amodules amodulexs aemodulexs amodules «externals
lonosfera wessentials winputs zEssentials wessentials ‘Estagdo Terrena
. :Sonda Langmuir :EPS inputs aoutputs -
«supports winputs
] T T ]
| | | :0BDH TTC |
] ] | ]
! Prové Caracteristicas 1 | | | !
» ! : Info Plasma | [ |
Eletron » | | h
Sinal Elétrico Info Plasma | :
| > . =
: Sinal Elétrico Envia Inf&rmﬂgues |
Ll
| Radiofrequéncia J
I
I
I
| |
: i l
| — ! Envia Telecomandos |
] ] - i
i : ' e —
| | : Cum‘a.ndu Radiofreguéncia
e | | -4
: | | Sinal Elétrico
] I
| It T T O
! 4 | I Habilita TH
Creset] | X L
| T : : : Sinal Elétrico
| | |
] ] ]
! - - - 7T - - - — 77— - = — g - — — —
I [TC desligar] | Desliga
| | |
| ; Desliga
i ! Sinal Elétrico >
| ! Sinal Elétrico
] ]
| | |
I ] |
| | | T
] ] |
H X i | T
| | | (.
| | | : : |
| | | | | |

Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama da figura acima, mostra-se 0 mesmo cenario operacional
nominal apresentado anteriormente na Figura D.17, agora com os modulos
de arquitetura ao invés do sistema AESP14. A Sonda Langmuir é a

responsavel por captar os elétrons do plasma ionosférico e realizar medidas
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para determinar suas caracteristicas. Depois, este moddulo envia as
informagdées ao computador de bordo, representado pelo modulo de
arquitetura OBDH, que as envia ao médulo TTC para que sejam transmitidas
a estacao terrena via telemetrias. Ja os telecomandos sao recebidos pelo
modulo TTC, que os encaminha ao computador de bordo. Este os processa e
implementa os comandos solicitados pela estacédo terrena: reinicializar ou
desligar o satélite. O primeiro causa o envio de um comando de reinicio ao
modulo TTC e o segundo se traduz em um comando de desligamento

enviado ao modulo EPS.
D.2.3 Dicionario de Arquitetura
Na Figura D.21 abaixo, mostra-se um Diagrama de Definicdo de Bloco da

SysML especificando alguns dos tipos utilizados no modelo de arquitetura do
sistema AESP14.

Figura D.21 — Dicionario de Arquitetura do AESP14.

wdictionary»
bdd [Package] Diciendrio de Arguitetura [ Definicoes de Tipos

o D ablocks ablocks
ablocks interconnects sinterconnects e or
ainterconnects Estrutura Antena UHF Radiofrequéncia
Painel Sol = e s .
s Somar i flow properties Faixa de Frequéncia = Radioamador
N values Altura : Tamanha = 10 inout Sinal : Radiofrequéncia Erotocolo = 4325
Eficiéncia : Porcentagem = 25{unit = %} Largura : Tamanho = Modulagdo = GIRUH (GFSK)
Capacidade : Densidade de Poténcia = 35{unit = m\W/cm?} Profundidade : Tamanho t = cmj i '-'5"'»55 A Taxa de Transmissdo = 9500 bps
Material = Liga de Aluminio Anodizada Frequéncia = £37,6 MHz
winterfaceBlocky
winterconnects ablocks
Reg 3,3V 3,3V
out Energia : 33\,{ Tensdo Nominal : Ten
EW:E'E : Pﬁrce“fﬂlggﬂtﬁ 5 i avalueTypen wvalueTypen
oténcia Nominal : Poténcia = Vatt
Eficiéncia : Porcentagem = »30{unit = %} i Tamanho Porcentagem
quantityKind = [@Dimensio quantityKind = EIReIagéo
ainterfaceBlocks unit = [dem unit = (0%
winterconnects wblocks
Reg 5V 5V
out Energia : EV S Tensdo Nominal : Tensdo ) avalueTypes wvalueTypen
Ripple * Porcentagem Tensédo Densidade de Poténcia
i Poténcia Nominal : Poténcia = Vatt) o =
Eficiéncia . Porcent

quantityKind = I-Elli)i'f.é;enga Potencial quantityKind = I-EI(-SéFe;géo de Energia
unit = OV olt unit = CWmiW/cr

«interfaceBlocks
ainterconnects

Com «blocks
flow properfies Sinal Elétrico
inout Message : Sinal Eletrico e
= Nivel Afio : Tensdo = [3,5 - SHun
Camada Fisica = Controller Area Network Nivel Baixo : Tensdo = [0 - 08U

Camada de Protocolo = CubeSat Space Protocol
Camada de Aplicacio : BYTE [20]

Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama da figura acima, veem-se alguns dos tipos utilizados no modelo
de arquitetura para tipificar interconexdes ou fluxos de arquitetura. Assim

como feito no dicionario de requisitos, deve-se especificar com precisao
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todos os tipos utilizados no modelo de arquitetura. No modelo de requisitos, o
seu correspondente dicionario de dados faz com que os requisitos gerados a
partir do modelo descritivo do sistema sejam completos e livres de
ambiguidades. Ja aqui no modelo de arquitetura, seu correspondente
dicionario de dados, além de contribuir para a completude e clareza dos
requisitos gerados a partir do modelo, faz, também, com que estes sejam

observaveis e, portanto, verificaveis.

Do diagrama da Figura D.21 acima, tem-se que a interconexdo chamada
“Painel Solar” possui valores para definir sua eficiéncia e sua capacidade de
geragao de energia. A interconexao chamada “Estrutura” possui valores para
especificar suas dimensdes e o tipo de material que deve ser utilizado na sua
construgcado. Ja a interconexao chamada “Antena UHF” possui um valor para
definir qual sera a frequéncia utilizada para trocar sinais de radiofrequéncia
definidos pelo tipo chamado “Radiofrequéncia”, que contém valores
especificando sua faixa de frequéncia, protocolo, modulacdo e taxa de
transmissao de dados. A interconexdao chamada “Reg 3,3V” possui um valor
para definir sua eficiéncia e uma Propriedade de Fluxo da SysML para
identificar qual tipo de fluxo pode ser trocado através desta interconexao e
em qual sentido esta troca acontece. Neste caso, corresponde ao tipo
chamado “3,3V”, que possui valores definindo sua tensdo nominal, ripple e
poténcia nominal. Mais ainda, a classificacdo ‘out ao lado de seu nome
indica que fluxos deste tipo saem da correspondente Porta da SysML
tipificada por esta interconexdo, no médulo de arquitetura EPS, e chegam
nas Portas igualmente tipificada por esta interconexdo e conjugadas, nos
demais modulos de arquitetura. De forma analoga, a interconexdo chamada
“‘Reg 5V” possui um valor para especificar sua eficiéncia e fluxos tipificados
pelo Bloco chamado “5V”, que possui valores definindo sua tensdo nominal,
ripple e poténcia nominal. Finalmente, a interconexdo chamada “Com” possui
valores definindo a camada fisica, a camada de protocolo e a camada de
aplicacao utilizadas na comunicacao entre os modulos de arquitetura. Mais
ainda, esta interconexao possui um Fluxo de Propriedade para identificar que

sinais elétricos podem entrar e sair por este ponto de interacéo, sinais estes
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tipificados pelo Bloco chamado “Sinal Elétrico”, que possui valores para

definir as tensdes de niveis légicos alto e baixo.

