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Resumo

A especificacdo, andlise e design de sistemas de tempo-real sao atividades altamente
dependentes de uma efetiva compreensao do dominio de aplicacao e descrevem, em grande
parte, a representacao de seus diferentes requisitos. A utilizacao de abordagens dirigidas
a modelos, para o desenvolvimento de sistemas de tempo-real, tém ganhado forca em
diversos campos do desenvolvimento de software e tende a contribuir para minimizar a
complexidade inerente ao desenvolvimento destes sistemas. A UML tém sido utilizada
intensamente nos ultimos anos para modelagem de requisitos de tempo-real. No entanto,
a UML por si s6 nao consegue representar completamente as diversas caracteristicas per-
tinentes a estes sistemas. Uma das grandes vantagens da UML é a sua ampla capacidade
de extensao permitindo a criacdo de profiles especificos. Assim, este projeto ird explo-
rar o uso dos profiles SysML e MARTE para modelagem de requisitos de sistemas de
tempo-real para um sistema de controle de trafego. O objetivo principal é utilizar os
profiles SysML e MARTE da UML para modelagem, representagao, classificagdo, docu-
mentagao e, ainda, para definir critérios de rastreabilidade de requisitos de softwares de
tempo-real. A abordagem proposta mostrou-se relevante no contexto da especificacao,
analise, classificacao e modelagem de requisitos para sistemas de tempo-real. O diagrama
de requisitos da SysML mostra explicitamente os vérios tipos de relacionamentos entre
diferentes requisitos, aumentando o espectro de compreensao e definicao dos requisitos de
um sistema de tempo-real. O profile MARTE complementou a precisao do cenario com
anotacoes nao-funcionais bem formadas, em geral para requisitos temporais. Os conceitos
de SysML e MARTE, articulados no diagrama Requisitos da SysML sao altamente com-
plementares cobrindo muitos dos propositos necessérios a especificacao de requisitos para
sistemas de tempo-real.

Palavras chave: desenvolvimento de software, engenharia de requisitos, modelagem de

software, sysml, marte.






Abstract

The specification, analysis and design of real-time systems (RTS) are activities that
are highly dependent on an effective understanding of the application domain and on the
completeness of the representation of their primordial requirements. The use of model-
based approaches for the development of RTS systems tend to contribute to minimizing
the complexity of the system development process. The UML has been strongly used in
recent years for modeling real-time software. However, UML alone does not represent
with completeness important characteristics of these systems, such as timing require-
ments. UML is a language that has several extensions capabilities enabling the creation
of specific profiles. This work will explore the use of UML profiles SysML and MARTE to
modeling software requirements of RT'S for the control of road traffic. The main objective
is to demonstrate the application of SysML with MARTE stereotypes, which enables the
modeling, representation, classification, documentation and, also, for defined criteria of
traceability of real-time software requirements. The proposed approach was shown to
be relevant in the context of the specification, analysis, classification and modeling re-
quirements for real-time systems. The SysML Requirements diagram shows explicitly the
various types of relationships between different requirements, increasing the spectrum of
understanding and defining the requirements of a real-time system. The MARTE profile
complemented the precision of scenario with functional non annotations well formed, in
general timing requirements. The concepts of SysML and MARTE, articulated in the
SysML Requirements diagram are highly complementary covering many of the purposes
of specifying requirements for real-time systems.

Keywords: software development, requirements engineering, software modeling, sysml,

marte.
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Capitulo 1
Introducao

Este capitulo tem como finalidade apresentar os conceitos sobre Desenvolvimento de
Software e Engenharia de Requisitos, Sistemas de Tempo-Real e Modelagem de Sistemas
de Tempo-Real, os quais fundamentaram esta pesquisa e sao elucidados, respectivamente,
nas Secoes [1.1] e Na Secao ¢ realizada a revisao de literatura referente a
Sistemas de Tempo-Real. Os trabalhos relacionados a pesquisa em questao sao abordados
na Se¢ao[I.5] Na Secaol[I.6] as Metas e Objetivos da Pesquisa sao esclarecidos. O Problema
de Estudo que fundamentou esta pesquisa ¢ definido na Secao A Metodologia de
Pesquisa e suas Questoes, Instrumentos e Estratégias de Pesquisa sao apresentados na
Segao Finalmente, na Secao é apresentado o esquema geral deste trabalho.

1.1 Introducao ao Problema de Estudo

A importancia atual dada ao papel do software na sociedade, bem como a ciéncia
de que o mesmo pode fazer diferenca competitiva aos processos de negocio e as diversas
atividades corriqueiras das pessoas, confirma as previsdes de [Naisbitt 1988] quanto &
transformacao de uma sociedade industrial em uma “sociedade de informagao”.

O desenvolvimento de software abrange um conjunto de atividades, processos, ferra-
mentas e metodologias aplicaveis ao desenvolvimento de sistemas informatizados (soft-
wares) eficientes e que atendam plenamente suas necessidades [Sommerville 2011]. E uma
atividade dificil e complexa, em que a criatividade e o rigor devem ser balanceados |[Nu-
seibeh e Easterbrook 2000]. E bem por isso que, em diversos trabalhos académicos, é
discutida a complexidade relacionada ao desenvolvimento, implantacao e manutencao de
software [Brooks 1987] |[Berry 2004] [Parviainen et al. 2005| [Booch et al. 2007].

Como praticamente todas as aplicagoes, sejam organizacionais, institucionais, finan-
ceiras e de entretenimento, sao de alguma forma dependentes de softwares, em maior
ou menor grau de complexidade, devem ser propostos modelos que permitam gerenciar,
produzir, manter e prover qualidade a estas aplicagoes [Sommerville 2011].

A engenharia de software define um conjunto de etapas, geralmente interativas, que
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estabelecem desde os processos da engenharia de requisitos aos processos de projeto, de-
senvolvimento, validacao e verificagao e evolucao do sistema em estudo. Como destacado
em [Sommerville 2011|, a engenharia de software se preocupa com todos os aspectos da
producao de software, desde os estagios iniciais de especificagao do software & manutencao
do mesmo, depois que foi implantado/entregue.

Os processos de andlise e a especificacao de requisitos sao atividades que, se bem rea-
lizadas, contribuem significativamente e decisivamente para o desenvolvimento satisfatorio
de software [Cabral e Sampaio 2008|. Por se tratarem de atividades de grande importancia
no ciclo de vida do software, e que se relacionam diretamente com a qualidade do produto
a ser desenvolvido, a Engenharia de Requisitos precisa ser devidamente planejada. Sendo
assim, deve ser aplicada de forma abrangente para assegurar que o conjunto completo das
necessidades e requisitos dos usuarios sejam capturados e, posteriormente, transformados
em um conjunto validado de requisitos em todo o ciclo de vida |Carrillo e Nicolas 2011].

A demanda na sociedade por um maior ntimero de aplicacoes informatizadas e o grau
de automagao e complexidade dos modernos sistemas de software no mercado, geralmente
sistemas distribuidos e concorrentes, torna as atividades de Engenharia de Requisitos
tanto mais importantes quanto dificeis. De acordo com |[Ghezzi et al. 2003|, a com-
plexidade do desenvolvimento de software pode ser tratada por meio de estratégias de
decomposicao (dividir para conquistar) e, ainda, técnicas tais como ocultamento de in-
formagoes, decomposicao funcional, modularizacao e uso de abstracao e modelagem no

processo de desenvolvimento de software.

1.2 Conceitos de Sistemas de Tempo-Real

A caracteristica principal dos sistemas de tempo-real (STR) é que eles tém por obri-
gacao responder a eventos dentro de um periodo pré-definido e restrito de tempo. Este
tipo de sistema tem por objetivo monitorar condicoes do ambiente e prover respostas a
diferentes entradas monitoradas [Laplante 2006|.

Os STR tém sido estudados intensivamente pois, além das qualidades genéricas dos
softwares de propdsito geral, sao caracterizados por quao bem eles satisfazem os requisitos
de tempo de resposta e de seguranca, os quais estao diretamente relacionados ao critério de
corretude e confiabilidade do sistema. Prover seguranca e confiabilidade a STR sao missoes
primarias do projeto deste tipo de sistema, pois objetivam garantir que o processo seja
executado sem causar riscos inaceitaveis [Burns e Wellings 2001|. Os STR sao tipicamente
sistemas embarcados que interagem diretamente com equipamentos fisicos, monitores,
sensores e pessoas, sendo comumente encontrados em muitas areas, tais como plantas
industriais, controle de operacoes criticas, de telecomunicacoes, de transporte, militar e
de saude [Everett e Honiden 1995].

Os sistemas de tempo-real, como destacado anteriormente, devem responder a estimu-



1.8. Contextualiza¢ao da Modelagem de Software para Sistemas de Tempo-Real 31

los gerados externamente dentro de um periodo finito e especificavel [Everett e Honiden
1995|. Portanto, esforgos devem ser despendidos para analisar, projetar e validar esse tipo
de sistema, almejando assim prover maior confiabilidade e seguranca aos mesmos.

Um dos principais desafios ao processo de desenvolvimento de software é a especi-
ficacdo de requisitos, pois sua corretude e qualidade impactarao diretamente no desen-
volvimento do projeto, influenciando em atrasos no cronograma, aumento de custos e
possivelmente em um software de mé qualidade. Para o desenvolvimento de STR isto
também é uma realidade, uma vez que qualquer falha nestes softwares pode acarretar
sérios danos (humanos/materiais). Como destacado por [Zhu et al. 2012, a andlise e o
projeto de requisitos funcionais tem recebido muita atencao dado os varios métodos de en-
genharia de software propostos para sua representacao. No entanto, como ja abordado, os
STR sao frequentemente caracterizados por um conjunto de propriedades nao-funcionais
que devem ser atendidas. Assim, as diversas propriedades nao-funcionais dos STR devem
receber maior atencao ao longo dos processos de especificagao, documentacao, analise,

projeto, implementagao, testes e manutencao de requisitos destes sistemas.

1.3 Contextualizacao da Modelagem de Software para

Sistemas de Tempo-Real

A modelagem de software utiliza combinacoes graficas e textuais para expressar com-
ponentes de um sistema, objetivando, assim, melhorar a compreensao do software e, prin-
cipalmente, aumentar sua completude, corretude e consisténcia |[Bezerra 2006]. E relatado,
em |Booch et al. 2007|, que a construcao de modelos torna possivel destacar ou enfatizar
certas caracteristicas criticas de um sistema em detrimento de outras nao tao importantes,
contribuindo para sua compreensao e analise.

A modelagem de aplicagbes de tempo-real nao é um processo trivial, uma vez que o
projeto das mesmas devera conter, na maioria dos casos, uma anélise do comportamento
dos elementos distribuidos em rede e a disposi¢ao dos diversos componentes do sistema.
Em geral, os modelos elaborados devem contemplar elementos fisicos e 16gicos como, por
exemplo, os sensores e atuadores, que estao aptos, respectivamente, a captar estimulos
gerados externamente e respondé-los dentro de um intervalo de tempo finito e especificavel.

A modelagem de STR é um processo complexo que depende cada vez mais de uma
efetiva interacao entre disciplinas, tais como mecanica, eletronica e engenharia de soft-
ware. O uso de modelos no desenvolvimento de STR est4d ganhando for¢ca por abordar
estas questoes |[Espinoza et al. 2009, e, ainda, por permitir representar e compreender
a complexidade inerente a um software. O uso de modelos permite que os projetistas de
diferentes disciplinas possam compartilhar conhecimentos, facilita a compreensao do de-

stgn, diminui custos na medida em que riscos potenciais podem ser descobertos e tratados
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desde as fases iniciais do desenvolvimento e, também, permite avaliar o nivel do sistema
na busca de maior qualidade e confiabilidade.

O uso de técnicas de modelagem e especificacao de requisitos sao imprescindiveis ao
processo de desenvolvimento de sistemas de tempo-real, uma vez que, por meio destas, a
documentacao dos sistemas pode ser criada, servindo como base para o seu desenvolvi-
mento. No entanto, se a linguagem de modelagem nao for bem definida, compreendida ou
utilizada, inviabilizara a construcao de modelos expressivos e completos o suficiente para

serem usados nas etapas posteriores, e erros e/ou inconsisténcias podem ser introduzidos.

1.4 Revisao da Literatura Correlata sobre Modelagem

de Sistemas de Tempo-Real

Um grande desafio da sociedade atual é o desenvolvimento satisfatorio de STR, res-
peitando restricoes como custos e prazos e, ainda, manter e evoluir esses sistemas. Este
desafio esta associado a um outro importante: o desenvolvimento de principios, métodos,
algoritmos e ferramentas confidveis e bem fundamentados para programacao e engenharia
confiavel, segura, com custo efetivo, eficaz e eficiente para os STR em todo o seu ciclo de
vida [Pettersson 1999| [Soares 2010].

Para auxiliar na completude e corretude das funcoes e restricoes de tempo especificas
e inerentes ao desenvolvimento de softwares de tempo-real, descritas no documento de
requisitos, diferentes métodos, técnicas e linguagens de modelagem foram propostos ao
longo do tempo. Podem ser citados os métodos formais |[Lee 2002] [Laplante 2006] [Burns
e Wellings 2001, a UML [OMG 2011D] (Segao 2.5)) e os profiles UML, foco deste trabalho,
SysML (Secao e MARTE (Secao [2.8).

As linguagens formais utilizam especificacoes l6gicas e matemaéticas para representar
os componentes do sistema e assegurar-lhes a consisténcia na especificagdo |Adrial 2007].
Diferentes métodos formais tém sido propostos como, por exemplo, as maquinas de estado
finitos, os Statecharts, as Redes de Petri (RdP) e a Linguagem Z. Dada a importancia
destes métodos para os processos de engenharia de software, alguns trabalhos que de-
screvem sua aplicabilidade, no contexto do desenvolvimento dos STR, serao brevemente
abordados.

No trabalho [Cheng e Krishnakumar 1993|, é mostrada uma extensdo da méaquina
de estados finitos (FSM) para modelagem de circuitos integrados. O método proposto
transforma automaticamente descri¢oes de circuitos em alto-nivel (por exemplo VHDL)
em um circuito em maquina de estado finito estendida e, também, formula um método
automatico para geragao de vetores funcionais para circuitos sequenciais. No trabalho |Lin
et al. 2008|, as FSM sao utilizadas para rastrear e gerenciar/capturar mudancas em uma

especificacao de requisitos.
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Em [Jo et al. 2009, trabalhou-se na aplicacdo de uma abordagem hibrida para in-
corporar a linguagem formal Z e “Statemate MAGNUM?” para especificacao de requisitos
formais em sistemas de sinalizagao ferroviaria. Segundo os autores, a proposta justifica-se
pela criacao de um modelo que contribui para a integridade das especificacoes de requi-
sitos via modelos formais e, também, por melhorar a aplicabilidade real do modelo. As
FSM sao utilizadas em [Billington et al. 2010] para representar o comportamento de um
sistema robotico.

No trabalho de Harel [Harel 1987], é apresentada uma extensao as maquinas de estados
para representar especificacoes e design de sistemas complexos e de tempo-real. Tal
extensao foi nomeada Statecharts, com trés elementos essenciais adicionados, incorporando
nocoes de concorréncia, hierarquia e comunicagao ao diagrama de maquina de estados.

Os Statecharts sao amplamente empregados para modelagem de software. O tra-
balho [Jokela e Lindberg 1990| usa os Statecharts para anélise de requisitos e para criagao
de modelos orientados ao usuario. Os modelos elaborados servem para especificar a mode-
lagem completa do software e os modelos de usuario. No trabalho [Kang e Ko 1996, é pro-
posta uma nova abordagem para verificacao de propriedades de seguranca para sistemas
de tempo-real em que os Statecharts sao empregados para especificar o comportamento
do sistema. Em [Eshuis et al. 2002|, é descrito o uso da abordagem Orientada a Objetos
para requisitos e design de software, com Statecharts. Em |Burmester e Giese 2003|, os
autores propuseram uma extensao aos Statecharts de tempo-real para a ferramenta Fu-
jaba, com intuito de superar as limitacoes dos Statecharts e apoiar uma seméantica bem
definida baseada em automatos temporizados e sintese de codigo. O trabalho [Moura e
Guedes 2012| propoe uma metodologia para modelagem e avaliagao de sistemas de con-
trole de producao industrial, com a representacao de operacoes sequenciais, paralelas e
temporizadas.

As Redes de Petri [Murata 1989] sao outro método formal usado para especificar
as operagoes a serem realizadas em um ambiente de multiprocessamento ou multi-tarefa,
sendo aplicaveis a diversos tipos de STR. Embora as Redes de Petri possuam uma rigorosa
base matematica, elas também podem ser descritas graficamente [Murata 1989).

Uma extensao das Redes de Petri originais, nomeada como Redes de Petri Tempo-
rizadas Coloridas, é utilizada em [Tchako et al. 1994]. Neste trabalho, as Redes de Petri
sao aplicadas no contexto de sistemas de producao para representar restricoes de pro-
dutividade e flexibilidade e como requisitos de controle de atividades e de recursos sao
modelados.

Em [Elkoutbi et al. 2002|, os autores apresentaram um processo de engenharia de
requisitos para sistemas de tempo-real que visa uma especificacao formal do sistema,
usando Redes de Petri Temporizadas (TPN). Nesta abordagem, a primeira atividade é
a elaboragao do diagrama de casos de uso. Em seguida, um cenario correspondente,

em forma de diagrama de sequéncia, ¢ criado para cada caso de uso. Posteriormente, a
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especificacao do cenério é derivada em uma rede de Petri temporizada. Finalmente, as
TPNs parciais sao agrupadas para obter uma TPN integrada e, em seguida, as demais
verificagoes sao executadas. Em [Liu et al. 2009|, uma extensdo as Redes de Petri é
aplicada no contexto do ciclo de fabricacao de semicondutores.