Ao completar o dicionario de arquitetura, o modelo do sistema AESP14 esta
concluido. Basta, agora, relacionar o modelo de requisitos ao modelo de
arquitetura para possibilitar a geragao automatica dos seus requisitos de

sistema.

D.2.4 Restrigoes de Projeto, Ambientais e de Adequabilidade do AESP14

Conforme abordado no Capitulo 4, Secédo 4.6, Subsecdo 4.6.4.4, alguns
requisitos nao-funcionais do sistema seguirao o padrao definido por Carson

(2015). Para tal, faz-se necessario incorpora-los ao modelo do sistema.

Na Figura D.22 abaixo, mostra-se um diagrama com a incorporagdo no
modelo SysML do sistema AESP14 de algumas restricbes de projeto,

ambientais e de adequabilidade.

Figura D.22 — Requisitos Ndo-Funcionais Adicionais do AESP14.

bdd [Block] AESP14[ Requisitos NEU-Funclona\sAmclona\slj

ablocks
wsystems
AESP14

Massa_valor
Dii des_Walor

Missdo_Valor
Missdo_Condicio
Comunicagdo_Valor
Comunicaco_Condicio -—
Orbita_Valor

Qrbita_Desempenho
Orbita_Condigiio
TemperaturaOperacional_Valor
TemperaturaOperacional_Ambiente
ProtecioRadiacio_Ambiente
ProtecioRadiacio_Duracio
ToleranciaFahas_Desempenho
Tolerd nclaFthas_Cundlgﬁu
TolerénciaFalhas_Duracdo
Seguranga_Valor

Seguranga_Co ndlg_ﬁo
Seguranga_Duracso

Massa | Dimensfes, Wissdo Comunicacéio drbita Temperatura Operacional|  Proteclo Contra Rediacdo Cdsmica Tolerdncia a Falhas, Seguranca

wconstraints «consiraints «constraints
«designs «environmentals «suitabilitys
Requisito de Projeto Requisito Ambiental Requisito de Adequabilidade
VAR ENCeE | [URIGGEEEEE
DESEMPEMHO AMBIENTE DESEMPENHO
CONDICAQ DURACAQ CONDICAQ
DURACAQ

Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama da figura acima, vé-se o Bloco do sistema e diversos
relacionamentos de Composigdo com os Blocos de Restricao representando
os diferentes tipos de requisitos nao-funcionais propostos por Carson (2015).
Cada relacionamento deste tipo representa uma Propriedade de Restrigdo no

escopo do Bloco do sistema e os nomes destes elementos representam as
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caracteristicas do sistema, cujos correspondentes requisitos nao-funcionais
restringirdo. Estes nomes aparecem proximos as setas dos correspondentes

relacionamentos de Composigéao.

Notam-se, dentro do compartimento intitulado “values” no Bloco do sistema,
as Propriedades de Valor, cujos valores preencherdao as lacunas dos
correspondentes enunciados dos requisitos ndo-funcionais, e que aparecerao

nos diferentes Diagramas Paramétricos criados para o Bloco do sistema.

Na Figura D.23 abaixo, mostra-se o Diagrama Paramétrico criado para o
Bloco do sistema, onde os requisitos nao-funcionais do tipo ‘Requisitos de

Projeto’ sdo parametrizados.

Figura D.23 — Restri¢gdes de Projeto do AESP14.

par [Block] AESP14[ Restricies de Projeto lJ

- «constraints
aconstraints edesigns

«designy Comunicagéo

S Comunicagéo_Valor =
y = B VALOR
Mo [0 -
| |DESEMPEMHO = — |_|oEsempEMHO
omunicagao_Londigao = P
| |conpicio Estado Operacional }7] CONDIGAD

«wconstraints
«designs
Orbita

Orbita_Valor =

f)rbita_Desempenho=
de 350 a 700 km

| | DESEMPEMHO

- «constraints

«constraints «designs
«designs Miss3

Dirr o

- = = Missdo_Valor = maior VALOR
Dlrr;ggsrgsnsi\:aolq(zr B :lVALOR que dois meses :I

| |pEsemPEmHO
| |EsemPEMHO

. Missdo_Condigio = :‘CONDI@E\O
:‘ CONDICAQ Estado Oeracional

Orbita_Condigéo =
Estado Oeracional

[|conpicAo

Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama da figura acima, veem-se as quatro Propriedades de Restricao
do AESP14, representando as restricdes de projeto criadas. Para cada uma
destas restricoes, tém-se as lacunas do padréo definido por Carson (2015) e

as Propriedades de Valor usadas para seus devidos preenchimentos.

Na Figura D.24 abaixo, mostra-se o Diagrama Paramétrico criado para o
Bloco do sistema, onde os requisitos nao-funcionais do tipo ‘Requisito

Ambiental’ sdo parametrizados.
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Figura D.24 — Restri¢cdes de Projeto do AESP14.

par [Block] AESP14] Restricies Ambientais JJ

«constraints
«environmentals

Protegdo Contra Rediagdo Cosmica

| JwaLor
| ProtegdoRadiagdo_Ambiente = Ambiente Espacial :‘AMBIENTE
‘ ProtegioRadiagio_Duragio = Vida Util :‘ DURACAD

Temperaturalperacional_Valor = [-20°C, +50°C]

TemperaturaOperacional_Ambiente = do Langamento ao Descarte

«constraints
«environmentals

Temperatura Operacional

| |vALOR
|| AMBIENTE
| |ouracgio

Fonte: Produgao do Autor.