Segundo [Soares e Vrancken 2012|, o comportamento dindmico de um grupo de sinais
de controle de trafego em uma rede de intersecgoes foi modelado por meio de uma extensao
as Redes de Petri. Neste trabalho, uma Rede de Petri é estendida através da associacao
de intervalos de tempo a lugares e pela definicio de um componente cujo comportamento
é também baseado nessas redes. Caracteristicas uteis para tratar complexidade, modu-
laridade e modelagem de restricoes de tempo-real foram adicionadas.

Outro método formal bastante conhecido é a linguagem Z. A linguagem Z [Spivey 1998]|
descreve um codigo de especificagao formal, baseada na teoria dos conjuntos, célculos
lambda e em calculo de predicados de primeira ordem. Z foi desenvolvida por Jean-
Raymond Abrial, com a ajuda de Steve Schuman e Bertrand Meyen, no grupo pesquisa
em programacao na Universidade de Ozford.

A metodologia Clepsidra, citada em [Ciaccia et al. 1997|, utiliza a notacao Z para
documentar requisitos de software. Em [Fidge et al. 1997|, ¢ desenvolvido o método
Quartzo, uma variante da notagao Z, para especificacao de requisitos de software de tempo-
real.

Em [Sengupta e Bhattacharya 2006|, é apresentada, para a especificacao de requisitos
de software, uma abordagem expansivel do diagrama de casos de uso expresso em notagao
Z, e, posteriormente, representada através do diagrama entidade-relacionamento. No
trabalho [Yan e Tang 2008| ¢ descrito um estudo de caso em sistemas de controle de
trafego rodoviario em que ¢é proposta uma abordagem de modelagem e verificacao formal,
que utiliza a Rede Automata Temporizada (TAN) e diagramas de sequéncia UML, para
sistemas de tempo-real.

Além das linguagens formais, outras linguagens semi-formais tais como a UML, tém
sido utilizadas como ferramentas para especificagdo, anélise e representacao de requisitos
de sistemas de tempo-real. A UML foi originalmente desenvolvida para criar modelos de
sistemas de software para um grande niimero de dominios diferentes como, por exemplo,
processos de negocios [Selic 2007], engenharia de sistemas [Briand et al. 2003| e sistemas
de tempo-real |Lee 2002|. A UML |[OMG 2011b| é atualmente a linguagem padrao para
visualizar, especificar, construir e documentar os artefatos de software de um sistema.
Alguns trabalhos discorrem sobre o uso da UML no ambito da engenharia de requisitos.

Um diagrama bastante conhecido e que tem sido utilizado para a modelagem de requi-
sitos é o diagrama de caso de uso. Mesmo antes da UML surgir como a principal linguagem
de modelagem da Engenharia de Software, os casos de uso ja eram uma pratica comum
para representar graficamente os requisitos funcionais em outras metodologias, tais como
os modelos de Rumbaugh (método OMT) e Booch (método Booch) [Lee 2002| [Jacobson
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2004]. Muitos trabalhos relatam sobre o uso do diagrama de casos de uso [OMG 2011b)|
nos processos de engenharia de requisitos.

Em [Somé 2006| é proposta uma abordagem para modelagem de requisitos que utiliza
o diagrama de casos de uso e prové uma formalizacao para os mesmos, em que ¢é criada
uma forma restrita de linguagem natural para descricao de casos de uso e, com isso, a
derivagao e simulacao de uma especificagao executavel dos casos de uso. No trabalho [Xu
et al. 2011, é proposta uma abordagem para modelagem de requisitos de software em trés
niveis de representacao do diagrama de casos de uso, nos quais, para sua formalizagao,
sao utilizados conceitos da Logica de Hoare, regras de composicao e Redes de Petri.

Por nao ter uma seméantica bem definida, o diagrama de caso de uso pode levar a
diferencas na interpretagdo dos cenarios e atores [Xu et al. 2011]. Este diagrama pode
ser mal utilizado quando muitos detalhes sao adicionados, o que pode incorretamente
transformar o diagrama em fluxogramas ou tornéa-lo dificil de compreender |[Firesmith
2004]. Segundo |Espinoza et al. 2009|, os casos de uso sao frequentemente criticados
por um ntmero de limitagoes. Casos de uso sao aplicados principalmente para modelar
requisitos funcionais, nao sendo muito aplicaveis para modelos nao-funcionais [Soares e
Vrancken 2008]. [Soares 2011] destaca que os relacionamentos entre requisitos e as varias
partes da arquitetura que satisfazem estes requisitos sao dificeis de rastrear.

Outros trabalhos aplicam os demais diagramas da UML para processos da engenharia
de requisitos. O trabalho |[Bianco et al. 2002| tem por intencao empregar a UML para
a especificacao de sistemas de tempo-real. Os autores utilizam a UML com uma exten-
sao conveniente do diagrama de Statecharts UML para representar a especificacao do
comportamento de tempo-real.

Em [Douglass e Evangelist 2000], o diagrama de sequéncia é utilizado, em um estudo
de caso, para representar aspectos comportamentais do sistema. Como contribuicao, os
autores concluem que este diagrama nao consegue representar satisfatoriamente restricoes
de tempo tendo em vista que nao sao diagramas temporais e sim comportamentais e
expressam, na modelagem, apenas a ordem cronolégica de uma interacao. No artigo
|Glinz 2000, propoem-se algumas solugoes para as deficiéncias da UML e cita-se o uso de
estere6tipos como um mecanismo que pode ser utilizado de modo a prover refinamentos
ou redefini¢oes nos elementos da linguagem, sem (diretamente) modificar o metamodelo
da linguagem.

Em [Von et al. 2002|, a UML é empregada em uma abordagem para a engenharia
de requisitos, baseada em modelos com o objetivo de facilitar o processo de especificacao
de requisitos de sistemas embarcados automotivos. Para tal fim, utiliza-se o conjunto de
notacoes da UML para criar o metamodelo, que ¢ um subconjunto da UML, nomeado
como Linguagem de Modelagem Automotiva (AML). No trabalho [Charles et al. 2007,
a UML ¢é utilizada para representacao de Modelos de Computagao e Comunicacao em

tempo-real para sistemas embarcados (MoCCS), fornecendo meios para a construgao de
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modelos de tempo sofisticados.

No trabalho [Chicote et al. 2007|, é abordada a especificagdo de requisitos dirigida a
modelos, enfatizando como tradicionais processos de especificacao, baseados em documen-
tos, podem ser transformados em um processo de modelagem de requisitos. E proposto
um metamodelo de requisitos chamado REMM (Metamodelo de Engenharia de Requi-
sitos) que inclui elementos que devem aparecer em um modelo de requisitos (requisitos,
stakeholders, casos de testes), juntamente com seus possiveis relacionamentos.

Em [Helming et al. 2010], é proposta a URML (Linguagem de Modelagem de Requisi-
tos Unificada), uma linguagem que integra, a partir da UML, aspectos como modelagem
de objetivos, de recursos e analise de riscos em um modelo homogéneo e compreensivel. A
URML define uma linguagem para expressar, validar e relacionar requisitos, facilitando,
assim, a compreensao das interdependéncias entre os requisitos.

O artigo |[Coté 2011] apresenta um método para especificacao de requisitos de software
com uso da UML e mostra sua aplicacao para a engenharia de requisitos evolutiva em que
novos requisitos sao analisados no contexto de um conjunto de requisitos ja fornecidos. A
UML ¢ utilizada por meio de adicao de esteredtipos que suportam a evolucao do software.
Neste trabalho, os esteredtipos sao complementados pelas restrigoes e consultas expressas
a partir da OCL (Object Constraint Language) [Hamie 1998|.

Sao amplamente descritas na literatura as deficiéncias da UML e as propriedades nao
bem representaveis pela mesma [Douglass e Evangelist 2000] [Selic 2007]. Segundo |[Bianco
et al. 2002|, as restricoes temporais e as atividades realizéveis concorrente ou paralela-
mente nao sao bem expressadas na UML, apresentando dificuldades para representar com
corretude e completude as propriedades dos sistemas de tempo-real. Em |[Weilkiens 2008|,
é relatado que a UML, apesar de possuir modelos para representar projetos de sistemas
de tempo-real, por si s6 nao consegue lidar com completude com as especificacoes de
softwares de tempo-real como restricoes temporais, controle, sincronizacao e paralelismo
de processos.

Uma das caracteristicas mais importantes da UML é a sua capacidade de extensibili-
dade, facilitando sua extensao em profiles que suportam a modelagem de propriedades de
tempo-real [Lee 2002|. Profiles sao usados para estender a UML com elementos especifi-
cos do dominio para que a linguagem nao seja sobrecarregada com caracteristicas que nao
sdo necessarias em todas ou pelo menos muitas areas de modelagem de sistemas |[Martin
2002].

O profile SPT (Scheduling, Performance and Time) [OMG 2005| foi criado para suprir
algumas lacunas da UML em areas chaves de interesse para modelagem de sistemas de
tempo-real [Bennett e Field 2004]. O profile QoS [OMG 2008, adotado pela OMG em 2004
para Qualidade de Servigo, fornece ao usuario facilidades para definir maior variedade de
requisitos com foco principalmente em escalonabilidade e anélise de desempenho |Cabral
e Sampaio 2008|. O profile UML-RT |Rational Software 2010| estende os conceitos bésicos
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da UML para facilitar a construgao de complexos sistemas de tempo-real. Este profile é
um padrao industrial, com foco principal na especificacao da arquitetura de sistemas de
tempo-real e de protocolos |[Flynn e Hamlet 2006].

O profile SPT introduz uma nocao quantificivel de tempo e recursos, agregando aos
elementos do modelo informacoes quantitativas relacionadas a tempo, prazos, desempenho
e andlise de escalonabilidade [Charles et al. 2007]. No trabalho [Xu et al. 2003, o profile
SPT é utilizado para descrever requisitos nao-funcionais ligados ao desempenho de um
sistema. Os autores realizam, neste trabalho, a analise e a representacao dos requisitos
nao-funcionais, como tempo de resposta, capacidade e escalabilidade.

Em [Thramboulidis 2004], o profile SPT é usado no cenério de controle e automagao,
sendo empregado em um ambiente cuja abordagem dirigida a modelos é adotada. O SPT
foi proposto com objetivo de resolver problemas existentes na UML, citados anteriormente,
e ser um padrao para modelagem de software de tempo-real. No entanto, em [Silvestre e
Soares 2011] é relatado que o SPT possui alguns problemas, incluindo a dificuldade para
modelar tempo logico e a modelagem de sofware baseada em componentes.

Podem ainda ser citados dois importantes profiles da UML que sao a SysML [OMG
2010] e o MARTE |[OMG 2011a]. Devido & sua importancia para o presente trabalho tais
profiles serao abordados separadamente e em maior nivel de detalhe no Capitulo [2|

Como ja abordado, é importante que os requisitos sejam bem explorados, elicitados e
documentados para nortear de forma efetiva e com clareza o processo de desenvolvimento.
Por esta razao, e para minimizar as dificuldades para a modelagem de sistemas de tempo-
real, propoem-se, neste trabalho, utilizar o profile SysML (descrito na Segao , que
estende a UML e introduz esteredtipos para diversas restricoes nao abordadas na UML
e adiciona novos diagramas. Pretende-se, também, utilizar os esteredtipos do profile
MARTE (descrito na Segao em conjunto com a SysML para representar requisitos
de sistemas de tempo-real contribuindo para sua andlise, representacao, classificacao e

mapeamento de rastreabilidade.

1.5 Trabalhos Relacionados a SysML e MARTE

A linguagem SysML |[OMG 2010] permite a modelagem de propoésito geral para diver-
sos tipos de aplicacoes em engenharia de sistemas, possibilitando a especificacao, analise,
projeto, verificacao e validacao de sistemas complexos. A SysML é apoiada pela OMG
(Object Management Group) e pela INCOSE (International Council on Systems Engi-
neering) [OMG 2010] e é considerada uma evolu¢ao da UML 2.0, podendo ser aplicada a
sistermas que incluem hardware, software, informacoes, processos, pessoas e instalacoes.

Diversos trabalhos discorrem sobre o uso da SysML para modelagem de sistemas.
Dentre estes trabalhos, alguns autores propoem a aplicacao da SysML e do diagrama de

requisitos da SysML no dominio de sistemas de tempo-real.
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Nesse contexto, em [Soares e Vrancken 2007| mostra-se a aplicagdo do diagrama de re-
quisitos da SysML para a especificagao de requisitos de sistema. No trabalho demonstrou-
se que a modelagem de requisitos por meio de diagramas da SysML pode ser ttil para
representar explicitamente as varias maneiras que os requisitos podem ser relacionados
uns aos outros, e que, a partir dos modelos de requisitos criados com SysML, é mais facil
construir diagramas de caso de uso que representem os requisitos do sistema. |Linhares
et al. 2007| apresenta uma abordagem para combinar os diagramas da SysML com Redes
de Petri para representar uma maneira formal para modelagem e verificagao de sistemas.
Este trabalho consiste em primeiro modelar o sistema utilizando o diagrama de blocos e o
diagrama de requisitos da SysML e, em seguida, a modelagem detalhada de um requisito
é realizada, utilizando as Redes de Petri.

O trabalho [Soares e Vrancken 2008 refere-se a aplicagdo de uma abordagem para En-
genharia de Requisitos dirigida a modelos baseados no diagrama de requisitos da SysML,
diagrama de casos de uso da SysML e na tabela de requisitos da SysML, com foco nas
atividades de documentagao e anélise de requisitos. Neste trabalho, foi proposta a apli-
cacao da SysML para especificar e modelar requisitos de usuéario para um sistema de
gerenciamento de trafego rodoviario. Em |[David et al. 2010] é proposto um método para
unificar e facilitar o desenvolvimento de sistemas com requisitos de seguranca critica,
ligando a fase de projeto funcional, com uso da SysML, com técnicas de confiabilidade
comumente utilizadas.

No artigo [Soares et al. 2011, é proposto um framework para documentacao e anélise
de requisitos em projetos de sistemas intensivos de software. A estrutura é inspirada no
estilo em camadas para arquitetura de software para mostrar a necessidade da especifi-
cagao de requisitos em diferentes niveis de detalhe (requisitos de usuéario, de sistema e
de implementacao). Neste trabalho, os requisitos do usuario sdo expressos em linguagem
natural e modelados por meio do diagrama de requisitos da SysML. O autor conclui que o
diagrama de requisitos da SysML pode modelar os requisitos funcionais e nao-funcionais,
a hierarquia entre os requisitos, e outras relagoes, como a dependéncia entre os requisitos
e a reutilizacao destes.

Em [Li et al. 2011], a SysML é empregada para a analise de requisitos para o pro-
cesso de suporte e manutencao de aeronaves militares através do diagrama de requisitos
da SysML. O processo para o sistema de suporte e manutencao envolvido é descrito
estatico e dinamicamente por meio do diagrama de blocos interno, diagrama de ativi-
dades e diagrama de sequéncia da SysML. Segundo o autor, os modelos criados tém boa
escalabilidade, podem ser usados para o estudo aprofundado do processo de suporte de
manutencao e podem, também, ser utilizados como parte de niveis elevados de simulacao
de sistemas militares de aeronaves.

Outro profile criado para modelagem e anélise de sistemas de tempo-real e embarca-
dos ¢ o MARTE [OMG 2011a). O profile MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time
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and Embedded Systems) [OMG 2011a] estende e adiciona capacidades & UML para mo-
delagem e analise de sistemas de tempo-real e sistemas embarcados, fornecendo suporte
para especificacao, projeto, verificacao e validacao de sistemas. O profile MARTE tem por
inten¢ao substituir o profile UML SPT [Lee 2002| [Kumar e Jasperneite 2010|. Este profile
apresenta caracteristicas de dominio de STR que sao especificas e relevantes para a mod-
elagem de sistemas de tempo-real, possibilitando expressar propriedades nao-funcionais,
plataformas de execucao, alocagdo de recursos e nogoes quantificaveis de tempo [OMG
2011a).

Por ser um profile desenvolvido recentemente e com pesquisas ainda incipientes, alguns
trabalhos recentes tém sido propostos para explorar o uso e o poder de expressidade
deste profile. Podem ser destacados o trabalho |[Demathieu et al. 2008|, em que os
autores relatam a primeira experiéncia de uso de MARTE em um STR. E realizado, neste
trabalho, um estudo de caso em um sistema de desenvolvimento robotico Josegil [Josefil
2013|, usando MARTE com o objetivo de avaliar a aplicabilidade do profile aos sistemas e
préticas atuais da engenharia de software, informar sobre os estagios de adogao/utilizagao
do profile, bem como descrever como utilizar alguns construtores MARTE e explicar sobre
a sua adequacao.

O trabalho |Espinoza et al. 2008| define a TADL (Timing Augmented Description
Language) para ser utilizada no projeto como complemento aos modelos AUTOSAR |Vo-
get 2010]. Neste projeto, MARTE ¢é utilizado como uma possivel entrada para a TADL
em que as construcoes MARTE sao utilizadas semanticamente, pois MARTE fornece uma
base forte para anélise de temporizacao e, sintaticamente, por definir uma linguagem de
modelagem para muitos aspectos comuns de tempo para definicao de requisitos no con-
texto do framework TIMMO [Espinoza et al. 2008|. Por fim, MARTE ¢é aplicado em um
estudo de caso no dominio de um projeto automobilistico.