No diagrama da figura acima, veem-se as duas Propriedades de Restricao
do AESP14, representando as restricdes ambientais criadas. Para cada uma

destas restricoes, tém-se as lacunas do padrao definido por Carson (2015) e

as Propriedades de Valor usadas para seus devidos preenchimentos.

Finalmente, na Figura D.25 abaixo, mostra-se o Diagrama Paramétrico criado

para o Bloco do sistema, onde os requisitos nao-funcionais do tipo ‘Requisito

de Adequabilidade’ sdo parametrizados.

Figura D.25 — Restricdes de Adequabilidade do AESP14.

par [Block] AESP14[ Restricies de Adequabilidﬂdelj

| Seguranga_Valor = EC55-Q-5T-40

‘ Seguranga_Condigio = Em Todos os Estados

‘ Seguranga_Duragio = Vida Util

| TolerdnciaFalhas_Desempenho = Recuperagdo Total

| TolerdnciaFalhas_Condigdo = ocorréncia de Single Event Effect

TolerdnciaFalhas_Duragio = Vida Util

Ifj VALOR

aconstraints
ezUitability»
Seguranga

|| DESEMPENHD
| |conbicéo
| |ouraco

aconstraints
ezUitability»
Tolerdncia a Falhas
| |waLoR

| DESEMPENHD
| |conbicéo
| |ouraco

Fonte: Produgao do Autor.
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No diagrama da figura acima, tém-se as duas Propriedades de Restricdo do
AESP14, representando as restricdes de adequabilidade criadas. Para cada
uma destas restricbes, tém-se as lacunas do padrdo definido por Carson
(2015) e as Propriedades de Valor usadas para seus devidos

preenchimentos.

Como isso, encerra-se a atividade de criagdo de restricdes para o sistema
AESP14. Passa-se, entdo, para a geragao automatica de requisitos a partir

do modelo SysML criado para o satélite.

D.3 Relacionando os Modelos de Requisitos e de Arquitetura
D.3.1 Alocacao de Fungodes e seus Parametros

De acordo com a metodologia descrita no Capitulo 4, Secao 4.6, Subsecao
4.6.5, deve-se alocar as fungdes terminais identificadas no modelo de
requisitos tanto ao sistema quanto aos modulos de arquitetura definidos no
modelo de arquitetura. Este ultimo tipo de alocagdo deve ser univoco, ou
seja, uma funcao deve estar alocada exclusivamente a um unico médulo de
arquitetura. Caso isso ndo seja possivel, deve-se continuar o processo de
desdobramento funcional para as fungdes nestas condi¢cdes, até que se
obtenha subfung¢des terminais passiveis de serem alocados a um unico
modulo de arquitetura. Este € o chamado projeto detalhado. Deve-se,
também, alocar os parametros das fungdes terminais existentes no modelo
de requisitos as Portas da SysML tanto do sistema como dos médulos de

arquitetura definidos no modelo de arquitetura.

Na Figura D.26 abaixo, mostra-se um Diagrama de Definicdo de Bloco da
SysML, utilizado para realizar a alocagao funcional ao sistema AESP14.
Nele, notam-se, a esquerda do Bloco representando o sistema, as funcdes
terminais do modelo de requisitos apresentadas na Figura D.3 e na Figura
D.7 alocadas ao sistema AESP14. Ja a direita deste Bloco, notam-se as
funcdes referenciadas pelas Transicbes da CSPEC, vista na Figura D.11,

alocadas ao sistema AESP14.
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Figura D.26 — Alocacgao Funcional do Sistema AESP14.

bdd [Package] Alocactes [ Alocacdo Funcional do Sistema lJ

wezsentials wallocates
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winputs walocates |
Receber callocates zactivitys

Habilitar poténcia maxima de transmissdo RF e Enviar Morse

wallocates
woutputs e |

;
|

| -7 >
|
l

Enviar |

Iocat zallocates N sactivitys

wsupports e ralocatés | Desativar subsistemas nio criticos e TM de dados

Armazenar |
ablocks callocates activi

“squD.rt” = salocaie S e s:lhsi:tfma em falha

Determinar AESPH4 194
sinpute walocates aactivitys
Calcular caracteristicas ~ alocaten ”|Ligar subsistemas desligados

wactivitys

Controlar modos de operagio |~ = LT
callocates Ativar subsistemas nao criticos e TM de dados

[
|
«SUppOorts «allocates |
|
|
|

«supports sdllocates
e S 4
Processar telecomando o eactivitys
«supports wdllocates | aallocates Desligar satélite
Dissipar calor - -
|

winputs e «dllocates
Produzir energia elétrica

Fonte: Produgéo do Autor.

Ja na Figura D.27 abaixo, mostra-se um Diagrama de Definicao de Bloco da

SysML, utilizado para alocar fungdes aos modulos de arquitetura do AESP14.

Figura D.27 — Alocagao Funcional dos Mddulos de Arquitetura do AESP14.

bdd [Package] Alocacies [ Alecacdo Funcional des Médulos de Arguitetura lJ
«blocks
adllocates  |wessentiak wallocates emodules =
- caleular |~ agssentiak i L
| i Produzir energia eletrica
| Sonda Langmuir I
wallocates |
| xdllocates xinputs \y
| Calcular caracteristicas ks
|| sallocates | zsupports “:}ﬁﬂﬁa
[ Armazenar EPS
i wallocates zgssentials wallocates
eblocks < — — — ~|Enviar paraaestagdoterrena [ — — — | shiocks
amodules amodules
eessentials xallocates coutputs xallocates eessentials
siputs S T T T TEwer [ T T T T T T T T 7]t
wsupports winputs
0BDH | f8lecdter  [Monpg, | sallecaler e
C OO T Receber
| | aallocates Processar telecomando «Supports
| I | «supports S;.M
| wallocates Determinar
| R wallocates|
sallocates  |Controlar modos de operagio !
asUpports
Dissipar calor

Fonte: Produgao do Autor.
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No diagrama da figura acima, notam-se as mesmas funcdes terminais vistas
anteriormente na Figura D.26, mas agora alocadas aos diferentes médulos
de arquitetura do sistema AESP14. Observa-se que algumas destas fungdes
foram alocadas a mais de um moddulo de arquitetura. A funcdo essencial
“Calcular” foi alocada tanto ao modulo Sonda Langmuir como ao modulo
OBDH. A funcéao essencial “Enviar para a estagao terrena”, a funcao de saida
“‘Enviar” e a fungdo de entrada “Receber” foram alocadas tanto ao mddulo
OBDH como ao médulo TTC. Portanto, estas funcdes deverdo ser desdobra
das em subfung¢des que sejam passiveis de alocagdo a um unico modulo de

arquitetura do sistema AESP14.

D.3.2 O Projeto Detalhado

Na Figura D.28 abaixo, mostra-se o desdobramento da funcdo essencial
“Calcular” através de um Diagrama de Atividade da SysML.

Figura D.28 — Projeto Detalhado da Fungao Essencial “Calcular”.

«DF D
act [Activity] Calcular[ Projeto Detalhado

Informacies do Plasma

wessentials wessentials

Plasma lonosferico —— - Medir " . Calcutar Informagoes da Carga Util
| Informacoes do Plasma |

Fonte: Produgéo do Autor.

Pelo diagrama da figura acima, nota-se que a fung¢ao essencial “Calcular”
apresentada no diagrama da Figura D.3 foi decomposta em duas subfungdes
essenciais: uma para medir informagdes do plasma usando o proprio plasma
ionosférico como entrada e outra para calcular as informag¢des da carga util
usando as informagdes do plasma previamente medidas. Com essa
decomposicao, torna-se possivel alocar a primeira ao modulo de arquitetura

Sonda Langmuir e a segunda ao moédulo de arquitetura OBDH.

Na Figura D.29 abaixo, mostra-se o desdobramento da fun¢do essencial
“Enviar para a estacdo terrena” através de um Diagrama de Atividade da
SysML.
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Figura D.29 — Projeto Detalhado da Fungéo “Enviar para a estagao terrena”.

‘ : Pacote de Dados wessentials
= = wessentials i = -
Informagoes da Carga Util —— . Codificar | : Enviar para a ——= Informagoes da Carga Util
‘ i Pacote de Dados | ©Stagao terrena ‘

«OFD»
act [Activity] Enviar para a estacdo terrena[ Projete Detalhado

Fonte: Produgao do Autor.

Pelo diagrama da figura acima, nota-se que a fungao essencial “Enviar para
a estacao terrena” apresentada no diagrama da Figura D.3 foi decomposta
em duas subfuncbes essenciais: uma para codificar um pacote de dados
usando as informagdes da carga util calculadas anteriormente e outra para
enviar para a estacao terrena as informagdes da carga util usando o pacote
de dados anteriormente codificado. Com essa decomposicdo, torna-se
possivel alocar a primeira ao moédulo de arquitetura OBDH e a segunda ao

modulo de arquitetura TTC.

Na Figura D.30 abaixo, mostra-se o desdobramento da fun¢cdo de saida

“Enviar” através de um Diagrama de Atividade da SysML.

Figura D.30 — Projeto Detalhado da Func¢éo de Saida “Enviar”.

‘ Pacote de Dados
2 wsupports woutputs 3
Telemetria — : Codificar : Entviar —= Sinal RF

| Pacote de Dados |

«OFD»
act [Activity] Enviar [ Projeto Detalhado

Fonte: Produgao do Autor.

Pelo diagrama da figura acima, nota-se que a fungdo de saida “Enviar’
apresentada no diagrama da Figura D.7 foi decomposta em duas
subfungdes: uma subfuncido de suporte para codificar um pacote de dados
usando a telemetria armazenada e outra subfuncdo de saida para enviar o
sinal RF a estagdo terrena usando o pacote de dados previamente
codificado. Com essa decomposicao, torna-se possivel alocar a primeira ao

modulo de arquitetura OBDH e a segunda ao médulo de arquitetura TTC.

Na Figura D.31 abaixo, mostra-se o desdobramento da funcdo de saida

“‘Receber” através de um Diagrama de Atividade da SysML.
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Figura D.31 — Projeto Detalhado da Funcao de Entrada “Receber”.

Pacote de Dados

«DF D b

act [Activity] Receber| Projeto Detalhado

Sinal RF

e

wsupports
: Decodificar

winputs
: Receber

Telecomando

Pacote de Dados

Fonte: Produgao do Autor.

Pelo diagrama da figura acima, nota-se que a fungédo de entrada “Receber”
apresentada no diagrama da Figura D.7 foi decomposta em duas
subfungdes: uma subfungdo de entrada para receber um pacote de dados
usando o sinal RF contendo o telecomando e outra subfungdo de suporte
para decodificar o telecomando usando o pacote de dados previamente
recebido. Com essa decomposicdo, torna-se possivel alocar a primeira ao

modulo de arquitetura TTC e a segunda ao modulo de arquitetura OBDH.

De posse destas novas fungoes, € possivel refazer a alocagao funcional aos
modulos de arquitetura para termos o projeto detalhado completo. Na Figura
D.32 abaixo, mostra-se um Diagrama de Definicao de Bloco da SysML com

esta alocacgéo.

Figura D.32 — Alocagao Funcional para o Projeto Detalhado do AESP14.

bdd [Package] Alocacies [ Alocacdo Funcional do Projete Detalhado J_J

xdllocates wessentials ablocks
|- - - - — — = Calcular emodules aa_llucite:v_ weszentialy
weszentialy Medir
| «allocates  |xessentiak Sonda Langmuir
| | Codificar
| oEIIuc_atEn_ o winputs - Shiocks
o Calcular caracteristicas amodules zallocates winputs
inputs - Produzir energia elétrica
vk allocates «supports EPS
wblocks — — — —|Armazenar
amodules
wessentials |, «alocates  |xsupports zallocates zessential
winputs Codificar eblocks < — — — —|Enviar para a estagdo terrena
usupports callzcates amodules
OBDH — — — —{ ssupports wessentials wallocates woutputs
| DR, Y Decodificar aoutputs Enviar
et allecate:
L Toeaten” T ®SUpports TTC | HEOEER ] sinputs
[ * Processar telecomando Receber
[
______ s ablocks
| aallocates Determinar amodules sallocates wsupports
| T =EUppOrts Dissipar calor
——————— . STM
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Fonte: Produgéao do Autor.

254




No diagrama da figura acima, tém-se novamente as fun¢des do sistema, mas
agora com as novas fungdes identificadas durante projeto detalhado,
substituindo aquelas que as originaram. Nota-se que, agora, a alocagao

funcional é univoca para os médulos de arquitetura do sistema AESP14.