O uso do MARTE é citado na literatura para desenvolvimento de linhas de pro-
duto |Belategi et al. 2010]. Em |Zaki e Jawawi 2011], o profile MARTE é utilizado
para compor uma metodologia de modelagem para engenharia de requisitos que satisfaca
as necessidades de modelagem e representacao de sistemas de tempo-real. [Arpinen et al.
2012] apresenta uma extensao ao profile MARTE para modelagem de aspectos de geren-
ciamento dinamico de energia. Assim, por meio da extensao do profile MARTE, nomeada
como profile DPM, permite-se a modelagem de complexas politicas de DPM, tais como:
parametros de QoS, utilizacao de componentes, entre outras.

MARTE ¢ usado em [Ebeid et al. 2012| para extra¢ao dos requisitos de comunicac¢ao
(especificagdo front-end) para especificagdo de aplicagoes distribuidas em rede. Neste
trabalho, as informacoes, as restricoes no design e os elementos de comunicacao sao mo-
deladas por meio do MARTE e a abordagem elaborada é aplicada em um estudo de caso
relacionado com automacao de edificios.

Em [Igbal et al. 2012, os autores mostram o uso de MARTE em trés problemas
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industriais distintos: modelagem de arquitetura e configuracao em larga escala de sistemas
de controle integrados altamente configuraveis ( Sistemas de Produ¢ado Submarina), mo-
delagem baseada em testes de robustez em sistemas de comunicagao intensiva (Sistema de
Conferéncia da Cisco Systems) e modelagem baseada em simuladores de ambiente para
geragdo em larga escala de RTEs para teste (Sistema Marinho de Aquisi¢io Sismica da
WesternGEco). Os autores centram em reportar as experiéncias empregadas para resolver
os problemas relacionados a aplicagdio de MARTE nestes projetos. A contribuicao do
trabalho é um conjunto de consideragoes/guias sobre como aplicar o MARTE em contextos
industriais, ajudando assim a reduzir o gap entre padroes de modelagem e necessidades
do mercado. E realizada, ainda, uma analise minuciosa do dominio, descrevendo quais
construtores, pacotes e esteredtipos MARTE podem ser utilizados para distinguir os di-
ferentes conceitos do dominio.

Em |[Silvestre e Soares 2012a|, o profile MARTE ¢ utilizado em um estudo de caso
para sistemas de tempo-real. Os autores elaboram um framework comparativo do profile
MARTE com outros profiles para STR e realizam, também, uma extensiva analise das
vantagens e desvantagens da utilizagdo do MARTE. O trabalho [Silvestre e Soares 2012b)|
utiliza o MARTE para modelar um sistema de controle de sinais de transito. O MARTE
é utilizado, neste trabalho, em conjunto com a UML, complementando alguns aspectos
que historicamente sao considerados deficientes, incluindo modelagem de tempo, recursos e
processos. Os autores concluem, a partir de um estudo de caso, que os modelos elaborados
em seu trabalho, apesar de serem mais complexos, podem ser mais expressivos que 0s
modelados no profile SPT para sistemas de tempo-real.

No trabalho [Albinet et al. 2007, MARTE, SysML e EAST-ADL [ITEA 2004] foram
utilizados para definir a metodologia nomeada como MeMVaTEx para rastreabilidade e
classificacao de requisitos. Esta metodologia é aplicada em um estudo de caso em sistemas
automotivos. Os profiles MARTE e SysML sao utilizados em [Mura et al. 2008|, cujo
foco ¢ apresentar algumas orientagoes sobre como usar a SysML e o profile MARTE para
identificar pontos de design que preencham as restri¢oes de tempo de um STR.

Foram encontrados dois trabalhos que se assemelham a proposta deste trabalho de
pesquisa. Nos trabalhos [Quadri et al. 2012a] e [Quadri et al. 2012b| foi descrito o projeto
MADES FP7 EU que objetivou o desenvolvimento de uma metodologia dirigida a modelos
que evolui a partir das praticas atuais de desenvolvimento de sistemas embarcados e de
tempo-real. O projeto MADES é aplicado, neste trabalho, no dominio das industrias de
aviagao e de vigilancia. Uma das maiores contribuigoes deste trabalho é a descrigao de
uma completa metodologia baseada no uso combinado e refinado de SysML/MARTE para
o design, validacao, simulacao e geracao automatica de cédigo, enquanto integra aspectos
tais como reuso de componentes de STR.

A metodologia MADES foca em um efetivo subconjunto de diagramas e elementos

dos profiles SysML e MARTE para expressar diferentes aspectos relacionados a um STR
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como, por exemplo, usando o diagrama de requisitos MADES, que integra conceitos de
requisitos da SysML, para modelar requisitos de sistema; o diagrama de especificacao
funcional de blocos, que usa o conceito de blocos SysML, para realizar especificacao fun-
cional; o diagrama de especificacao funcional refinado, que usa componentes MARTE, para
cada componente em bloco SysML gerado na especificacao funcional e outros conceitos
da SysML/MARTE para especificagdo de propriedades nao-funcionais, especificacao de
hardware, modelagem de tempo, entre outros [Quadri et al. 2012a| [Quadri et al. 2012b|.

No trabalho |Gomez et al. 2012], propde-se uma abordagem multi-visdo baseada em
MARTE e SysML para modelagem de visdes de consumo de energia e seus relacionamen-
tos com outros aspectos funcionais/nao-funcionais, estruturais/comportamentais. Nesta
abordagem, cada dominio pode ser tratado separadamente através de diferentes visoes,
mantendo fortes ligacoes dos elementos do modelo para com as outras visoes. Para tanto,
o profile MARTE é utilizado para definir o modelo de arquitetura do hardware e utiliza-se,
nesse contexto, o pacote de propriedades nao-funcionais MARTE para definicdo de pro-
priedades como energia, voltagem e frequéncia. Ja a SysML é utilizada para especificar,
por meio do modelo paramétrico, as equacoes que definem relagoes matematicas entre
interesses nao-funcionais de diferentes visoes.

As abordagens propostas citadas anteriormente diferem da proposta neste trabalho
em diversos aspectos.

O projeto MADES [Quadri et al. 2012a] contempla uma ampla metodologia para o
desenvolvimento de sistemas embarcados e de tempo-real, sendo que esta metodologia
nao é especifica para engenharia de requisitos de STR, mas para diferentes partes de
seu processo de desenvolvimento. A metodologia MADES possui um conjunto distinto de
diagramas MADES para representar, em diferentes etapas, a especificacao de requisitos de
sistema. Podem ser citados os diagramas MADES para a especificacao de comportamento
inicial do sistema, a especificacao funcional do sistema, a especificacao funcional refinada
do sistema, a especificagao de hardware/software do sistema, a especificagdo detalhada de
hardware/software do sistema e, ainda, a especificacdo de alocac¢ao do sistema.

Os diagramas MADES, anteriormente citados, sao construidos a partir da extensao de
diagramas SysML e, em especial, os diagramas MADES para especificacao de requisitos
nao contemplam, como explicitado no parigrafo anterior, a abordagem proposta neste
trabalho que é mostrar o uso e a aplicacao do diagrama de requisitos da SysML em
conjunto com elementos do profile MARTE. No MADES é utilizado o diagrama de blocos
da SysML para os processos de especificagao funcional e refinada de requisitos.

A abordagem proposta por |[Gomez et al. 2012] relata o uso do diagrama paramétrico
da SysML e de pacotes MARTE para formular a abordagem multi-visao definida para
a arquitetura do sistema. Neste trabalho, o foco estd em representar propriedades ar-
quiteturais do projeto, utilizando o pacote NFP MARTE e o diagrama paramétrico da
SysML. A abordagem proposta em [Gomez et al. 2012|, difere-se da abordagem proposta
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na pesquisa em questao que foca em atividades da engenharia de requisitos e utiliza os
pacotes Foundations, NFP e Time de MARTE em conjunto com diagrama de requisitos
da SysML.

Assim, os conceitos e diagramas da SysML/MARTE complementam a metodolo-
gia/abordagem criada em ambos os trabalhos e nao utilizados de forma agrupada como
é proposto neste projeto de pesquisa. Isto ¢, o diagrama de requisitos ¢ estendido, nesta
pesquisa, e sua semantica enriquecida com construtores do profile MARTE.

De acordo com pesquisa bibliografica realizada até o momento, nao existem trabalhos
na literatura que utilizam e demonstrem a aplicabilidade do profile SysML com estereoti-
pos MARTE de forma agrupada (isto é, agregados no mesmo modelo) para modelagem
de requisitos de software de tempo-real. Apesar da existéncia de inimeras abordagens
para modelagem de requisitos de software e para a modelagem de requisitos especificos de
tempo-real, como apresentado nesta pesquisa, a Engenharia de Requisitos para STR ainda
carece de metodologias representativas, para seu desenvolvimento e gerenciamento, que
sejam expressivas, completas, corretas e padronizadas. Conforme abordado por |[Espinoza
et al. 2009)], apesar de um namero cada vez maior de profiles serem construidos em muitos
dominios para a concepcgao de alguns tipos de sistemas, um tnico profile pode nao ser
adequado para cobrir todos os aspectos requeridos, como os aspectos multidisciplinares
no dominio de sistemas embarcados.

Deste modo, sao relevantes as pesquisas em linguagens de modelagem de requisitos
para STR. Logo, o ponto chave desta pesquisa esté em usar efetivamente estes dois profiles
para modelagem de requisitos de sistemas de tempo-real, realizando uma anélise dos

possiveis beneficios apresentados pelo uso dos mesmos.

1.6 Metas e Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal deste trabalho é contribuir para a modelagem de requisitos de
software de tempo-real através da utilizagao dos profiles SysML e MARTE da UML e
aplicar uma ferramenta para a modelagem de representacoes graficas para este tipo de
software. Diversas abordagens sao propostas para elicitacao, andlise e design de STR.
No entanto, o foco deste estudo estd em prover, por meio da utilizacao de profiles e
construtores adequados ao dominio de STR, uma extensao apropriada para representar
com completude e consisténcia requisitos caracteristicos a STR. De forma geral, este

trabalho contempla os seguintes objetivos especificos:

e Realizar o estudo de ferramentas de modelagem de requisitos de software e suas

caracteristicas;

e Propor um modelo, combinando diagrama de requisitos da SysML com esteredtipos

MARTE para especificacao de requisitos de tempo-real;
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e Aplicar os diagramas e estereotipos dos profiles SysML e MARTE como linguagem

de modelagem de requisitos de tempo-real;

e Avaliar a combinacao de SysML e MARTE para rastrear requisitos;

e Utilizar de forma integrada as linguagens de modelagem UML, SysML e MARTE;

e Produzir uma ferramenta de modelagem de software que represente requisitos de

software de tempo-real por meio da SysML com estere6tipos MARTE;

e Estudar a aplicacao do modelo proposto em um estudo de caso a partir de um

conjunto de requisitos de software de tempo-real.

1.7 Definicao do Problema de Estudo

Com o objetivo de desenvolver STR, as tarefas de modelagem devem cobrir diferentes

fases, tais como anélise de requisitos, projeto de arquitetura e design. Outras fases, como

implementacao, teste e integracdo, sao consequéncias diretas das fases de modelagem

[Soares 2010].

Na Figura |1.1] as principais atividades do processo de engenharia de requisitos sao

apresentadas. Como pode ser observado, entre as preocupacoes da engenharia de requisi-

tos estao a negociacao de requisitos, a elicitacao, a manutencao, a validacao e a priorizagao

de requisitos. Todavia, o foco de estudo deste trabalho sao as atividades, destacadas na

Figura de anélise de requisitos, rastreamento e documentagao/especifica¢io de requi-

sitos.

Engenharia de Software| Engeharia de Requisitos

Negodacao de Requisitos
——Flicitacdo de Requisitos
Manutencdo de Requisitos

Validacdo de Requisitos
Priorizacdo de Requisitos

Verificacao de Requisitos

mmmmnn Analise de Requisitos

de Requisitos

Figura 1.1: Escopo do Trabalho.

Jmmn Rastreamento de Requisitos

Documentacéo/Espedificacéo

Este trabalho objetiva propor melhorias no processo de desenvolvimento de software

de tempo-real, mais especificamente, na modelagem dos requisitos deste tipo de sistema.

Para tanto, sao estudadas técnicas e linguagens/ferramentas de modelagem que permitam

modelar corretamente as propriedades intrinsecas a este tipo de aplicacdo como, por

exemplo, requisitos de tempo, desempenho e paralelismo.
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1.8 Metodologia

Para cumprir o objetivo da pesquisa, serao abordadas nesta Secao as questoes, a

abordagem e os instrumentos de pesquisa utilizados.

1.8.1 Questoes de Pesquisa

Segundo [Shaw 2003|, um bom trabalho de pesquisa deve responder a uma série de
perguntas tais como: Quais perguntas foram respondidas? Qual, exatamente, foi a con-
tribuicao do trabalho? Quais sao os resultados?

[Shaw 2003] destaca que existem varios tipos de questdes de pesquisa e perguntas
intimamente relacionadas a essas questoes em engenharia de software. Sendo assim, este
trabalho tem como tipo de pesquisa “design, avaliacao ou andlise de uma instan-
cia em particular”. As perguntas de pesquisa formuladas neste trabalho seguem a
seguinte semantica: “Quao bom é X”, “Qual é a (melhor) anélise, design, implementagao,
manutengio ou adaptagdo para a aplicagdo X” e¢/ou “Como comparar X com Y?7”.

Este trabalho estd fundamentado na hipotese de que “A combinacdo de estereétipos
MARTE e o diagrama de requisitos da SysML agrega valor & modelagem de requisitos de
software de tempo-real e torna-a mais expressiva’. Para avaliar essa hipotese, as seguintes
perguntas de pesquisa sao propostas:

RQ1 - Como o diagrama de requisitos da SysML pode representar com consisténcia a
classificacao e o rastreamento de requisitos dos STR?

Esta questao é respondida no Capitulo[d] A resposta a esta pergunta é um metamodelo
que adiciona ao diagrama de requisitos da SysML propriedades que permitem represen-
tar com completude caracteristicas como classificacao e rastreamento dos requisitos de
sistemas de tempo-real.

RQ2 - Como integrar SysML e MARTE para especificacdo de requisitos de software
de tempo-real?

Esta questao é respondida no Capitulo 5] uma vez que esta relacionada a extensao do
diagrama de requisitos da SysML e de seus relacionamentos, em que uma nova proposta
para especificagao de requisitos é elaborada, considerando questoes (como classificagao e
agrupamento) e atributos chave (como temporizagao) para documentagao de requisitos
de sistemas de tempo-real.

R@Q3 - De que modo o uso do profile SysML com estereotipos MARTE pode contribuir
para tornar mais expressiva a especificacao de requisitos de STR?

Esta questao é respondida no Capitulo [p| a partir do estudo de caso retratado para
especificacao de requisitos de sistemas de tempo-real. Com o metamodelo proposto e sua
aplicacdo e comparagao (Capitulo @ a outras abordagens ja existentes, para especificacao

de requisitos de STR, é possivel fundamentar a contribuicao deste trabalho no ambito da
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engenharia de requisitos e mais especificamente aos seus processos de analise, especificacao

e documentacao.

1.8.2 Estratégia de Pesquisa

Dois paradigmas cobrem grande parte da pesquisa em areas de Sistemas de Informacao:
o paradigma de ciéncia comportamental e o paradigma de ciéncia do design. O primeiro
busca desenvolver e verificar as teorias que explicam ou predizem o comportamento hu-
mano e organizacional [Hevner et al. 2004]. J& o paradigma do design é ciéncia que
procura entender os limites das capacidades humanas e organizacionais, criando artefatos
novos e inovadores [Hevner et al. 2004].

Em termos de objetivo, o paradigma da ciéncia comportamental procura encontrar “o
que é verdade”, enquanto o paradigma da ciéncia projeto busca criar “o que é eficaz”.

Como a maioria dos sistemas atualmente desenvolvidos sao sistemas sociotécnicos
[Sommerville 2011], sendo implementados dentro de um contexto organizacional, humano
e/ou social, cabe ao paradigma comportamental estudar e predizer os requisitos e res-
tricoes relacionados a este contexto. Logo, o objetivo principal do paradigma de ciéncia
comportamental é desenvolver e justificar teorias que explicam ou predizem fenémenos
organizacionais e humanos envolvidos em processos de andlise, design, implementacao,
gerenciamento e uso de sistemas de informacao |[Hevner et al. 2004].

No paradigma de ciéncia de design, o conhecimento e compreensao do dominio de um
problema e sua solucao sao alcancados na construcao e aplicacao do artefato projetado
[McKay e Marshall 2008|. Este paradigma caracteriza-se como um paradigma de resolucdo
de problemas, pois destina-se a criar inovacoes que definem ideias, praticas, capacidades
técnicas e produtos através da qual a andlise, projeto, implementacao, gerenciamento e
uso de sistemas ocorram de uma maneira eficaz. Os artefatos, produtos do paradigma
de design, nao estao isentos das leis naturais ou teorias comportamentais. Ao contrério,
sua criacao se baseia em niicleos de teorias ja existentes que sao aplicadas, testadas,
modificadas e estendidas através da experiéncia, criatividade, intui¢ao e capacidade de
resolucao de problemas dos pesquisadores [Hevner et al. 2004].

Importante é, pois, evidenciar que a ciéncia do design é a estratégia de pesquisa
adotada neste trabalho, atendendo ao objetivo desta pesquisa que € o de criar e avaliar um
artefato para modelagem de requisitos de software de tempo-real. Segundo |[Hevner et al.
2004] e [McKay e Marshall 2008], um artefato pode referir a instanciacoes, construgoes,
modelos e métodos utilizados em um processo de desenvolvimento ou utilizacao de um
sistema.