Finalmente, deve-se fazer a alocagao dos parametros das fungdes terminais
(essenciais e auxiliares) para as Portas tanto do sistema AESP14 como dos
seus modulos de arquitetura. Na Figura D.33 abaixo, mostra-se uma matriz
de alocacdo com esta distribuicdo, onde nota-se que todos os parametros
das fungdes terminais do sistema AESP14 e dos seus modulos de arquitetura
tiveram seus parametros alocados as correspondentes Portas para garantir
observabilidade das respectivas fungdes. Nota-se, também, que ndo existe
Porta do sistema ou de um de seus moédulos de arquitetura que nao tenha
parametro alocado. Isso pode servir como uma verificagdo antecipada de que

nada esta faltando ou de que haja excesso de especificacao.

Como isso, encerra-se a atividade de relacionamento do modelo de requisito
com o modelo de arquitetura do sistema AESP14. Tem-se, portanto, o
modelo alocado pronto para extracdo dos requisitos de sistema, de acordo

com as técnicas expostas no Capitulo 4, Secéo 4.7.
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Figura D.33 — Alocagao para Observabilidade das Fungbes do AESP14.
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Fonte: Produgao do Autor.
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APENDICE E - TABELA DE REQUISITOS DO AESP14

Abaixo, tem-se a Tabela E.1 com o conjunto completo de requisitos do
sistema AESP14, gerados a partir do modelo SysML criado para evidenciar

os resultados apresentados no Capitulo 5 e que foi exposto no Apéndice D.

Tabela E.1 — Requisitos do Sistema AESP14.

Identificagao Enunciado

Se [Satélite ejetado] e o [AESP14] estiver no estado
REQ_AESP14_001 |[Repouso], o [AESP14] deve mudar para o estado
[Condicionamento].

Se [30’ apds separacao] e o [AESP14] estiver no estado
REQ_AESP14_002 |[Condicionamento], o [AESP14] deve mudar para o
estado [Operacional].

Se [Rastreabilidade perdida]l] e o [AESP14] estiver no
REQ_AESP14_003 estado [Condicionamento], o [AESP14] deve mudar para
o estado [Perdido].

Se [Rastreabilidade perdida] e o [AESP14] estiver no
REQ_AESP14 004 |estado [Operacional], o [AESP14] deve mudar para o
estado [Perdido].

Se [TC desligar recebido] e o [AESP14] estiver no estado
REQ_AESP14_005 |[Operacional], o [AESP14] deve mudar para o estado
[Desligado].

Se [Bateria esgotada] e o [AESP14] estiver no estado
REQ_AESP14_006 |[Perdido], o [AESP14] deve mudar para o estado
[Desligado].

Se [Nivel de bateria baixo] e o [AESP14] estiver no modo
operacional [Nominal] do estado [Operacional], o
[AESP14] deve mudar para o modo operacional [Seguro]
do estado [Operacional].

Se [Falha detectada] e o [AESP14] estiver no modo

operacional [Seguro] do estado [Operacional], o
REQ_AESP14_008 [AESP14] deve mudar para o modo operacional
[Degradado] do estado [Operacional].

REQ_AESP14_007

Se [Nivel de bateria normal] e o [AESP14] estiver no

modo operacional [Seguro] do estado [Operacional], o
REQ_AESP14_009 [AESP14] deve mudar para o modo operacional
[Nominal] do estado [Operacional].

(continua)
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Tabela E.1 — Continuagéao.

Identificagao

Enunciado

REQ_AESP14_010

REQ AESP14_011

REQ_AESP14 012

REQ_AESP14_013

REQ_AESP14 014

REQ_AESP14_015

REQ_AESP14_016

REQ_AESP14_017

REQ_AESP14_018

REQ_AESP14_019

Se [TC reset recebido] e o [AESP14] estiver no modo
operacional [Seguro] do estado [Operacional], o
[AESP14] deve mudar para o modo operacional
[Nominal] do estado [Operacionall].

Se [Falha detectada] e o [AESP14] estiver no modo
operacional [Nominal] do estado [Operacional], o
[AESP14] deve mudar para o modo operacional
[Degradado] do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e o [AESP14] estiver no estado
[Repouso], o [AESP14] deve [Inicializar satélite] [em nao
mais do que cinco segundos].

Se [30’ apds separagao] e o [AESP14] estiver no estado
[Condicionamento], o [AESP14] deve [Habilitar poténcia
maxima de transmissdo RF e Enviar Morse] [em n&o
mais do que dez segundos].

Se [TC Desligar recebido] e o [AESP14] estiver no estado
[Operacional], o [AESP14] deve [Desligar satélite] [em
nao mais do que um segundo].

Se [Nivel de bateria baixo] e o [AESP14] estiver no modo
operacional [Nominal] do estado [Operacional], o
[AESP14] deve [Desativar subsistemas nao criticos e TM
de dados] [em n&o mais do que um segundo].

Se [Falha detectada] e o [AESP14] estiver no modo
operacional [Seguro] do estado [Operacional], o
[AESP14] deve [Desligar o subsistema em falha] [em nao
mais do que um segundo].

Se [Nivel de bateria normal] e o [AESP14] estiver no
modo operacional [Seguro] do estado [Operacional], o
[AESP14] deve [Ativar subsistemas nao criticos e TM de
dados] [em ndo mais do que dez segundos].

Se [Falha detectada] e o [AESP14] estiver no modo
operacional [Nominal] do estado [Operacional], o
[AESP14] deve [Desligar o subsistema em falha] [em n&o
mais do que um segundo].

Se [TC reset recebido] e o [AESP14] estiver no modo
operacional [Degradado] do estado [Operacional], o
[AESP14] deve [Ligar subsistemas desligados] [em nao
mais do que dez segundos].

(continua)
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Tabela E.1 — Continuagéao.

Identificagao

Enunciado

REQ_AESP14_020

REQ_AESP14_021

REQ_AESP14_022

REQ AESP14_023

REQ AESP14_024

REQ_AESP14_025

REQ_AESP14_026

REQ_AESP14_027

REQ_AESP14_028

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separacao], o [AESP14]
deve [Armazenar] [Telemetria] usando [Informacbes da
Carga Util] e [Informagdes de Subsistema] enquanto em
qualquer modo operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separacao], o [AESP14]
deve [Controlar modos de operagdo] usando
[Informacdes de Subsistema] enquanto em qualquer
modo operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apos separacao], o [AESP14]
deve [Enviar] [Sinal RF] de acordo com [Antena UHF]
[Indefinidamente com um ciclo de trabalho de 50% (30
segundos ligado, 30 segundos desligado)] usando
[Telemetria] enquanto em qualquer modo operacional do
estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apos separagao], o [AESP14]
deve [Receber] [Telecomando] usando [Sinal RF] de
acordo com [Antena UHF] enquanto em qualquer modo
operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separacao], o [AESP14]
deve [Processar telecomando] [periodicamente a cada
500 milissegundos] usando [Telecomando] enquanto em
qualquer modo operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separacgao], o [AESP14]
deve [Determinar] [Informacdes de Subsistema]
[periodicamente a cada 500 milissegundos] enquanto em
qualquer modo operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separacao], o [AESP14]
deve [Produzir energia elétrica] [Tensdo Regulada]
usando [Radiacdo Solar] enquanto em qualquer modo
operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separacao], o [AESP14]
deve [Dissipar calor] usando [Radiacdo Solar] enquanto
em qualquer modo operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apos separacéo] ou [TC reset
recebido] ou [Nivel de bateria normal], o [AESP14] deve
[Calcular] [Informagdes da Carga Util] usando [Plasma
lonosférico] de acordo com [Eletrodo] enquanto no modo
operacional [Nominal] do estado [Operacional].