Neste trabalho, os artefatos a serem criados sao construgoes e modelos que serao
representados, nos Capitulos[d]e[5 de maneira semiformal a partir de extensoes dos profiles

UML. Os modelos criados serao aplicados em estudo de caso propostos (Capitulos [4] e .
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1.8.3 Instrumentos de Pesquisa

Conforme destacado em [Easterbrook et al. 2007|, um método é um conjunto de
principios organizadores em torno do qual os dados empiricos sao recolhidos e analisados.
Uma variedade de métodos pode ser aplicado a qualquer problema de pesquisa e é, muitas
vezes, necessario utilizar uma combinacao de métodos para compreender completamente
o problema e conduzir a questoes pertinentes e nao-refutaveis, em relagao aos critérios de
pesquisa. Para cada método que seréd utilizado neste trabalho, serd descrito, a seguir, a

corrente filoséfica ao qual o mesmo esta relacionado:

e Positivismo - Esta corrente filosofica afirma que todo conhecimento deve ser baseado
em inferéncia logica a partir de um conjunto de fatos observaveis basicos. Positivistas
preferem métodos que comecam com teorias precisas a partir das quais hipoteses
verificaveis podem ser extraidas e testadas isoladamente. Portanto, o positivismo é
mais associado com o experimento controlado e, por conseguinte, estudos de caso e

surveys também sao frequentemente realizados [Easterbrook et al. 2007).

e Construtivismo - Também conhecido como interpretativismo, rejeita a ideia de que
o conhecimento cientifico pode ser separado de seu contexto humano. Para os cons-
trutivistas, a ciéncia é o processo de busca de teorias locais que emergem e explicam
os dados e esta estreitamente associado com etnografias, embora os construtivistas
frequentemente usem estudos de caso exploratorios e surveys, para fundamentar o

processo de pesquisa |Easterbrook et al. 2007].

O conhecimento gerado a partir da realizacao deste trabalho dar-se-a4 de forma qua-
litativa, tendo em vista que o mesmo sera galgado de experiéncias, estudos e observacoes
de como as extensoes de linguagens de modelagem podem contribuir favoravelmente para
a modelagem de requisitos de software criticos e, consequentemente, para seu desenvolvi-
mento.

A técnica de Estudo de Caso serd utilizada para validar o trabalho em questao e
responder as perguntas de pesquisa. Em geral, a estratégia de pesquisa por estudo de caso
é utilizada quando as questoes propostas ao estudo sao do tipo “como” e “de que modo”
[Runeson e Host 2009]. Uma variedade de diferentes fontes de dados sdo tipicamente
utilizadas neste método, como dados qualitativos, incluindo entrevistas e observacoes, ja
que oferecem percepgoes ricas sobre o caso de estudo [Yin 2008|.

Os estudos de casos sao apropriados para varios objetivos de pesquisa e podem ser
empregados em contextos de descrigao (tentativa de responder a questionamentos do tipo
“o que”, “onde”, “como”), de explicacdo (tentativa de exclarecer perguntas do tipo “por
que”), de previsao (inclui previsoes de estado de curto/longo prazo, comportamentos,
eventos) e de controle de processos (inclui tentativas de influenciar atitudes, cognicoes e

comportamentos para um caso particular) [Woodside e Wilson 2003| [Yin 2008].
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Em relagao a técnica para coleta de dados, para este trabalho pretende-se utilizar abor-
dagens de Métodos Mistos, melhor detalhadas em |Easterbrook et al. 2007]. Dessas, serdo
empregadas técnicas de coleta de dados por meio de revisoes de literatura relacionadas a
pesquisa em questao para que, posteriormente, a analise associada a dados qualitativos
possa ser realizada. Neste contexto, pretende-se avaliar, qualitativamente, as extensoes
de métodos de modelagem de software aplicados no contexto de software de tempo-real.

Nas pesquisas qualitativas, a compreensao da pesquisa ocorre segundo a perspectiva
dos participantes da situacao estudada mostrando, como resultado, a analise e a inter-
pretacao dos fendomenos estudados. A pesquisa qualitativa é formulada e direcionada ao
longo de seu desenvolvimento e permite explicar os resultados da investigacao de uma
forma coerente |Hazzan e Dubinsky 2007].

A abordagem qualitativa, utilizada nesta pesquisa, objetiva a construcao de um ar-
cabouco tedrico que emerge da analise dos dados coletados durante a pesquisa e permite
explicar os resultados da investigacao de uma forma coerente, sendo, portanto, especial-
mente adequada a investigacao de topicos que nao tenham sido previamente pesquisa-
dos |[Davy 2009].

1.9 Visao Geral da Dissertacao

Este trabalho contribui para a pesquisa e pratica em Engenharia de Software, espe-
cialmente, como apresentado na Figura para a subarea da Engenharia de Software
conhecida como Engenharia de Requisitos. E proposta também uma extensdo de profiles
UML - a SysML e o MARTE - e sua integracdo em um metamodelo para documentacao
e analise de requisitos de sistemas de tempo-real. A extensao é aplicada em um estudo
de caso para um Sistema de Controle de Trafego.

O texto desta dissertacao esta organizado nos seguintes Capitulos.

No Capitulo [2| é realizada a fundamentacao teodrica sobre a pesquisa proposta des-
crevendo conceitos da engenharia de requisitos, desenvolvimento e modelagem de requisi-
tos, sistemas de tempo-real e conceitos pertinentes a modelagem de requisitos de sistemas
de tempo-real. Neste Capitulo, o profile SysML e o profile MARTE sao caracterizados de-
talhamente, bem como sao expostas as informacoes pertinentes ao diagrama de requisitos
da SysML e seus relacionamentos e, também, os elementos de dominio do profile MARTE
sao descritos.

No Capitulo [3] os conceitos relacionados aos Sistemas de Transporte Inteligentes re-
levantes ao estudo de caso, apresentado nos capitulos posteriores, sao apresentados. O
foco principal deste capitulo é conceitualizar sobre os sistemas de controle de trafego e os
possiveis requisitos para desenvolvimento de estrategias de controle destes sistemas.

No Capitulo 4] tem-se como principal objetivo apresentar o metamodelo que estende

a SysML, adicionando-lhe caracteristicas relevantes para especificacao de requisitos de
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sistemas de tempo-real. A ferramenta para suporte ao metamodelo criado e suas carac-
teristicas sao descritas e as tabelas da SysML, para prover rastreabilidade de requisitos
em diferentes niveis de abstracao, também sao apresentadas. Finalmente, é realizada a
aplicagao do metamodelo elaborado em um estudo de caso para um Sistema de Controle
de Trafego.

No Capitulo os conceitos sobre o metamodelo, que combina SysML e MARTE
para analise, documentagao e especificacao de requisitos de tempo-real, sao abordados. O
conjunto de estereotipos e de conceitos relacionados para definir os conceitos de dominio do
profile MARTE sao apresentados e aplicados em um estudo de caso. O foco deste Capitulo
estd em apresentar uma abordagem pertinente para a documentacao e modelagem de
requisitos de STR.

Por fim, no Capitulo [] sdo apresentadas as conclusoes referentes ao trabalho e alguns

desafios que viabilizam trabalhos e pesquisas futuras.



Capitulo 2
Referencial Tedrico

No presente capitulo serao abordados conceitos fundamentais do processo de En-
genharia de Requisitos e de métodos de modelagem de software. Na Secao [2.1| é apresen-
tada a introducao a Engenharia de Requisitos e alguns conceitos relevantes relacionados
aos sistemas de tempo-real sao descritos na Se¢ao [2.3] A modelagem de requisitos é abor-
dada na Sec¢ao[2.2]e, especificamente, a modelagem de requisitos de sistemas de tempo-real
¢ caracterizada na Se¢do 2.4, Os conceitos pertinentes & UML e sua capacidade de ex-
tensao sao descritos na Segao Na Secao é apresentada a fundamentagao teodrica
do profile SysML em que os conceitos principais, os diagramas propostos e o metamodelo
para o diagrama de requisitos da SysML sao abordados. Na Secio 2.8 o profile MARTE
é descrito e uma breve caracterizacao de todos os seus pacotes é realizada. Finalmente,

na Secao 2.9, os pacotes CoreFElements, Time e NFPs sao detalhados.

2.1 Conceitos de Engenharia de Requisitos

De acordo com [Kotonya e Sommerville 1998| e [Sommerville 2011|, a Engenharia de
Requisitos é uma abordagem disciplinada e sisteméatica para elicitar, especificar, analisar,
confirmar, validar e gerenciar requisitos, considerando usuarios, objetivos e necessidades
técnicas, economicas e de negocio. Em [David et al. 2010|, a engenharia de requisitos é
caracterizada como a etapa inicial da atividade de desenvolvimento de software em que
os requisitos do cliente sao extraidos e documentados, sendo comumente utilizada para
apoiar o processo de defini¢ao, compreensao e representacao dos requisitos de um software.

A Engenharia de Requisitos é caracterizada, em diferentes bibliografias, como o pro-
cesso mais critico e complexo do ciclo de desenvolvimento de software. A principal razao
é que o processo de engenharia de requisitos tem impacto dominante sobre as capacidades
do produto resultante [Ghezzi et al. 2003|. Além disso, a engenharia de requisitos repre-
senta “o processo no qual o conjunto mais diversificado das necessidades de um produto
é concebido a partir do conjunto mais diverso de partes interessadas” [Parviainen et al.

2005). Estas duas razoes reafirmam tanto as exigéncias complexas quanto criticas para a

49
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engenharia de requisitos [IEEE 1990].

“Um requisito bem-formado”, ou seja, claramente estabelecido, é uma declaracao das
funcionalidades do sistema (capacidades) que deve ser atendida para satisfazer as necessi-
dades de um cliente ou para atingir o objetivo de um cliente em relacao a um servigo. Os
requisitos sao qualificados por condigoes mensuréveis e sao limitados por restri¢oes [I[EEE
1990]. Conforme [Saiedian e Dale 2000| e [Sommerville 2011|, os requisitos podem ser

categorizados em :

e Requisitos de usuéario: definicao geral dos requisitos do usuario, em linguagem
natural e/ou com diagramas, descrevendo quais servi¢os e restrigdes o sistema deve

abranger;

e Requisitos de Sistema: definem, detalhadamente, as fungoes, os servicos e as
restricoes operacionais do sistema. Os requisitos do sistema acrescentam detalhes a

cada requisito de usuéario, definindo exatamente o que deve ser implementado.

e Requisitos de Dominio: sao requisitos provenientes do dominio da aplicacao do

sistema e que refletem as caracteristicas e restricoes desse dominio.
Estes requisitos podem, ainda, ser classificados em dois tipos:

e Requisitos Funcionais: declaracoes de servigos/funcionalidades que o sistema

deve fornecer, podendo estabelecer o que o sistema nao deve fazer;

e Requisitos Nao-Funcionais: restricoes sobre os servigos ou as funcoes oferecidas
pelo sistema, como as restricoes de tempo e, também, sobre o processo de desen-
volvimento, desempenho do produto e padroes utilizados. Aplicam-se geralmente

ao sistema como um todo e nao a caracteristicas ou servicos individuais de sistemas.

De maneira geral, como descrito em [[EEE 1998|, uma especificagio de requisitos
de software deve fornecer, para os clientes, fornecedores e demais pessoas interessadas,

beneficios especificos, tais como:

e Estabelecer a base para um acordo entre os clientes e os desenvolvedores sobre o
que o produto de software realizard, pois a partir da descricao completa das fungoes
a serem executadas pelo software especificado é possivel que usuérios potenciais

determinem se a especificacao atende ou nao as suas necessidades;
e Reduzir o esfor¢o de desenvolvimento;
e Fornecer uma base para estimar custos e cronogramas;
e Fornecer uma base para validacao e verificagao;

e Servir de base para aprimorar o documento de requisitos.
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Um grande ntmero de problemas no desenvolvimento de software pode surgir devido a
mé especificagao de requisitos como atrasos na entrega, custos maiores do que a estimativa
original, cliente e usuario final insatisfeitos. Além disso, o sistema pode nao ser confiavel
e pode haver defeitos no sistema como um todo [David et al. 2010]. De acordo com
[Ramingwong 2009|, muitos problemas associados com o desenvolvimento de software
estao diretamente relacionados a elicitacao e a anélise de requisitos. Tais problemas
podem ser causados por ma adequagao da técnica utilizada para especificacdo [Kausar
et al. 2010], problemas de negociagao e/ou baixo envolvimento dos stakeholders e demora,
para realizar a atividade de especificacao [Chua et al. 2010|. Segundo |Apshvalka et al.
2009|, podem ser considerados como entraves e desafios a uma especificacao com qualidade
os requisitos incorretos e a subjetividade envolvida na interpretacao dos requisitos.

O processo de engenharia de requisitos é muitas vezes tratado como uma atividade
demorada, burocratica e contratual e, nesse sentido, observa-se que muitos sistemas en-
tregues nao atendem aos requisitos de seus clientes devido, pelo menos em parte, a uma
pratica de engenharia de requisitos ineficaz [Nuseibeh e Easterbrook 2000).

Em [Boehm 1973|, é relatada a importancia da corretude em especificagoes de re-
quisitos e do uso de técnicas, metodologias, abordagens e ferramentas para auxiliar a
especificagdo das propriedades do sistema em questdo. |[Nuseibeh e Easterbrook 1989
[Lee 2002] [Soares e Vrancken 2007| destacam a importancia de utilizacdo, no ciclo de
desenvolvimento de projetos de STR, de métodos de especificacao de requisitos.

Quando os requisitos sao especificados para o software de um STR, uma série de pontos
de vista do sistema deve ser fornecido, cada um fornecendo uma perspectiva diferente em
suas necessidades totais [Nuseibeh e Easterbrook 1989]. Com isso, tem-se que a andlise e
a especificacao de requisitos sao atividades fundamentais ao processo de desenvolvimento
de STR e influeciam diretamente o desenvolvimento satisfatorio destes sistemas [Cabral
e Sampaio 2008|. Por se tratarem de atividades de grande importancia no ciclo de vida
do software e que se relacionam diretamente com a qualidade do produto a ser desen-
volvido, a Engenharia de Requisitos precisa ser devidamente planejada. Sendo assim,
deve ser aplicada de uma forma abrangente para assegurar que um conjunto completo das
necessidades e requisitos dos usudrios sejam capturados e transformados em um conjunto

validado de requisitos em todo o ciclo de vida [Carrillo e Nicolas 2011].

2.2 Conceitos de Modelagem de Requisitos

A modelagem é fundamental para os processos da engenharia de requisitos [Booch
et al. 1999 [Sommerville 2011]. Existem diversas abordagens para modelagem de requi-
sitos que, basicamente, podem ser classificadas como: representacoes graficas, represen-
tacoes textuais ou uma combinacao de ambas. Tais representacoes podem, ainda, compor

métodos formais, semi-formais ou informagoes para especificagao de requisitos. Em geral,
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os métodos e linguagens de elicitagao de requisitos e as ferramentas que lhes apoiam
sao classificados em trés categorias gerais: orientada a objeto, orientada a processos e

comportamentais |[Carrillo e Nicolas 2011].
e As abordagens Orientadas & Objeto organizam os requisitos em termos de objetos
do mundo real, representando os atributos e os servigos realizados por esses objetos;

e As abordagens Baseadas em Processo organizam os requisitos em hierarquias de

funcoes que se comunicam através de fluxos de dados;

e As abordagens Comportamentais descrevem o comportamento observavel do sis-
tema em termos de alguma nogdo abstrata (como calculo de predicados), fungoes

matematicas ou maquinas de estado.

O grau com que tais ferramentas e métodos sdo tuteis/aplicaveis na preparacao da
especificacao de requisitos do software depende do tamanho e da complexidade do sistema
[Arif et al. 2009]. Os modelos criados devem ser legiveis e representativos, pois as vérias
partes interessadas tém de compreendé-los [Carrillo e Nicolas 2011].

Na Secao foram listadas as caracteristicas desejaveis para elaborar a especificacao
de requisitos de software com qualidade. A seguir sao listadas algumas caracteristicas,
especificadas a partir da [IEEE 1998, que as metodologias e linguagens de modelagem de
requisitos devem tratar. Vale destacar que tais propriedades sao validas para especificacao
de requisitos em qualquer uma das categorias citadas anteriormente.

e Corretude e Completude;

e Verificabilidade e Modificabilidade;

e Consisténcia;

e Diminuir/Tratar Ambiguidade;

e Gerar Representacoes em Conformidade;

e Rastreabilidade;

e Identificar os Tipos de Requisitos;

e Mostrar Prioridade entre os Requisitos;

e Representar Requisitos Nao-Funcionais;

e Modelagem Grafica;

e Legibilidade aos Seres Humanos;

e Gerar Ranking dos Requisitos por Estabilidade ou Importancia;

e A necessidade de apoiar simultaneamente diferentes niveis de precisao;

e A necessidade de representar miltiplas visoes diferentes, mas mutuamente consis-

tentes para certos elementos do modelo.
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2.3 Caracteristicas Relacionadas aos Sistemas de Tem-
po-Real

A principal caracteristica dos STR é que requisitos funcionais podem estar associa-
dos a restrigdes sejam elas temporais, de seguranca e/ou de desempenho. Como estes
sistemas sao usualmente reativos (o sistema deve reagir a cada estimulo do ambiente) e
concorrentes (operam em paralelo), o atendimento a um requisito precisa considerar, tam-
bém, a satisfacao dos requisitos de tempo em um ambiente concorrente em que eventos
assincronos podem ser lancados a qualquer instante [Kavi e Yang 1992| [Pettersson 1999|.

Os STR cobrem uma ampla gama de sistemas como, por exemplo, os controladores
de automoveis, de telecomunicacao industrial, de controle de trafego aéreo, de controle
ferroviario e de controle de trafego [Welch et al. 1998|. Outros exemplos podem incluir os
sistemas médicos, os sistemas nucleares e os sistemas de controle de processos |Liu 2000).