(continua)
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Tabela E.1 — Continuagéao.

Identificagao

Enunciado

REQ_AESP14_029

REQ_AESP14_030

REQ_AESP14_031

REQ_AESP14_032

REQ_AESP14_033

REQ AESP14 034

REQ_AESP14_035

REQ_AESP14 036

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagao] ou [TC reset
recebido] ou [Nivel de bateria normal], o [AESP14] deve
[Enviar para a estagdo terrena] [Informacbdes da Carga
Util] de acordo com [Antena UHF] [Indefinidamente com
um ciclo de trabalho de 50% (30 segundos ligado, 30
segundos desligado)] usando [Informacdes da Carga Util]
enquanto no modo operacional [Nominal] do estado
[Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagao] ou [TC reset
recebido] ou [Nivel de bateria normal], o [AESP14] deve
[Calcular caracteristicas] [Plasma lonosférico] usando
[Corrente Elétrica] de acordo com [Eletrodo] enquanto no
modo operacional [Nominal] do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separacao], o [OBDH]
deve [Armazenar] [Telemetria] usando [Informagdes da
Carga Util] e [Informacdes de Subsistema] enquanto em
qualquer modo operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagéo], o [OBDH]
deve [Controlar modos de operagcdo] usando
[Informagdes de Subsistema] enquanto em qualquer
modo operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagéo], o [OBDH]
deve [Codificar] [Pacote de Dados] de acordo com [Com]
usando [Telemetria] enquanto em qualquer modo
operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separacgédo], o [TTC] deve
[Enviar] [Sinal RF] de acordo com [Antena UHF]
[Indefinidamente com um ciclo de trabalho de 50% (30
segundos ligado, 30 segundos desligado)] usando
[Pacote de Dados] de acordo com [Com] enquanto em
qualquer modo operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separacédo], o [TTC] deve
[Receber] [Pacote de Dados] de acordo com [Com]
usando [Sinal RF] de acordo com [Antena UHF] enquanto
em qualquer modo operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagéo], o [OBDH]
deve [Decodificar] [Telecomando] de acordo com [Com]
usando [Pacote de Dados] de acordo com [Com]
enquanto em qualquer modo operacional do estado
[Operacional].

(continua)
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Tabela E.1 — Continuagéao.

Identificagao

Enunciado

REQ_AESP14_037

REQ_AESP14 038

REQ_AESP14 039

REQ_AESP14_040

REQ_AESP14_041

REQ AESP14_042

REQ_AESP14_043

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagéo], o [OBDH]
deve [Processar telecomando] [periodicamente a cada
500 milissegundos] usando [Telecomando] enquanto em
qualquer modo operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagéo], o [OBDH]
deve [Determinar] [Informagdes de  Subsistema]
[periodicamente a cada 500 milissegundos] enquanto em
qualquer modo operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagao], o [EPS]
deve [Produzir energia elétrica] [Tensdao Regulada]
usando [Radiagdo Solar] enquanto em qualquer modo
operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagao], o [STM]
deve [Dissipar calor] usando [Radiagdo Solar] enquanto
em qualquer modo operacional do estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagao] ou [TC reset
recebido] ou [Nivel de bateria normal], a [Sonda
Langmuir] deve [Medir] [Informagbes do Plasma] de
acordo com [Com] usando [Plasma lonosférico] de
acordo com [Eletrodo] enquanto no modo operacional
[Nominal] do estado [Operacionall].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagao] ou [TC reset
recebido] ou [Nivel de bateria normal], o [OBDH] deve
[Calcular] [Informagbes da Carga Util] de acordo com
[Com] usando [Informagdes do Plasma] de acordo com
[Com] enquanto no modo operacional [Nominal] do
estado [Operacional].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagao] ou [TC reset
recebido] ou [Nivel de bateria normal], o [OBDH] deve
[Codificar] [Pacote de Dados] de acordo com [Com]
usando [Informacdes da Carga Util] de acordo com [Com]
enquanto no modo operacional [Nominal] do estado
[Operacional].

(continua)
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Tabela E.1 — Continuagéao.

Identificagao

Enunciado

REQ_AESP14_044

REQ_AESP14_045

REQ_AESP14_046
REQ_AESP14_047

REQ_AESP14_048
REQ AESP14_049
REQ_AESP14_050

REQ_AESP14_051
REQ_AESP14_052

REQ_AESP14_053
REQ_AESP14_054
REQ_AESP14_055

REQ_AESP14_056
REQ_AESP14_057
REQ_AESP14_058

REQ_AESP14_059

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagao] ou [TC reset
recebido] ou [Nivel de bateria normal], o [TTC] deve
[Enviar para a estagdo terrena] [Informacbdes da Carga
Util] de acordo com [Antena UHF] [Indefinidamente com
um ciclo de trabalho de 50% (30 segundos ligado, 30
segundos desligado)] usando [Pacote de Dados] de
acordo com [Com] enquanto no modo operacional
[Nominal] do estado [Operacionall].

Se [Satélite ejetado] e [30’ apds separagao] ou [TC reset
recebido] ou [Nivel de bateria normal], o [OBDH] deve
[Calcular caracteristicas] [Plasma lonosférico] usando

[Corrente Elétrica] de acordo com [Eletrodo] enquanto no
modo operacional [Nominal] do estado [Operacional].

O [AESP14] deve apresentar o estado [Repouso].

O [AESP14]
[Condicionamento].

deve apresentar o estado

O [AESP14] deve apresentar o estado [Operacional].
O [AESP14] deve apresentar o estado [Perdido].
O [AESP14] deve apresentar o estado [Desligado].