Os STR podem ser classificados em trés classes primarias [Kirner e Davis 1996 [La-
plante 2006|: Sistemas de tempo-real “hard”, sistemas de tempo-real “soft” e sistemas
“firm”.

Os STR soft sao aqueles em que os tempos de resposta sao importantes, mas o sistema
funcionaré aceitavelmente se algumas restrigoes temporais forem, ocasionalmente, perdi-
das, isto é, os casos em que o desempenho do sistema estiver degradado nao acarretarao
grandes perdas devido ao ndo cumprimento das restrigdes de tempo de resposta |Petters-
son 1999|. Podem ser citados como exemplos de sistemas soft os de aplicagoes multimidia,
os sistemas interativos e os de reservas |Laplante 2006].

Os STR hard (rigidos) sdo aqueles em que é imperativo que as respostas ocorram de
acordo com a restricoes de tempo especificadas nos requisitos. Assim, o ndo cumprimento
das restricoes de temporizacao em tais aplicacoes pode levar a degradacoes intoleraveis
no sistema e, em alguns casos, resultar em perdas catastroficas. Segundo [Pettersson
1999, estes sistemas devem reagir sempre que solicitado, ao contrario de STR, soft que,
eventualmente, podem nao conseguir satisfazer as suas necessidades de tempo. Podem
ser citados como exemplos de sistemas hard os de controle da aeronaves, de controle de
usinas nuclear, de controle de trafego, entre outros [Laplante 2006].

Segundo [Laplante 2006|, os STR firm podem se comportar como sistemas hard ou
como STR soft. Em um STR firm, pequenos atrasos nao levam a falha total do sistema
(STR soft), mas atrasos maiores podem levar a uma falha global e perigosa do sistema
(STR hard). Podem ser citados como exemplos destes sistemas os de controle de caixa
eletronico e os de controle de transacoes online.

Em geral, um STR é composto por trés elementos principais: o hardware, o sistema
operacional de tempo-real (RTOS) e o software [Giese 2003]. O hardware consiste de
um ou miultiplos controladores e recursos operacionais tais como memoria, sensores e a-

tuadores. O RTOS é a interface entre o hardware e o software e fornece operacoes para
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acesso aos recursos. Em cada operagao do sistema, todas as tarefas executam concorrente-
mente e tentam acessar os controladores e recursos simultaneamente. Logo, o RTOS deve
fornecer gerenciadores de tarefas para regular tais acessos. O software é o componente
logico, desenvolvido com critérios de desempenho, seguranca e confiabilidade, geralmente
embarcado, que determina as fungoes possiveis ao sistema de tempo-real.

O desenvolvimento de STR de alta qualidade depende de sua correta especificacao de
requisitos que inclui anélise e especificacao de suas restri¢oes temporais [Kirner e Davis
1996|. Por conseguinte, a especificacao de requisitos de sistemas de tempo-real exige um
suporte completo e eficaz para definir, expressar e validar todos os parametros temporais

e restricoes de tempo relacionados com a aplicacao que esté sendo desenvolvida.

2.4 Propostas para Modelagem de Requisitos de Soft-

ware de Tempo-Real

Para minimizar a complexidade dos STR sao utilizados modelos que de forma gréafica
ou textual auxiliam na compreensdo e representagio destes sistemas. Segundo [Saiedian e
Dale 2000|, os modelos permitem que os designers de diferentes disciplinas possam com-
partilhar conhecimento e facilitam a compreensao e avaliacao do design do sistema. Para a
criacao de modelos para STR é necessario modelar nao s6 a estrutura e o comportamento
do software, mas também seus recursos fisicos e logicos, sua infraestrutura e os aspectos
temporais [Liu 2000]. Essas caracteristicas distinguem claramente a diferenca entre es-
forco aplicado e abordagens necessarias para modelagem de sistemas de tempo-real e para
sistemas de proposito geral |[Gomaa 2001].

De maneira geral, os engenheiros de STR tendem a utilizar uma ou a combinacao
das seguintes abordagens para modelagem e especificacao de requisitos de sistemas com

caracteristicas de tempo-real:

e Decomposicao de processos top-down ou analise estruturada;
e Abordagens Orientadas a Objeto;
e Meétodos Formais;

e Linguagens de descrigdo de programas (PDL) ou pseudocodigo;

Representacoes informais nao sao suficientemente precisas e expressivas para mode-
lagem de STR, nas quais o formalismo dos diversos requisitos funcionais e nao-funcionais
devem ser representados. F arriscado prescrever uma técnica preferida, porque é bem
conhecido que nao ha “bala de prata” em Engenharia de Software, ainda mais quando se
trata de especificacao e design de software [Brooks 1987|. No entanto, independentemente

da abordagem, a modelagem de STR deve incorporar as seguintes praticas:
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e Usar abordagens de modelagem e técnicas consistentes ao longo da especificagao,
por exemplo, decomposicao top-down, estruturada ou abordagens formais e/ou O-

rientadas a Objetos;

e Utilizar niveis de abstracao consistentes dentro dos modelos e em conformidade entre

os niveis de refinamento dos modelos;

e Modelos de requisitos nao-funcionais devem ser tratados como uma parte dos mo-

delos de especificacao, em particular, a modelagem de propriedades de tempo;

e Omitir atribui¢oes de hardware e software na especificagdo (aspectos de projeto).

Vérias abordagens para modelagem de software tém sido criadas nas tltimas décadas
para modelagem de STR. Podem ser citadas a analise estruturada com extensoes para
tempo-real, as abordagens formais e as abordagens Orientadas a Objetos como sendo as
trés abordagens principais [Burns e Wellings 2001] [Laplante 2006]. Nas se¢oes posteriores
os principais métodos semiformais utilizados no contexto de modelagem de software de

tempo-real sao descritos.

2.5 UML para Modelagem de Requisitos de Software
de Tempo-Real

A UML foi originalmente desenvolvida para criar modelos de sistemas de software de
proposito geral [Booch et al. 2007]. A palavra unificada representa a afirmagao de que
a linguagem pode ser usada para sistemas de software, como também para um grande
nimero de dominios diferentes do desenvolvimento de software, incluindo processos de
negocios e produtos de software |[Briand et al. 2003].

A UML utiliza mecanismos de extensao controlados (estere6tipos), permitindo adapté-
los a um dominio especifico e define um conjunto de anotacoes para expressar a modelagem
de sistemas. Nesse sentido, ha diferentes visoes na UML que sao representadas por varios
diagramas: o de caso de uso, de classes, de objetos, de sequéncia, de comunicacao, de
estados, de componentes e de implantacao [Booch et al. 2007].

A UML, apesar de possuir diversos modelos para representar projetos de sistemas de
tempo-real, por si s6 nao consegue lidar com completude com as especificagoes desses
softwares. As restricoes temporais, controle, sincronizacao e paralelismo de processos
[Booch et al. 2007] constituem algumas dessas complexidades.

Segundo |Bennett e Field 2004], a UML representa a estrutura do sistema e seu com-
portamento em muitos niveis diferentes de abstracao. No entanto, o tempo é raramente
parte da modelagem comportamental, uma vez que o mesmo ¢é essencialmente de duracao
indeterminada. Em mecanismos de avaliacao dinamica ou em aspectos estruturais do

projeto, o tempo também ndo é modelado. Logo, segundo [Bennett e Field 2004], esta



56 Capitulo 2. Referencial Tedrico

propriedade nao é bem representada na modelagem UML. [Silvestre e Soares 2011] destaca
que a UML apresenta dificuldade em expressar as propriedades nao-funcionais do sistema,
requisitos frequentemente importantes para aplicacoes de tempo-real e, ainda, que a UML
carece de mecanismos para validagao e verificacao de softwares.

Modernos STR tém certas caracteristicas que demandam novas abordagens para sua
especificacao, design e implementagao. A modelagem de tais sistemas requer um conjunto
de notacoes heterogéneas que refletem: tempo continuo, concorréncia, fluxo de controle,
eventos discretos e/ou reativos. Neste contexto, varias propostas para tratar os problemas
da UML em relacao a modelagem de softwares de tempo-real foram criadas. Diversos
profiles que estendem a UML e adicionam elementos que modelam requisitos de tempo, de
sistema e propriedades nao-funcionais foram criados: o SPT [OMG 2005], a SysML [OMG
2010], o QoS [OMG 2008] e 0o MARTE |[OMG 2011a].

A conceitualizacao relacionada ao termo profiles e aos profiles SysML e MARTE,
devido & sua importancia para o presente trabalho, serao abordados separadamente e em

maior nivel de detalhe nas secoes subsequentes.

2.6 Profiles UML para Modelagem de Sistemas de Tempo-
Real

Desde o inicio de seu projeto, a UML foi designada a ser personalizdvel, como uma
familia potencial de linguagens [OMG 2011b|. Sua defini¢ao inclui muitas variaveis seman-
ticas e também fornece construtores especiais na linguagem para refinamento. Tais cons-
trutores, esteredtipos, valores rotulados e tags, sao utilizados para definir linguagens de
modelagem de dominio especifico (DSML) baseadas em UML. Uma vez que capturam
conceitos especificos do dominio, eles tipicamente sao usados em conjunto com outros
esteredtipos especificos do mesmo dominio. Isto levou & concepcao dos nomeados profiles
UML que contém uma colecao de esteredtipos relacionados.

Os profiles geralmente baseiam-se em apenas um subconjunto do metamodelo UML
(em oposi¢do ao metamodelo completo), resultando em DSMLs mais simples e compactas
[Selic 2007). Como vantagem da utilizagao dos profiles, pode ser citado o fato de que
os profiles sao baseados na especializacao da semantica e de conceitos gerais da UML e
podem, portanto, tirar proveito das ferramentas UML e ezpertise ja existentes |Espinoza
et al. 2009).

Diversos profiles, como o SPT, a SysML, o QoS e o MARTE, que estendem a UML
e adicionam elementos que modelam requisitos de tempo, de sistema e de propriedades
nao-funcionais foram criados ao longo do tempo.

Os profiles SysML e MARTE, foco deste trabalho, serao detalhados nas secoes pos-

teriores de modo a elucidar seus conceitos fundamentais e possibilitar a criacao de um
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framework de modelagem de requisitos de software de tempo-real que combine os profiles
SysML e MARTE.

2.7 Caracterizacao da SysML

A linguagem SysML |[OMG 2010] permite a modelagem de propoésito geral para diver-
sos tipos de aplicacdes em engenharia de sistemas, possibilitando a especificacao, anélise,
projeto, verificacao e validacao de sistemas complexos.

A SysML baseia-se na UML e reutiliza algumas das suas construgoes. A diferenca
basica é que SysML foi construida para apoiar a engenharia de sistemas, o que significa que
algumas construcgoes especificas, orientadas a software, nao necessarias para a modelagem
de sistemas, foram evitadas em seu metamodelo. A SysML permite a criacao de diversos
esteredtipos aplicaveis em diferentes dominios como: elicitagao e validagao de requisitos,
especificagdo de arquitetura do sistema, projeto de sistemas e verificacao e validacao
de uma vasta gama de sistemas complexos [OMG 2010]. Como pode ser observado na
Figura 2.1} a SysML herda alguns dos diagramas do metamodelo UML e também propoe

diagramas adicionais.

SysML Diagram

BT S
Behavior ! Requirement Structure
Diagram I Diagram I Diagram
I

: :

Activity Sequence State Machine Use Case Block Definition Internal Block Package
Diagram Dizgram Diagram Dizgram Diagram Diagram Diagram
===
| Pammetric 1
1 Diagram
SameastmLz | e me=s== 1
Modified from UML 2

I e i 1

Figura 2.1: Profile SysML |[OMG 2010).

Na Figura foi acrescentada uma legenda para representar os diagramas que sao
herdados e utilizados, na SysML, sem nenhuma alteracao em seu metamodelo. Alguns
diagramas foram herdados e novos conceitos adicionados para a modelagem. Como pode
ser observado na Figura novos diagramas, como o paramétrico e o de requisitos,
foram acrescentados no metamodelo da SysML. De um modo geral, podem ser citadas

como contribuicoes gerais da SysML em relacao a UML os seguintes aspectos:

e Blocos e Fluxos: Descricao de blocos e diagramas de blocos interno da SysML
permitem a especificacdo de interacoes mais genéricas e fend6menos que existem

apenas em sistemas de software;
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e Comportamento: Embora a maioria das construgoes de comportamento em SysML
sejam semelhantes a UML (interagdes, maquinas de estado, atividades e casos de
uso), a SysML refina alguns deles para a modelagem de sistemas continuos e pro-

babilidades no diagramas de atividades;

e Modelagem de Requisitos: A SysML fornece uma facilidade explicita para mo-
delagem de requisitos de sistema juntamente com sua rastreabilidade em relacao
a evolucao da arquitetura. Isto pode ser especificado em seu formato grafico ou

tabular;

e Paramétricos: O diagrama paramétrico permite aos usuarios da SysML repre-
sentar, de uma maneira gréafica, relacionamentos analiticos e restri¢coes, geralmente
descritas por equagoes mateméaticas. O diagrama paramétrico ¢ um mecanismo para

integrar modelos de design SysML com anélise de engenharia.

2.7.1 Diagrama de Requisitos da SysML

Para possibilitar a modelagem de requisitos, a SysML, como mostrado na Figura
fornece um novo diagrama que viabiliza a modelagem de requisitos e seus relacionamentos
(Figura com outros elementos do modelo. Na especificagdo da SysML |[OMG 2010],
um requisito é definido de acordo com a Figura [2.2

O diagrama de requisitos da SysML mostra explicitamente os varios tipos de rela-
cionamentos entre diferentes requisitos. Os construtores de modelagem do diagrama de
requisitos da SysML sao destinados a fornecer um ponto de interligacao entre modelos de

arquitetura e as ferramentas de gerenciamento de requisitos tradicionais.

«metaclass»
UML4SysML::Class

]

ustereotype»
Requirement

text: String

id: String

/derived: Requirement[*]
/derivedFrom Requirement [*]
satisfiedBy : NamedElement [*]
refinedBy: NamedElement [*]
ftracedT o Name dElement [*]
IverifiedBy: NamedElement [*]
/master: Requirement[0..1]

Figura 2.2: Modelo de Requisitos da SysML [OMG 2010).

No diagrama de requisitos um requisito é representado por um esteredtipo << Require-

ment >> do elemento de classe. Sendo assim, um requisito ¢ uma classe estereotipada.
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Isto significa que um requisito tem a semantica de uma classe estendida por uma seman-
tica especifica e as propriedades/atributos do estereotipo. Os atributos do modelo de

requisitos da SysML possuem os seguintes significados:

e text: String
Uma string simples que inclui a descrigao textual do requisito;
e id: String
Uma string simples destinada a ser a identificacao tinica do requisito;
e /derived: Requirement [*|
Indica o requisito que foi derivado (cliente) a partir desse requisito (fornecedor);
e /derivedFrom: Requirement [*]
Indica a partir de quais requisitos (fornecedores) esse requisito foi derivado (cliente);
e /satisfiedBy: NamedElement [*]
Indica os elementos (clientes) que satisfazem esse requisito (fornecedor);
e /refinedBy: NamedElement [*]
Indica os elementos (clientes) que refinam esse requisito (fornecedor);
e /tracedTo: NamedElement [*|

Indica todos os elementos (fornecedores) que sao rastreaveis com esse requisito

(cliente);
e /verifiedBy: NamedElement |*|

Indica todos os elementos (clientes) que verificam esse requisito (fornecedor);
e /master: Requirement [0..1]

Essa é uma propriedade derivada que lista o requisito mestre para esse requisito
escravo. O atributo mestre é derivado a partir do fornecedor que possui uma de-

pendéncia Copy (copia) com o requisito escravo.

2.7.2 Relacionamentos do Diagrama de Requisitos da SysML

O diagrama de requisitos da SysML oferece diferentes maneiras para representar os
possiveis relacionamentos entre requisitos. Os relacionamentos podem ser observados na

Figura [2.3| e uma breve descri¢ao sobre cada um deles é realizada a seguir:

e DeriveReqt: O relacionamento deriveReqt é representado pelo esteredtipo <<
deriveReqt >>. Ele descreve que um requisito (cliente) foi derivado a partir de um
outro requisito (fornecedor). Portanto, este relacionamento mostra quando um re-

quisito resulta de outro como, por exemplo, em casos em que um requisito do sistema
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<<stersotype>>

UML4SysML::Trace

|

<<atereotype>>

DeriveReqt

<<3terectype>>
hierarchy

<<3terectype»>

Verify

<<3tarsctype>>

Refine

<<3terectypes>
Trace

<<atersotype>>

Copy

<<atersotype>>

Satisfy

Figura 2.3: Relacionamentos SysML |[OMG 2010).

pode ser derivado a partir de uma necessidade de negdcio, ou requisitos mais especi-
ficos podem ser derivados a partir de um requisito de sistema. O relacionamento

deriveReqt pode ser observado na Figura [2.4]

«requirement»
Supplier

«requirement

Client -——-u«deriveReqgty ——==

Figura 2.4: Relacionamento deriveReqt [OMG 2010].

e Hierarchy: O relacionamento Hierarchy (hierarquico), na Figura , descreve um
requisito que é derivado hierarquicamente de outro requisito. Este relacionamento
permite relacionar requisitos em diferentes niveis hierarquicos, possibilitando repre-
sentar a hierarquia de requisitos mais gerais com seus respectivos requisitos especi-
ficos (mais detalhados). Por exemplo, requisitos de negocio, em alto nivel, podem
ser gradualmente decompostos em requisitos mais detalhados, formando assim uma

hierarquia.

<<requirement>>
Parent

<<requirement>>

Child1

<<requirement>>

Child2

Figura 2.5: Relacionamento hierarchy [OMG 2010).

e Verify: Um modelo de teste geralmente define um grande ntimero de casos de teste
que checam se os requisitos sao implementados corretamente no sistema. Com isso,
o relacionamento Verify (verificar), apresentado na Figura objetiva mostrar a

conexao de um caso de teste com o requisito que é verificado por este caso de teste.

e Refine: O relacionamento Refine (refinar) especifica que um elemento do modelo

descreve as propriedades de um requisito em mais detalhes. Isso significa que um
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«requirementy

NamedElement ---—— wverifyn————=> .
Supplier

Figura 2.6: Relacionamento verify [OMG 2010)].

caso de uso pode ser refinado por um ou mais requisitos funcionais. O relaciona-
mento Refine é mostrado na Figura

<<requirement>>

|NamedEIement|— - <<refine>>- — > Client

Figura 2.7: Relacionamento refine [OMG 2010)].

e Trace: O relacionamento Trace (rastreamento) ¢ um relacionamento de proposito
geral entre um requisito e qualquer outro elemento do modelo. O relacionamento
trace é geral e sua semantica descreve um relacionamento genérico por razoes de
rastreabilidade apenas. Ele expressa que os elementos do modelo (clientes) tém um
relacionamento com um requisito (fornecedor), mas sem especificar essa relagao em

mais detalhes. A representacao deste pode ser visualizada na Figura [2.8|

i : = i T
«‘:{reqm_-rement}} _ —_ ::traI:E s _ } l:'Eq'LL'LrEIElﬂl
Client Supplier

Figura 2.8: Relacionamento trace [OMG 2010).

e Copy: O relacionamento Copy (copia) descreve um requisito que é uma copia de
outro requisito e mantém um relacionamento de mestre/escravo entre os dois ele-
mentos. Este relacionamento aplica-se quando h& uma necessidade na modelagem
de requisitos de reutilizacao de um requisito particular em outro contexto. O rela-

cionamento Copy pode ser visualizado na Figura [2.9]

«requirement»
Slave

«requirement

—————— HCOPY» === == Master

Figura 2.9: Relacionamento copy [OMG 2010|.

e Satisfy: Cada elemento do design do modelo tem a finalidade de satisfazer um
requisito do sistema. Assim, o relacionamento Satisfy (satisfazer) descreve que
um elemento do design executa/satisfaz um requisito particular. O relacionamento

Satisfy pode ser observado na Figura [2.10}

O foco desses relacionamentos ¢ descrever como os requisitos relacionam-se uns aos
outros e, também, os relacionamentos entre os diversos elementos do modelo, tais como

os casos de uso. Estes sao de grande importancia para a especificacao de requisitos, pois,
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«requirement»

MNamedElement F===— «satisfyn———= Supplier

Figura 2.10: Relacionamento satisfy [OMG 2010.

além de descreverem os contatos entre requisitos do sistema e os diversos elementos do
modelo, promove o gerenciamento de mudancas e evolucao e, ainda, gerenciamento de

rastreabilidade dos requisitos especificados.

2.8 Caracterizacao do Profile MARTE

MARTE |[OMG 2011a] ¢ um profile UML para modelagem e analise de sistemas de
tempo-real e embarcados que fornece um amplo suporte para especificagao, design, ve-
rificagao e validacao de sistemas complexos. Conforme fundamentando em |[OMG 2011a],
o profile MARTE tem como vantagens o fornecimento de uma maneira comum de mo-
delar aspectos de hardware e software, a melhoria de comunicacao entre desenvolvedores, a
padronizagao e interoperabilidade entre desenvolvedores de ferramentas e, ainda, o forneci-
mento de construtores que permitam a criacao de modelos que podem descrever aspectos
quantitativos, temporais e restritivos dos sistemas.

A arquitetura do profile MARTE é apresentada na Figura [2.11} Ela consiste em trés
pacotes principais nomeados como Pacote de Fundamentos MARTE (pacote MARTE
Foundations) que tem por objetivo definir conceitos fundamentais para sistemas embar-
cados de tempo-real, 0 Modelo de Design MARTE (pacote MARTE Design Model)
que fornece suporte necessario para realizar uma especificacao detalhada de um projeto de
sistemas embarcados de tempo-real e 0 Modelo de Analise MARTE (pacote MARTE
Analysis Model) que oferece conceitos para verificagdo e apresenta diversos dominios em
que a analise é realizada, baseando-se em diversos comportamentos do software tais como
desempenho, escalonabilidade, consumo de energia, memoria, confiabilidade, disponibili-
dade e seguranga [OMG 2011a].

Como pode ser observado na Figura [2.11] o profile MARTE possui, para cada um
dos pacotes descritos anteriormente, outros subpacotes. O Pacote de Fundamentos

MARTE e seus subpacotes sao descritos a seguir.

e Elementos Principais (Core Elements): Este sub-pacote possui os elementos basi-
cos para a modelagem comportamental e para a representacao semantica de seu

tempo de execucao;

e Propriedades nao-funcionais (Non-Functional Properties Modeling - NFPs):
Este sub-pacote oferece caminhos para especificar as propriedades nao-funcionais

dos sistemas de tempo-real, como o uso de memoria e consumo de energia. Ele tam-
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MARTE foundations
1 1 1 1 1
« profile » « profile » « profile » « profile » « profile »
CoreElements NFP Time GRM Alloc
A R
I 1
I 1
L 1
MARTE design model MARTE analysis model
1 1 1
« profile » « profile » « profile »
GCM HLAM GQAM
1 1 1 1
« profile » « profile » « profile » « profile »
SRM HRM SAM PAM
MARTE annexes
1 ] 1
« profile » « profile » « modelLibrary »
VSL RSM MARTE_Library

Figura 2.11:  Profile MARTE [OMG 2011a].

bém explica como as NFPs podem ser ligadas aos elementos do modelo, fornecendo

assim a capacidade de encapsular ricas anotacoes dentro de valores nao-funcionais;

e Modelagem de Tempo (Time Modeling - Time): Este pacote permite a mode-

lagem de tempo e estruturas relacionadas com o tempo;

e Modelagem de Recursos Genéricos (Generic Resource Modeling - GRM): Este
sub-pacote fornece todos os estere6tipos necessarios e valores marcados para repre-
sentar recursos como, por exemplo, meios de comunicacgao, recursos de computacao
e recursos de armazenamento. Além disso, inclui recursos que sao necessarios para
lidar com a modelagem de plataformas de execucao com diferentes niveis de abs-
tracao e modelagem. O pacote GRM junto com o pacote de modelagem de tempo
pode ser usado para especificar restricoes de tempo e, quando utilizado com o pacote

NFP, pode ser usado para especificar a qualidade dos servicos;

e Modelo de alocagao (Allocation Modeling - Alloc): o profile MARTE permite
aos projetistas modelar os aplicativos e as plataformas de execugao. Um elemento
de aplicacao em MARTE pode ser um servigo, a computacao ou uma funcao de
sistema operacional de tempo-real (RTOS). Uma plataforma de execugao é um con-
junto de recursos ligados representando a arquitetura de hardware. Ela consiste
em << HW — Recursos >> como recursos de armazenamento (RAM, ROM ou
Cache), dispositivos de comunicacdo (barramento e dispositivos 1/0) e recursos de

computagao (processador, acelerador de hardware).

Os conceitos definidos no pacote de fundamentos sao refinados, para propoésito de pro-
jeto, nos dois pacotes seguintes: o MARTE Design Model (Modelo de Projeto MARTE)
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e no MARTE Analysis Model (Modelo de Anélise MARTE), fornecendo suporte a mode-
lagem e anéalise de sistemas de tempo-real.

O Pacote de Fundamentos MARTE e a descri¢ao detalhada de seus subpacotes CoreEle-
ments, NFP e Time sao importantes no ambito deste trabalho, pois possibilitam, entre

outros aspectos, a analise e modelagem dos requisitos nao-funcionais e de tempo dos STR.

2.9 Estrutura do Profile MARTE

Os pacotes apresentados nas subsecoes a seguir fazem parte do Pacote de Funda-
mentos MARTE e serao descritos em um nivel de detalhe maior dada a sua utilizacao

no metamodelo proposto neste trabalho.

2.9.1 SubPacote CoreFElements

Os conceitos definidos em CoreElements servem como uma base geral para a des-
cricao da maioria dos elementos do restante desta especificacdao. Tais conceitos formam
um conjunto abrangente de conceitos titeis para definir outros mais elaborados e que sao
utilizados para construir as clausulas (pacotes) subsequentes da especificacado MARTE.
Conforme apresentado na Figura [2.12] o pacote CoreFElements é dividido em dois subpa-

cotes principais.

MARTE::CoreEements

] ]

Foundations — Causality

Figura 2.12: Dependéncia entre Pacotes para o Pacote CoreElements [OMG 2011a].

O pacote Foundations ¢ empregado para representar elementos classificadores de de-
sign-tempo, como as classes/tipos e os elementos de instancia de tempo de execugao que
sao criados a partir dos classificadores. Os modelos de dominio apresentados no pacote
Foundations fornecem um conjunto consistente de elementos de modelagem e formam
um grande metamodelo que cobre todas as exigéncias impostas pela modelagem de pro-
priedades nao-funcionais. Os valores das propriedades nao-funcionais podem ser anotados
em qualquer elemento do modelo, neste caso, por meio de um AnnotatedElements.

O objetivo do pacote Causality é fornecer uma visao de alto nivel da seméantica de
tempo de execucao para os elementos de modelagem, adequados aos STR, e que serao uti-

lizados, se necessario, para destacar os varios elementos cobertos e especializados nos mo-
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delos de dominio da especificacado MARTE. O pacote Causality é utilizado como base para
qualquer modelo dinamico com descricao associada ao profile MARTE, sendo composto
por quatro subpacotes internos: o CommonBehavior, o RunTimeContext, o Invocation e
o Communication.

O Pacote CommonBehavior é formado pelo Modelo Basic Behavior e pelo Modelo
Modal Behavior. O Modelo Basic Behavior define os principais conceitos para des-
crever o comportamento basico dos elementos do modelo e representa uma base conceitual
para extensoes adicionais necessarias a sistemas de tempo-real e embarcados. O Modelo
Modal Behavior apresenta um novo tipo de comportamento relacionado & modelagem
de tempo para sistemas de seguranca critica. Um Modal Behavior aborda a nogao de modo
operacional e pode representar um estado do sistema que é gerenciado por mecanismos de
reconfiguracao de acordo com as condigoes de falha (questoes de tolerancia a falhas de um
sistema de gerenciamento) ou uma fase de uma operagao de sistema. O modelo Modal Be-
hawvior especifica um classificador Mode que identifica um segmento operacional dentro do
sistema de execucao que é caracterizado por uma determinada configuragao. Um Mode-
Behavior (Causality:: ModalBehavior:: BehavioredClassifier) especifica um conjunto de
modos mutuamente exclusivos, ou seja, apenas um modo pode ser ativado em um dado
instante de tempo e, também, um BehavioredClassifier que pode estar ativo em zero ou
mais modos operacionais. A dinamica dos modos é representada por transicoes definidas
por ModeTransitions que descreve o sistema modelado sob a comutacao de modos.

O Pacote RunTimeContext descreve mecanismos de especificacdo de comporta-
mento para os elementos do dominio e representa as ocorréncias de eventos observaveis
resultantes da execucao de uma possivel situacao de execucao comportamental.

O Pacote Invocation apresenta os conceitos de dominio relacionados a eventos que
podem causar a execuc¢ao de um comportamento. Os Fvents podem ocorrer a partir da
invocacao direta de um comportamento que ocorre através de uma acao ou de uma ocor-
réncia de disparo (trigger - que representa uma invocac¢ao indireta de um comportamento)
ou através de uma chamada de operacao.

O Pacote Communication acrescenta a infraestrutura de comunicacao entre as ins-
tancias do classificador e especifica a semantica geral de comunicacao entre as unidades

concorrentes.

2.9.2 SubPacote Non-functional Properties Modeling (NFPs)

O subpacote NFP descreve o modelo de dominio para a especificacao e a represen-
tagao de propriedades ndo-funcionais (NFPs) e descreve como NFPs podem ser ligadas a
elementos de modelagem UML.

O framework de modelagem NFP fornece a capacidade para descrever varios tipos de

valores relacionados a quantidades fisicas, como tempo, massa e energia. FEstes valores
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sao usados para descrever a arquitetura, comportamento e propriedades, por meio de
elementos do modelo, de um modelo para um sistema de computacgao.

No contexto das abordagens Model-Driven Development (MDD) para sistemas de
tempo-real, a modelagem das NFPs é de fundamental relevancia e implica em uma série de
decisoes de projeto. O framework de anotacao NFP tem diversos aspectos que sao agru-
pados em trés subpacotes fundamentais, nomeados como NFP_ Nature, NFP_ Anotation

e NFP_Declaration. O subpacote NFP pode ser visualizado na Figura [2.13

1 1
MARTE::C oreElements:: MARTE:
Foundations VSL
1 i
& A
« import » H
: L] m|:_\or'.x
NFPs | i
1
& M POTT wm i NFP_Nature
:
i
|
1 1§

NFP_Declaration jesesseimpot s======d NFP_Annotation

Figura 2.13: Estrutura e Dependéncia do Pacote de Modelagem NFPs [OMG 2011a).

O Pacote NFP_Nature possibilita descrever informagoes qualitativas e/ou quanti-
tativas de uma propriedade nao-funcional. As QuantitativeNFPs sao propriedades NFPs
mensuraveis, podendo ser caracterizadas por um conjunto de SampleRealizations (re-
presentam um conjunto de valores que ocorrem para uma QuantitativeNFP) e Measures
(definida por uma funcao estatistica, por exemplo, média, max, min, que caracteriza
o conjunto de realizagoes da amostra). As Qualitative NFP referem-se a caracteristicas
inerentes ou distintivas que nao podem ser medidas diretamente. Geralmente, uma Qua-
litativeNFP assume um valor a partir de uma lista de valores permitidos, em que cada
valor identifica uma possivel alternativa.

O Pacote NFP_ Anotation descreve como adicionar caracteristicas/conceitos de in-
teresse especificos em uma anotacdo NFP (expressa em UML), por meio de extensoes
com semantica adicional, a mecanismos de modelagem padrao, permitindo que restricoes
possam ser associadas a elementos do modelo. Uma NFP_Constraint é uma condi¢ao
(expressao booleana) sobre as propriedades nao-funcionais associadas aos elementos do
modelo. Em geral, NFP_Constraints sao afirmagoes que indicam restrigoes que devem
ser satisfeitas por um sistema de tempo-real e qualificam as restricoes NFP pela natureza
requerida (os valores especificados na NFP_ Constraint indicam o nivel minimo quan-

titativo ou qualitativo que os elementos restringidos demandam), natureza oferecida
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(estabelecem o espago de valores NFPs que podem apoiar um elemento do modelo) ou na-
tureza contratada (definem expressoes condicionais que especificam as relagoes entre
requisicoes e as ofertas de valores nao-funcionais) por meio da enumeragao Constrain-
tKind.

Um elemento anotado (AnnotatedElement) descreve alguns de seus aspectos nao-
funcionais (aqueles que estao diretamente relacionados aos interesses da anotagao) por
meio de anotacoes de valor NFP. Estas anotacoes, especificadas por meio dos constru-
tores do pacote Declaration, sao especificadas pelo projetista nos modelos e anexadas
aos elementos do modelo. Assim, o pacote Declaration destina-se a qualificar e atribuir

tipos de dados estendidos aos valores NEFP.

2.9.3 SubPacote Time

O subpacote Time descreve um framework geral para a representacao de tempo e de
conceitos/mecanismos apropriados para modelagem de aspectos de sistemas de tempo-
real. Este subpacote descreve diversas caracteristicas inerentes aos STR como atrasos,
duragao de eventos, clocks, tempo cronométrico e modelos de tempo logico.

O tempo pode ser diferentemente percebido nas diferentes fases (modelagem, design,
analise de desempenho, analise de escalonabilidade, implementagao, entre outros) do de-
senvolvimento de um sistema de tempo-real. Como definido a seguir, existem trés classes

principais de abstracao de tempo utilizadas para representar os fluxos de comportamento.

e Causal/Temporal: estes modelos preocupam-se apenas com instrucoes de pre-

cedéncia/dependéncia;

e Cronometrado/Sincrona: esta classe de abstragdo de tempo acrescenta uma
nocao de simultaneidade e divide a escala de tempo em uma sucessao de instantes

discretos;

e Fisica/tempo-real: esta classe de abstracio de tempo representa a modelagem
precisa de valores de tempo-real de duracao sendo utilizadas para agendamento de

questoes em sistemas criticos.

Na modelagem de sistemas de tempo-real o tempo nao deve ser considerado como um
modelo externo, tendo em vista que tempo e comportamento sao fortemente acoplados.
O modelo de dominio T%me identifica conceitos que se relacionam com tempo e compor-
tamento, enriquecendo a visao do pacote Causality com referéncias explicitas ao tempo.
Para capturar a influéncia do tempo sobre os comportamentos, os objetos, as execucoes
de comportamento e as ocorréncias de eventos podem referir explicitamente a clocks, que
sao considerados acessadores para a estrutura do tempo.

Os principais conceitos tratados no subpacote de dominio Time sao representados

esquematicamente na Figura sendo divididos em quatro grupos distintos e podem
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representar os seguintes conceitos: conceitos para modelar uma forma simples de
tempo estruturado como um conjunto totalmente ordenado de instantes pertencentes a
uma base de tempo (como mostrado na Figura preocupagéo de TimeStructure), con-
ceitos para modelagem de bases de tempo miltiplas (preocupacao de TimeStruc-
ture como representado na Figura, conceitos de acesso a estrutura de tempo in-
cluindo clocks e valores de tempo (preocupagao de TimeAccess e TimeValueSpecification
Figura e conceitos para modelar entidades ligadas ao tempo (preocupacao
de TimeUsage).