O [AESP14] deve apresentar o modo operacional
[Nominal] no estado [Operacional].

O [AESP14] deve apresentar o modo operacional
[Seguro] no estado [Operacional].

O [AESP14] deve apresentar o modo operacional
[Degradado] no estado [Operacional].

O [AESP14] deve iniciar no estado [Repous0].

O [AESP14] deve iniciar no modo operacional
[Nominal] quando entrar no estado [Operacional].

O [AESP14] deve ser compativel com a interface
[Antena UHF].

O [AESP14] deve ser compativel com a interface
[Estrutural.

O [AESP14] deve ser compativel com a interface
[Eletrodo].

O [AESP14] deve ser compativel com a interface
[Painel Solar].

(continua)
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Tabela E.1 — Continuagéao.

Identificagao

Enunciado

REQ_AESP14_060

REQ_AESP14_061
REQ_AESP14_062

REQ_AESP14_063
REQ_AESP14_064

REQ_AESP14_065
REQ_AESP14_066
REQ_AESP14_067

REQ_AESP14_068
REQ_AESP14_069
REQ_AESP14_070
REQ_AESP14_071

REQ_AESP14_072

REQ_AESP14_073
REQ AESP14 074

REQ_AESP14_075

REQ_AESP14_076
REQ_AESP14_077

REQ_AESP14_078
REQ_AESP14_079

REQ_AESP14_080

O [EPS] deve ser compativel com a interface [Reg
3,3V].

O [EPS] deve ser compativel com a interface [Reg 5V].
O [EPS] deve ser compativel com a interface [Com].

O [EPS] deve ser compativel com a interface [Painel
Solar].

O [OBDH] deve ser compativel com a interface [Reg
3,3V].

O [OBDH] deve ser compativel com a interface [Reg
5V].

O [OBDH] deve ser compativel com a interface [Com].

A [Sonda Langmuir] deve ser compativel com a
interface [Reg 3,3V].

A [Sonda Langmuir] deve ser compativel com a
interface [Reg 5V].

A [Sonda Langmuir] deve ser compativel com a
interface [Com].

A [Sonda Langmuir] deve ser compativel com a
interface [Eletrodo].

O [STM] deve ser compativel com a interface
[Estrutural.

O [TTC] deve ser compativel com a interface [Reg
3,3V].

O [TTC] deve ser compativel com a interface [Reg 5V].
O [TTC] deve ser compativel com a interface [Com].

O [TTC] deve ser compativel com a interface [Antena
UHF].

O [AESP14] deve exibir [Massa = 1 kg £ 10%].

O [AESP14] deve exibir [Dimensdées = 100 mm £ 10%].
O [AESP14] deve exibir [Missdo = maior que dois
meses] enquanto no [Estado Operacional].

O [AESP14] deve exibir [Comunicacdo = Radiamador]
enquanto no [Estado Operacional].

O [AESP14] deve exibir [Orbita = Baixa] de acordo com
[de 350 a 700 km] enquanto no [Estado Operacionall].

(continua)
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Tabela E.1 — Concluséao.

Identificagao Enunciado

O [AESP14] deve exibir [Protecdo Contra Radiagao
REQ_AESP14_081|Cosmica] durante exposicdo ao [Ambiente Espaciall
por [Vida Util].

O [AESP14] deve exibir [Temperatura Operacional = [-
REQ_AESP14_082 20°C, +50°C]] durante exposicdo [do Langcamento ao
Descarte].

O [AESP14] deve exibir [Seguranga = ECSS-Q-ST-40]
enquanto em [Todos os Estados] por [Vida Util].

O [AESP14] deve exibir [Tolerancia a Falhas] com

REQ_AESP14_084 | [Recuperacao Total] enquanto na [ocorréncia de Single
Event Effect] pela [Vida Util].

REQ_AESP14_083

Fonte: Produgao do Autor.
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APENDICE F - COMPARAGAO DE REQUISITOS DO AESP14

Na Tabela F.1 abaixo, tem-se a andlise sintatica de alguns requisitos

extraidos de AESP14 (2014) e seus equivalentes requisitos extraidos do

modelo SysML do AESP14 elaborado no Capitulo 5. Esta analise sintatica foi

feita da mesma maneira apresentada no Capitulo 5, Segéo 5.4.

Tabela F.1 — Andlise sintatica dos requisitos.

Halligan (1993)

Requisito de AESP14

Requisito do Modelo

(2014) SysML do AESP14
2.04.004 REQ_AESP14_081
Ator o Nanossatélite o AESP14
. ~ durante exposicao ao
CondigGes da Agao o Ambiente Espacial
Acéo estar protegido contra Exibir Protecdo Contra

Restricdes da Acao
Objeto da Acao
Refinamento do Objeto

Origem do Objeto

Refinamento da Acéo
Destino da Acéo

Ator
Condicbes da Acao

Acéao
Restricdes da Acao
Objeto da Agéo

Refinamento do Objeto

Origem do Objeto
Refinamento da Acéo
Destino da Acéo

radiacao cosmica

do ambiente espacial de
sua oOrbita

2.04.005
o Nanossatélite

suportar

temperaturas

externas do ambiente
espacial de
sua oOrbita

Radiacdo Césmica

REQ_AESP14_082
o AESP14

do Langamento ao
Descarte

Exibir

Temperatura Operacional

-20°C, +50°C
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Tabela F.1 — Continuagao.

Halligan (1993)

Requisito de AESP14
(2014)

Requisito do Modelo
SysML do AESP14

Ator

Condicbes da Acao

Acéao
Restricbes da Acao
Objeto da Agéo

Refinamento do Objeto

Origem do Objeto
Refinamento da Acéo
Destino da Acéo

Ator

Condicbes da Acao

Acéao
Restricbes da Acao
Objeto da Agao

Refinamento do Objeto

Origem do Objeto
Refinamento da Agao

Destino da Acéo

2.05.001
o Nanossatélite

realizar

medidas

relativas a saude de seus
subsistemas

2.05.002
o Nanossatélite

armazenar
medidas

relativas a saude de seus
subsistemas

REQ_AESP14_025
o AESP14
1) Satélite ejetado e 30°
apo6s separagao
2) enquanto em qualquer

modo operacional do
estado Operacional

Determinar

periodicamente a cada
500 milissegundos

Informacdes de
Subsistema

REQ_AESP14_020
o AESP14
1) Satélite ejetado e 30°
apos separagao
2) enquanto em qualquer

modo operacional do
estado Operacional

Armazenar

Telemetria

usando Informagdes da
Carga Util e Informagdes
de Subsistema
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Tabela F.1 — Continuagao.