Acesso Opcional para TimeValues pecification
a Estnitura de Tempo

) ‘

f \ ‘*.._. A
Times tructure == | TimeAccess li TimelUsage
. ,l . L 3 4
L1
{ . : . \
oncepts | Lonc epts Loncepts
Time bases Clodks Timed & leme nts
Muttiple Time Bases Logical clocks Timed & nts
Insants i hr one metric clocks Timed adions
Time structure relafions | S ur ren time Timed con s an &

Figura 2.14: Visao Geral dos Interesses do SubPacote Time |[OMG 2011a.

O modelo de dominio do subpacote Time pode ser observado na Figura [2.15 e é for-
mado pelos pacotes BasicTimeModels (fornece uma visao estrutural do tempo como
um conjunto ordenado de instantes), Multiple TimeModels (fornece uma estrutura de
tempo composta por uma ou muitas bases de tempo), TimeAccesses (introduz os con-
ceitos para representar as estruturas de acesso ao tempo logico ou cronométrico (clock),
conceitos para definir valores de instantes de tempo (TimeValue) e, ainda, conceitos rela-
cionados a clocks ligados ao tempo fisico (ChronometricClocks) e TimeRelatedEntities
(descreve como relacionar eventos, a¢oes e mensagens ao tempo). Neste pacote, o conceito
de TimedFElement é definido para modelar a associacao de um elemento do modelo a um

conjunto nao vazio de clocks).
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Figura 2.15: Estrutura do Modelo de Dominio de Time [OMG 2011a].
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Os conceitos de dominio apresentados nas secoes anteriores sao estendidos para serem
utilizados de acordo com as caracteristicas a serem representadas na modelagem e com
a semantica pretendida. Os conceitos definidos nesta visao de dominio sao concretizados
em elementos de modelagem MARTE, com seméantica explicita e direta ou indiretamente

associadas a sistemas de tempo-real, e apresentados detalhadamente no Capitulo






Capitulo 3

Requisitos para o Estudo de Caso em

Sistemas de Controle de Trafego

No presente capitulo descreve-se, nas Secoes e[3.2] o dominio do problema em que
se aplica o estudo de caso proposto nos capitulos posteriores. As politicas e estratégias
de controle para sistemas de controle de intersec¢oes sao abordadas na Secao [3.3] Este
capitulo fundamentara, também, um conjunto consistente de requisitos para um Sistema

de Controle de Trafego Urbano que é formado por um conjunto de requisitos em alto-nivel
(Secao [3.4), requisitos funcionais (Sec¢ao [3.5)) e requisitos nao-funcionais (Secao [3.6)).

3.1 Contextualizacao dos Sistemas Inteligentes de Tra-
fego

Rodovias foram originalmente concebidas como de acesso ilimitado, de fluxo livre e
instalagoes com pouca necessidade de controle de trafego. O rapido crescimento do volume
de trafego e o congestionamento das rodovias resultaram na necessidade de projetos para
garantir seguranca e fluidez aos condutores e pedestres que utilizam o sistema de trafego
[Klein 2006].

Uma alternativa a construcao de rodovias novas e com alto custo de construcao é
a implementacao de estratégias que promovam uma utilizacao mais eficiente das vias
atuais. Essas estratégias sao encontradas em Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS)
das rodovias e em programas de transito que tém entre seus objetivos reduzir o tempo de
viagem, diminuir atrasos e congestionamentos, melhorar a seguranca e reduzir as emissoes
poluentes.

Os ITS tem por objetivo a otimizacao do transporte em geral, o que envolve a otimiza-
¢ao da estrutura de transporte de pessoas e bens. Os ITS fazem uso de uma vasta gama
de tecnologias para a criacao de meios de comunicacao, veiculos e vias mais inteligentes

aumentando, assim, a fluidez no transporte de pessoas e mercadorias [Gordon 2003].

71
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Existe uma gama de aplicagoes no ambito de I'TS que podem ser divididas em seis

categorias [Sussman 2005].

e Sistemas Avancados de Gerenciamento de Trafego (ATMS);

Sistemas Avancados de Informacdo ao Viajante (ATIS);

Sistemas Avangados de Controle de Veiculos (AVCS);

Sistemas de Operacoes de Veiculos Comerciais;

Sistemas Avancados de Transporte Publico (APTS);

Sistemas Avancados de Transporte Rural (ARTS).

O estudo de caso proposto neste trabalho abordara questoes relacionadas a especifi-
cagao de requisitos de Sistemas de Gerenciamento de Trafego (ATMS) e, por essa razao,

estes sistemas serao detalhados a seguir.

3.2 Sistemas de Controle de Trafego Urbano

Na interseccao de duas ou mais vias sem o controle de trafego, os motoristas deverao
decidir por eles mesmos quando devem seguir ou quando devem esperar. Eles apenas se
orientam pelas regras de direcao, pelas leis do estado e, ainda, sua cortesia e cooperacao.
Para interseccoes em que o fluxo de trafego é menor e as condigoes sao favoraveis, os
motoristas ndo tém problemas em atribuir seu proprio direito de passagem [Klein 2006].
No entanto, na medida em que o fluxo torna-se maior, os motoristas se deparam com
muitas decisoes a fazer a fim de atribuir, com seguranca, seu direito de passagem. Logo,
o uso de regras e normas de trafego pode ajudar os motoristas em uma série de decisoes.

A forma mais simples de controle de trafego é a utilizacao de um semaforo para sinalizar
aos motoristas, em uma das vias, para que os mesmos conhecam a movimentacao correta.
Isto ¢ mais adequado para vias com baixo volume de trafego. Com aumento do trafego, os
motoristas devem ser parados para que tenham tempo para realizar complexas decisoes
sobre o direito de passagem. Uma interseccao de duas vias com sinal de parada na
abordagem secundéria serve a este proposito.

Eventualmente, o trafego serd construido a tal ponto que a atribuicdo do direito de
passagem nao é o unico problema e a movimentacao do trafego eficiente torna-se uma
preocupacao priméaria também.

A partir das constatacoes anteriores, nota-se que o gerenciamento de ruas é uma
importante atividade, uma vez que o uso de diversos elementos para controle, fiscalizacao
e vigilancia tendem a garantir maior fluidez para o trafego e menores gargalos, filas e/ou
congestionamentos que caracterizam grandes problemas do trafego.

Os sistemas de controle de sinais de transito sao sistemas de tempo-real que se en-

quadram na categoria de sistemas intensivos de software (Software Intensive Systems) e,
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dada a sua complexidade, muitas sao as dificuldades encontradas em seu desenvolvimento
e manutengao. Segundo [Roess et al. 2004], os sistemas controladores de sinais de transito
tém como caracteristicas serem sistemas heterogéneos, legados, com incompatibilidade de
hardware e software, de manutencao cara e com constantes alteragoes nas politicas de
transito.

Podem ser citados como elementos que pertencem a infraestrutura de gerenciamento
de ruas os pontos/loops de deteccao (equipamentos eletronicos instalados sob a estrada),
veiculos com indicadores (que podem, através de dispositivos previamente instalados,
sinalizar condi¢oes de viagem), controladores de trafego (que possuem a logica necessaria
para gerir o fluxo de trafego sob diversas condi¢oes), seméforos de trafego, entre outros
|Gden 1994].

A criacao de modelos para representar as funcionalidades destes sistemas e também
para compreender diferentes aspectos deste dominio é importante, uma vez que permitem
diminuir a complexidade inerente aos mesmos, destaca caracteristicas relevantes e fornece
diferentes visoes relacionadas aos requisitos do projeto para diversos stakeholders. Com
isso, contribui para expressar confiavelmente os diversos requisitos dos controladores na
especificacao.

Este trabalho de pesquisa atuara, neste sentido, propondo modelos que reflitam ade-
quadamente o dinamismo, criticidade, concorréncia e outros critérios relacionados a es-
pecificacao, classificacao e documentacao de requisitos de um Sistema de Controle de
Trafego Urbano (RTMS). O estudo de caso foi aplicado em um Sistema de Controle de
Trafego Urbano em que pretende-se contribuir para representacao das diversas caracteris-

ticas relacionadas ao escopo e a especificacao dos sistemas de controle de transito.

3.3 Politicas de Sinais de Transito

Os controladores de sinais de trafego para interseccoes podem ser agrupados em dois
tipos de estratégias [Administration 1996|. As estratégias individuais para interseccoes e
estratégias para grupos de interseccoes. As estratégias para interseccoes individuais sao
classificadas em Controladores de tempo-fixo, Controladores Atuados e Contro-
ladores Adaptativos.

Os Controladores de tempo-fixo utilizam temporizadores simples com politica de tempo
fixo e seguem um ciclo fixo independente da demanda. O direito de passagem é atribuido
com base em um periodo de tempo fixo e pré-determinado ou determinado a partir de
dados histéricos e empregados em todos os intervalos de exibicao de sinal. Portanto, o
controle de tempo fixo ¢ geralmente ineficiente para controlar intersecgoes propicias a
mudangas continuas na demanda |[Roess et al. 2004].

Controladores Atuados usam planos flexiveis, ja pré-estabelecidos, em que o desloca-

mento e as duragoes de fase podem ser prontamente alterados em resposta a percepcao
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das alteracoes no trafego. Os controladores de trafego atuados variam seu tempo de verde,
baseado na demanda da interseccao, conforme medido em detectores instalados na rua.
Estes detectores variam em tecnologia, mas os mais comuns sao os detectores de [oop
indutivo [Klein 2006).

Nos controladores atuados, cada fase pode ser servida ou ignorada. A decisao de pular
para a proxima fase ocorre quando nao ha carro no detector ou quando a fase anterior
torna-se amarela. Se a fase é servida, ela é servida por um periodo minimo chamado de
tempo minimo de verde ou iniciacao, sendo estendida, se necessério, até o tempo maximo
de verde disponivel para a fase. O tempo de extensao serve para estender o tempo de
verde por um pequeno periodo (extensao da fase verde) para manter o sinal verde enquanto
pelotdes (platoon, em inglés) de carros estdo presentes na intersec¢ao. O tempo de verde
termina se nao ocorrer mais atuagoes ou quando o tempo maximo de verde é atingido (e
assim a fase fica amarela).

Na Figura sao mostrados os trés parametros de tempo para o modo de controle

atuado: o tempo minimo de fase verde, a extensao da fase verde e o tempo maximo da

fase verde.
i Tempo Méximo de Verde 5
Tempo Total de Verde -
_Tempo Minimo de Verde | Extenséo do Verde
I
| Tempo de Passagem
] 1
1 4 |
Atuacdo w |
do L 4 |
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Atuacdo do L ﬂ
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emuma Término
Fase da
Gonflitante Fase
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Figura 3.1: Operacao em uma Fase de Modo Atuado. Adaptada de [Silvestre e Soares
2012a).

Um Controle Atuado pode ser de trés tipos: volume-densidade, atuado ou semi-
atuado [Roess et al. 2004]. No controle semi-atuado, a via principal funciona em modo
nao atuado de forma que a fase verde esteja sempre presente, a menos que uma atuacao
em uma via secundaria seja recebida. Portanto, os sensores sao necessarios apenas para
as vias secundarias sendo apropriados para locais onde existam distincias maiores entre
as interseccoes e, principalmente, em situacoes em que o volume das vias secundarias é
relativamente baixo. J& o controle totalmente atuado opera com deteccao de trafego em

todas as ruas da interseccdo e para todas as fases do sinal. E a estratégia de controle
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amplamente aplicada para interseccoes isoladas sendo util quando o volume de trafego é
esporadico e variante, tornando necessario a modificacao do plano semaférico. Finalmente,
no tipo volume-densidade, as informacoes de trafego sao registradas e guardadas para
serem usadas, posteriormente, para calcular/recalcular a dura¢do do tempo minimo da
fase verde baseado na demanda atual.

Os Controladores Adaptativos sao considerados sistemas distribuidos que executam em
interseccoes locais, usando controladores de trafego avancados que recalculam predicoes e
otimizagGes para o fluxo de trafego em tempo-real [Gordon 2003]. Estes sistemas ndo tém
ciclo, splits e deslocamentos no sentido classico. Sao caracterizados por medir as condigoes
de trafego e desenvolver uma nova temporizacao para o sinal em tempo-real, semelhantes
aos controladores de tempo atuado, mas eles podem alterar, por meio de um algoritmo
adaptativo, mais parametros do que apenas a duragao do tempo de verde. A otimizacao
do controlador ¢ baseada na alocacao do tempo em tempo-real, com os objetivos de prover
maximo desempenho ou minimos atrasos e paradas de veiculos.

Em relacao as estratégias para interseccoes em grupo tem-se que, no Controle sem
Coordenagao (Intersecgao Isolada), o fluxo de trafego é controlado sem considerar o fun-
cionamento de sinais de transito adjacentes. Assim, cada controlador opera de forma
descoordenada, isto é, independente do funcionamento dos controladores dos seméforos
das outras interseccoes.

O Controle Interligado ou em Rede caracteriza a extensao mais ampla dos controles,
pois considera o desempenho e a configuracao de um conjunto de intersecgoes semaforicas
de uma determinada area. Os objetivos dos planos de temporizacao do sistema em rede
sao de proporcionar progressao em rede, de modo a transportar volumes de trafego mais
pesados, para maximizar a capacidade da rede e para minimizar o atraso. Duracao e
divisao do ciclo e os parametros do plano de compensacao de tempo sao variados para
refletir as condigoes de trafego atual. Este modo de operacao é eficaz quando nao existe
sentido de trafego dominante na rede. Qualquer um dos tipos de controladores (de tempo

fixo, atuado ou adaptativo) pode ser utilizado para configuragio de controles interligados.

3.4 Caracteristicas Gerais do Estudo de Caso

O Institute of Transportation Engineers (ITE) composto por membros da industria, de
varios estados e cidades, da Administracao de Rodovias Federais e do NEMA desenvolveu
o conceito para o Advanced Transportation Controller (ATC) criando um padrao funcional
para controladores de ruas e de rodovias. Um exemplo de controlador de trafego pode ser
visualizado na Figura [3.2]

O controlador é projetado para controlar ou processar dados de um ou mais dispositivos
das rodovias. Ele funciona como um computador de propdsito geral, com um sistema

operacional de tempo-real. Com base nestas especificacoes, foram derivados um conjunto
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FUNCTION

Figura 3.2: Exemplo de Controlador para 170F [Administration 1996].

de requisitos que descrevem as capacidades de controle do sistema controlador de transito.

Segundo |Gordon 2003|, os processos da engenharia de sistemas envolvidos na con-
cepcao de sistemas de controle de sinalizacao de trafego comecam com a identificacao dos
requisitos para atender as seguintes questoes: especificagao das fungoes do controlador,
especificagdo e gerenciamento do projeto do sistema, defini¢do das operagoes, estabeleci-
mentos dos critérios de logistica e avaliacao. Assim, o foco deste trabalho é aplicar modelos
para descrever as funcoes relacionadas ao sistema de controle de interseccoes de trafego
que aborde parte das questoes levantadas por [Gordon 2003|, como fungoes e operagoes
do controlador, critérios de logistica da operacao e controle da interseccao e especificagao
dos requisitos relacionados.

A partir de pesquisas em diferentes bibliografias, [Gden 1994, [Gordon 2003] |[Laplante
2006|, [Roess et al. 2004], [Sussman 2005|, [Klein 2006|, [Soares e Vrancken 2007| e

[Silvestre e Soares 2012b|, foi elaborado um documento que define diversos requisitos

para o projeto de um Sistema de Gerenciamento de Trafego com controle de intersecgoes
de quatro vias.
Esta especificacao é destinada para o uso de usuérios finais bem como desenvolvedores

de software. Os requisitos estao dispostos, na especificacao, como descrito a seguir:
e QQuatorze requisitos de proposito geral e rotulados com TM (de Traffic Manage-
ment);

e Sessenta e um requisitos funcionais apresentados na Secao [3.5| e rotulados como
TMFR (de Functional Requirements of Traffic Management);

e Sessenta e dois requisitos nao-funcionais descritos na Secao [3.6| e rotulados como

TMNFR (Non Functional Requirements of Traffic Management).

Os requisitos em alto nivel de abstracao para um Sistema de Controle de Trafego sao
apresentados em seguida.

e TMI1 - O sistema deve controlar o padrao de trafego de veiculos na interseccao;

e TM2 - O sistema deve permitir a sincronizacao de seméaforos;

e TM3 - O sistema pode coletar todos os tipos de informacoes das vias com o objetivo

de avaliar convenientemente estes dados;
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e TM4 - O sistema deve permitir a gestao do historico de trafego;

e TMS5 - O sistema deve permitir o controle adaptativo de horarios da interseccao em

resposta ao fluxo de trafego;

e TMG6 - O sistema deve permitir o controle atuado da interseccao em resposta ao

fluxo de trafego;

e TMT7 - O sistema deve permitir o modo de preempc¢ao de emergéncia, ou seja, a

movimentacao preferencial de veiculos de emergéncia;

e TMS - O sistema deve permitir o controle da interseccao presencial em resposta aos

comandos de acionamento manual;

e TM9 - O sistema deve permitir o controle de intersec¢ao em resposta aos comandos

de substituicao remotos;
e TMI10 - O sistema deve permitir a gestao de incidentes;

e TM11 - O sistema de controle da intersec¢ao deve ser capaz de interagir com o painel

de controle do software (Interface Externa);
e TMI12 - O sistema deve permitir a operacao automética dos seméaforos;

e TM13 - O sistema utilizara interface TCP/IP SNMP para comunicacao inter sis-

tema;

e TM14 - O sistema pode gerar dados estatisticos para apoio a tomada de decisoes.