Halligan (1993)

Requisito de AESP14
(2014)

Requisito do Modelo
SysML do AESP14

Ator

Condicbes da Acao

Acéao

Restricbes da Agao

Objeto da Agéo
Refinamento do Objeto

Origem do Objeto
Refinamento da Acéo

Destino da Acéo

Ator

Condicdes da Acao

Acéao

Restricbes da Acao
Objeto da Agao
Refinamento do Objeto
Origem do Objeto
Refinamento da Agao
Destino da Acéo

2.05.003
o Nanossatélite

enviar

durante cada conexao
com a estacao terrena

informacéao

relativa a saude de seus
subsistemas

para o centro de
operagao

2.05.004
o Nanossatélite

adquirir

energia elétrica

através de radiacao solar

REQ_AESP14_022
o AESP14

1) Se Satélite ejetado e
30’ apds separagao

2) enquanto em qualquer
modo operacional do
estado Operacional

Enviar

Indefinidamente com um
ciclo de trabalho de 50%
(30 segundos ligado, 30
segundos desligado)

Sinal RF

usando Telemetria
Antena UHF

REQ_AESP14_026
o AESP14

1) Se Satélite ejetado e
30’ apos separagao

2) enquanto em qualquer
modo operacional do
estado Operacional

Produzir energia elétrica
Tensao Regulada

usando Radiacao Solar
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Tabela F.1 — Continuagao.

Halligan (1993)

Requisito de AESP14

Requisito do Modelo

(2014) SysML do AESP14

2.07.002 REQ_AESP14_079
Ator o Nanossatélite o AESP14
Condigdes da Agao - g;)lur:g;[gng? Estado
Acéao permanecer exibir
Restricbes da Agao (rjnuerscr:’:e d:ngopgirg;do nao |
Objeto da Acao operacional Misséao
Refinamento do Objeto |--- maior que dois meses
Origem do Objeto -—- -—-
Refinamento da Acdo |em Orbita -
Destino da Acao - -

2.07.003 REQ_AESP14_078

Ator

Condicbes da Acao

Acao

Restricbes da Agao

Objeto da Agao
Refinamento do Objeto
Origem do Objeto
Refinamento da Agao
Destino da Acéo

Ator

Condicbes da Acao
Acéao

Restricbes da Acao

o Nanossatélite

comunicar-se, enviar ou
receber

utilizando uma
radiofrequéncia
destinada ao
radioamadorismo

informacéao

2.07.014
o Nanossatélite

o AESP14

enquanto no Estado
Operacional

exibir

Comunicacéao
Radiamador

REQ_AESP14_048
o AESP14

apresentar
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Tabela F.1 — Continuagao.

Halligan (1993)

Requisito de AESP14
(2014)

Requisito do Modelo
SysML do AESP14

Objeto da Acao
Refinamento do Objeto
Origem do Objeto
Refinamento da Acéo
Destino da Acao

Ator

Condigdes da Agao

Acao

Restricbes da Agao
Objeto da Agéo
Refinamento do Objeto
Origem do Objeto
Refinamento da Agao
Destino da Acéo

Ator

Condicbes da Acao

Acéao

Restricbes da Acao
Objeto da Agao
Refinamento do Objeto
Origem do Objeto
Refinamento da Agao

Estado Operacional

2.07.015
o Nanossatélite

quando ocorrer a perda
de rastreabilidade no
Estado Operacional

mudar

Estado

Perdido
2.07.024
o Nanossatélite

quando ocorrer o nivel
de bateria baixo no Modo
Nominal

mudar

Modo

o estado Operacional

REQ_AESP14_004
o AESP14

se Rastreabilidade
perdida e o AESP14
estiver no estado
Operacional

mudar

estado

Perdido
REQ_AESP14_007
o AESP14

se Nivel de bateria baixo
e 0 AESP14 estiver no
modo operacional
Nominal do estado
Operacional

mudar

modo operacional
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Tabela F.1 — Concluséo.

Halligan (1993)

Requisito de AESP14

Requisito do Modelo

(2014) SysML do AESP14
Destino da Acao Seguro Seguro.do estado
Operacional
2.07.025 REQ_AESP14_018
Ator o Nanossatélite o AESP14
a0 mudar do Modo se Falha detectada e o
. ~ : AESP14 estiver no modo
Condigdes da Agao Nominal para o Modo , .
operacional Nominal do
Degradado .
estado Operacional
Acéao Desligar Desligar
Restricdes da Acdo - em nao mais do que um
segundo
Objeto da Acao subsistema subsistema
Refinamento do Objeto |em falha em falha

Origem do Objeto
Refinamento da Acéo
Destino da Acao

Fonte: Producdo do Autor.

Ja na Tabela F.2 abaixo, tém-se os valores do indicador de qualidade de

requisito (IQR) calculados para os requisitos apresentados na Tabela F.1

acima. A ordem das linhas na Tabela F.2 abaixo segue a ordem na qual os

requisitos foram apresentados na Tabela F.1 acima.

Tabela F.2 — Indicador de Qualidade dos Requisitos.

Identificador dos

IQR do Modelo SysML

Requisitos IQR do AESP14 (2014) 0 Modelo S
2.04.004 / 4o 4
REQ_AESP14_081 g < 100=50% 2 x100=50%
2.04.005 / 35 45 .
REQ_AESP14_082 g <100=43,75% 22X 100=56,25%
2.05.001 / 3,5 .

REQ_AESP14_025

?X 100=43,75%

3 X100=62,50%
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Tabela F.2 — Concluséo.

Identificador dos

IQR do Modelo SysML

Requisitos IQR do AESP14 (2014) o Modelo S
REQiﬁgé)F(’) 124/_020 X 100=4375% %2100=56,25%
REQifgg)Ig?Af/_OZB P X100=43,75% %2100=56,25%
REQE;OC\)IZQIE 124/_079 4 X100=56,25% %2100=56,25%
REQiﬁI;é)Ig‘? 4/_078 %X 100=50% 4;35 X100=56,25%
REQiﬁ[;gFlil/_MS %X 100=237,50% %X 100=37,50%
REQigI;SOFlf 4/_004 %X 100=62,50% §X100= 62,50%
REQiféé)lg?Afl_OW %X 100=62,50% gxlOO: 62,50%

2.07.025 / 45 5.5

REQ AESP14 018

?X 100=56,25%

3 x100=68,75%

Fonte: Produgao do Autor.
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