3.5 Conjunto de Requisitos Funcionais para o Estudo
de Caso

Nesta secao os requisitos que descrevem as propriedades funcionais para o Sistema de

Controle de Trafego sao apresentados.

ID ‘ Nome Requisito

TMFRI1.1 | O sistema deve exibir a indicacao comandada para uma via.
TMFR1.2 | O sistema deve detectar a presenca de veiculos.

TMFR1.3 | O sistema deve avaliar as requisi¢oes de servigos de veiculos.
TMFR1.4 | O sistema deve gerar eventos de solicitacao de servicos do veiculo
(modo atuado).

TMFR1.5 | O sistema deve manter as estatisticas de contagem de veiculo
(modo fixo, atuado e adaptativo).

TMFR1.6 | O sistema deve indicar os status do loop de deteccao.

TMFR1.7 | O sistema deve determinar a indicacao atualmente exibida.

Tabela 3.1: Requisitos Funcionais para TM1
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ID ‘ Nome Requisito
TMFR2.1 | O sistema deve receber informacoes de fluxos das vias adjacentes.
TMFR2.2 | O sistema deve processar informagoes recebidas dos controladores
de cada uma das vias.
TMFR2.3 | O sistema deve enviar mensagens de controle de sincronizacao para
outros controladores.
Tabela 3.2: Requisitos Funcionais para TM2
ID | Nome Requisito
TMFR3.1 | O sistema deve perceber a entrada de veiculos na abordagem.
TMFR3.2 | O sistema deve verificar a presenca de veiculos.
TMFR3.3 | O sistema deve controlar os padroes de trafego associado a cada via.
TMFR3.4 | O sistema deve manipular o loop de deteccao de Entrada e Saida
de veiculos.
TMFR3.5 | O sistema deve rastrear a contagem de veiculos ja capturada
nas vias.
TMFR 3.6 | O sistema deve prover interface de comunicacao com sensores e
atuadores.
TMFR 3.7 | O sistema deve captar a indicacao atual de transito baseado em
sinais de sensores.
TMFR 3.8 | O sistema deve armazenar informagoes das vias.
TMFR3.9 | O sistema deve definir a contagem de veiculos passantes através
das vias.
TMFR3.10 | O sistema deve reiniciar a contagem de veiculos.
Tabela 3.3: Requisitos Funcionais para TM3
ID | Nome Requisito

TMERA4.1 | O sistema deve armazenar o historico de registros de trafego.
TMFRA4.2 | O sistema deve recuperar o historico registros de trafego.
TMFRA4.3 | O sistema deve limpar o historico de trafego em resposta a

um comando remoto.

TMFRA4.4 | O sistema deve limpar o historico de trafego em resposta a

um comando local.

Tabela 3.4: Requisitos Funcionais para TM4

ID ‘ Nome Requisito

TMFR5.1 | O sistema deve captar informagoes das vias (detec¢ao de volume).

TMFR5.2 | O sistema deve armazenar as informagoes de trafego enviadas pelo
loop de deteccao de veiculos.

TMFR5.3 | O sistema deve processar informacoes de trafego.

TMFRb5.4 | O sistema deve disparar novo estado em tempo hébil para reprogramacao
dos controladores da interseccao.

TMFR5.5 | O sistema deve manter as estatisticas de contagem de veiculos.

Tabela 3.5: Requisitos Funcionais para TM5
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ID ‘ Nome Requisito
TMFR6.1 | O sistema deve receber requisicoes de passagem de veiculos.
TMFRG6.2 | O sistema deve processar requisicao de veiculos.
TMFR6.3 | O sistema deve enviar sinal de “ok” ou “not ok” para prosseguir
veiculos solicitantes.
TMFR6.4 | O sistema deve armazenar informagoes temporais de trafego.
TMFR6.5 | O sistema deve estabelecer cenarios em horarios pré-estabelecidos.
TMFR6.6 | O sistema deve controlar tempo de verde.
TMFR6.7 | O sistema deve manter as estatisticas de contagem de veiculos.
TMFR6.8 | O sistema deve indicar que o loop de detecgao de veiculos esté ocupado.
TMFR6.9 | O sistema deve indicar que o loop de deteccao de veiculos nao esta
ocupado.
TMFR6.10 | O sistema deve limpar requisicoes ja realizadas por veiculos.
Tabela 3.6: Requisitos Funcionais para TM6
ID \ Nome Requisito
TMFR7.1 | O sistema deve receber requisi¢oes (preempgao) de veiculos de emergéncia.
TMFR7.2 | O sistema deve decodificar requisi¢oes de preempcao de veiculos de
emergencia.
TMFR7.3 | O sistema deve provocar mudanca de modo apropriado.
TMFRT7.4 | O sistema deve validar requisicoes de preempcao de veiculos de emergéncia.
TMFRT7.5 | O sistema deve gerar eventos necessarios para controlar a fase da
interseccao.
TMFR7.6 | O sistema deve manipular eventos para controlar a fase da interseccao
(gerar solicitacdo de prioridade para o software).
Tabela 3.7: Requisitos Funcionais para TM7
ID \ Nome Requisito
TMFERS.1 | O sistema deve gerar eventos necessarios para controlar de
forma presencial a fase da interseccao.
TMFRS&.2 | O sistema deve manipular eventos para controlar a interseccao
de forma presencial.
Tabela 3.8: Requisitos Funcionais para TM8
ID ‘ Nome Requisito
TMFR9.1 | O sistema deve atribuir parametros de tempo de ciclo calculados
pelo host remoto.
TMFR9.2 | O sistema deve recuperar parametros/dados de status (usados como
entrada para o algoritmo calculador de ciclo do controle adaptativo).
TMFR9.3 | O sistema deve provocar a mudanca de modo apropriado.
TMFER9.4 | O sistema deve gerar eventos requeridos para o controle da interseccao.
TMFR9.5 | O sistema deve manipular eventos requeridos para a fase de controle
da interseccao.

Tabela 3.9: Requisitos Funcionais para TM9
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ID ‘ Nome Requisito

TMFR 10.1 | O sistema deve armazenar os logs de incidentes.

TMFR 10.2 | O sistema deve recuperar os logs de incidentes.

TMFR10.3 | O sistema deve limpar o log de um incidente em resposta a
um comando de um host remoto.

TMFR 10.4 | O sistema deve registrar condi¢oes/eventos geradores de erro.

Tabela 3.10: Requisitos Funcionais para TM10

ID | Nome Requisito

TMFR 11.1 | O sistema deve receber mensagens pela rede.
TMFR 11.2 | O sistema deve enviar mensagens pela rede.
TMFRI11.3 | O sistema deve transferir historia de trafego.
TMFRI11.4 | O sistema deve transferir dados de logs de incidente.

Tabela 3.11: Requisitos Funcionais para TM11

ID | Nome Requisito

TMFERI12.1 | O sistema deve alterar configuracoes de tempo
dos controladores.

TMFR12.2 | O sistema deve permitir alterar configuracoes
de tempo dos controladores.

Tabela 3.12: Requisitos Funcionais para TM12

ID | Nome Requisito

TMFR13.1 | O sistema deve receber eventos gerados pelos objetos
do sistema.
TMFR13.2 | O sistema deve disparar eventos para objetos apropriados.

Tabela 3.13: Requisitos Funcionais para TM13

ID | Nome Requisito

TMFR14.1 | O sistema pode realizar mineracao de dados armazenados.
TMFR14.2 | O sistema pode gerar planilhas com informacoes pré determinadas.

Tabela 3.14: Requisitos Funcionais para TM14
3.6 Conjunto de Requisitos Nao-Funcionais para o Es-

tudo de Caso

Nesta secao os requisitos nao-funcionais que descrevem diferentes caracteristicas rela-

cionadas aos Sistemas de Controle de Trafego sao detalhados.
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ID ‘ Nome Requisito
TMNFRI1.1 | O sistema deve controlar o padrao de trafego na intersec¢ao com maximo
rendimento.
TMNFR1.2 | O sistema deve controlar o padrao de trafego de veiculos na interseccao
com méaximo desempenho.
TMNFR1.3 | O sistema deve realizar a avaliacao das requisi¢oes de servigos de
veiculos em no maximo 100ms.
TMNFR1.6 | O sistema deve indicar o status do loop de deteccao em no minimo
100ms e no maximo 150ms.
Tabela 3.15: Requisitos Nao-Funcionais para TM1
ID ‘ Nome Requisito
TMNFR2.1 | As informacoes de fluxos das vias adjacentes devem ser recebidas em
no maximo 100ms.
TMNFR2.2 | O sistema deve processar as informacoes recebidas dos controlado-
res de cada uma das vias em no minimo 150ms e no méaximo 200ms.
TMNFR2.3 | O sistema deve enviar as mensagens de controle de sincronizagao
para outros controladores em no maximo 100ms.
TMNFR2.4 | O sistema deve realizar a sincronizacao dos semaforos de forma paralela
com as demais operacoes na intersecgao.
TMNFR2.5 | O sistema deve aumentar a capacidade da via por meio de estrategias
de sincronizacao dos semaforos.
Tabela 3.16: Requisitos Nao-Funcionais para TM?2
ID | Nome Requisito
TMNFR3.1 | O sistema deve captar a entrada de veiculos em no maximo 10ms.
TMNFR3.2 | O sistema deve realizar a verificagao de presenca de veiculoem no
maximo 10ms.
TMNFR3.5 | O sistema deve rastrear a contagem de veiculos ja capturada nas
vias em no maximo 100ms.
TMNFR3.8 | O sistema deve armazenar as informacoes das vias em no maximo
200ms.
TMNFR3.9 | O sistema deve definir a contagem de veiculos passantes através
das vias em no maximo 50ms.
TMNFR3.10 | O sistema deve reiniciar a contagem de veiculos em no maximo
100ms.
TMNFR3.11 | As funcgoes de comunicacao entre os componentes do sistema devem
ser apresentadas em uma interface de facil usabilidade.
TMNFR3.12 | O sistema deve armazenar a velocidade média dos carros passantes
pelas vias que cortam a intersec¢ao.
TMNFR3.13 | O sistema deve prover seguranca a pedestres e condutores que
acessam a intersecgao.
TMNFR3.14 | O sistema deve realizar a avaliacao dos dados e das interseccoes
com méaximo desempenho.

Tabela 3.17: Requisitos Nao-Funcionais para TM3
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ID ‘ Nome Requisito
TMNFRA4.1 | O sistema deve armazenar os registros de histérico em no méximo
1000ms.
TMNFRA4.2 | O sistema deve recuperar os registros de histérico em no maximo
200ms.
TMNFRA4.3 | O sistema deve limpar o historico de trafego em resposta a um
comando remoto em no minimo 200ms e no maximo 250ms.
TMNFRA4.4 | O sistema deve limpar o historico de trafego em resposta a um comando
local em no méaximo 200ms.
TMNFRA4.5 | O sistema deve armazenar as informagoes no historico de registros de
forma integra.
Tabela 3.18: Requisitos Nao-Funcionais para TM4
ID | Nome Requisito
TMNFR5.1 | O sistema deve captar as informacoes de deteccao de volume das vias
(deteccao de volume) em no méaximo 100ms.
TMNFR5.2 | O armazenamento de informacoes de trafego, enviadas pelo loop de
detecgao de veiculo, deverd ser efetuado em no maximo 1000ms.
TMNFR5.3 | O sistema deve processar as informacgoes de trafego em no minimo
150ms e no maximo 200ms.
TMNFR5.4 | O sistema deve disparar novo estado em tempo héabil para reprogra-
macao dos controladores da intersec¢cao em no maximo 100ms.
TMNFR5.5 | O sistema deve alterar o novo estado dos atuadores em sincronia com
os demais controladores da rede.
TMNFR5.6 | Os controladores deverao receber seu estado de forma segura.

TMNFR 5.7 | A detecgdo de volume deve ser realizada com méaximo desempenho e

confiabilidade.

Tabela 3.19: Requisitos Nao-Funcionais para TM5)

ID

‘ Nome Requisito

TMNFR6.1 | O sistema deve receber as requisicoes de passagem de

veiculos em no maximo 100ms.

TMNFR6.2 | O sistema deve realizar o processamento das requisicoes

de veiculos em no maximo 100ms.

TMNFR6.3 | O sistema deve enviar sinal de “ok” ou “not ok” para

prosseguir para veiculos solicitantes em no maximo 100ms.

TMNFR6.4 | O sistema deve indicar que o loop de deteccao de veiculos

estd ocupado com em maximo 150ms.

TMNFR6.5 | O sistema deve indicar que o loop de deteccao de veiculos

nao esta ocupado em no maximo 150ms.

TMNFR6.6 | O sistema deve checar as condi¢oes do loop de deteccao

com maximo desempenho.

TMNFR6.7 | O sistema deve controlar o tempo de verde com alto

desempenho de modo a garantir a fluidez do trafego.

Tabela 3.20: Requisitos Nao-Funcionais para TM6
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ID Nome Requisito
TMNFR7.1 | O sistema deve receber as requisi¢bes (preempcoes) de veiculos
de emergéncia em no maximo 200ms.
TMNFR7.2 | O sistema deve decodificar as requisi¢coes de preempcao de
veiculos de emergéncia em no maximo 200ms.
TMNEFR 7.3 | O sistema deve provocar mudan¢a de modo apropriado em no
maximo 100ms.
TMNFR7.4 | O sistema deve provocar mudanca na prioridade de acesso
a via de forma segura.
Tabela 3.21: Requisitos Nao-Funcionais para TM7
ID ‘ Nome Requisito
TMNFRS.1 | O sistema deve gerar eventos necessarios para controlar a fase
de interseccao em no méaximo 100ms.
TMNFRS8.2 | O controle manual do controlador nao deve comprometer
o desempenho operacional do mesmo.
TMNFRS.3 | O sistema deve provocar mudanga do modo de acesso a
interseccao de forma segura.
TMNFRS8.4 | O sistema deve provocar mudanca de modo de acesso com bom
desempenho.
Tabela 3.22: Requisitos Nao-Funcionais para TMS8
ID ‘ Nome Requisito
TMNFR9.1 | O sistema deve atribuir parametros de tempo de ciclo
calculados pelo host remoto em no maximo 100ms.
TMNFR 9.3 | O sistema deve provocar mudanga de modo apropriado em no
maximo 100ms.
TMNFR9.4 | O sistema deve provocar mudanca de modo de acesso a inter-
seccao de forma segura.
TMNFR9.5 | O sistema deve provocar mudanc¢a de modo de acesso com
bom desempenho.
Tabela 3.23: Requisitos Nao-Funcionais para TM9
ID \ Nome Requisito
TMNFRI10.1 | O sistema deve realizar o armazenamento dos logs de incidentes
em no maximo 200ms.
TMNFR10.2 | O sistema deve recuperar os logs de incidentes em no maximo 1000ms.
TMNFR10.3 | O sistema deve limpar o log de um incidente em resposta a um
comando de um host remoto em no méaximo (200ms).
TMNFR10.4 | O sistema deve registrar condi¢oes/eventos geradores de erros em no
maximo 500ms.
TMNFR10.5 | O sistema deve mostrar informagoes quantitativas em relagao
aos incidentes.

Tabela 3.24: Requisitos Nao-Funcionais para TM10
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ID | Nome Requisito

TMNFRI11.1 | O sistema deve receber mensagens da rede em no maximo 100ms.
TMNFRI11.2 | O sistema deve enviar mensagens pela rede em no méaximo 100ms.

Tabela 3.25: Requisitos Nao-Funcionais para TM11

ID ‘ Nome Requisito

TMNFR12.1 | O sistema deve alterar configuragoes de tempo dos
controladores em no minimo 20ms e no maximo 30ms.

Tabela 3.26: Requisitos Nao-Funcionais para TM12



Capitulo 4

Modelagem e Rastreabilidade de
Requisitos usando o Diagrama de
Requisitos da SysML Estendido

Este capitulo baseia-se nos artigos “A Metamodel for Tracing Requirements of Real-
Time Systems” |Ribeiro e Soares 2013c| e “Application of an Extended SysML Require-
ments Diagram to Model Real-Time Control Systems” |Ribeiro e Soares 2013a] e tem
por objetivo estender o metamodelo do diagrama de requisitos da SysML, por meio da
adicao de novas propriedades e relacionamentos que permitam representar com comple-
tude as caracteristicas dos requisitos de sistemas de tempo-real, documentar requisitos
em diversos niveis de abstracao e seus relacionamentos e, ainda, explicitar, ja nas fases
iniciais de especificacao, a modelagem e a representacao de questoes de rastreabilidade
entre requisitos. O metamodelo para representar requisitos em multiplos niveis de abs-
tracao e classificacdo e para descrever o rastreamento entre requisitos é apresentado na
Secao Na Secao os novos relacionamentos estendidos da SysML para fornecer a
comunicacao e a classificacao de requisitos sao propostos. A extensao proposta as tabelas
da SysML sdo apresentadas na Se¢io [£.3] Finalmente, na Se¢ao [4.4] ¢ proposto o estudo
de caso mostrando a aplicacao da Tabela SysML estendida e do metamodelo criado em

um conjunto de requisitos para um sistema de controle de trafego.

4.1 Metamodelo SysML

Na Figura 4.1} é apresentado o metamodelo proposto neste trabalho para representar
requisitos de STR e seus relacionamentos.

O diagrama de requisitos da SysML, descrito no Capitulo [2, é estendido com novas
categorias de requisitos. Na Figura|4.1{sao mostrados os novos requisitos estendidos sendo

nomeados, respectivamente, como << ExtRequirement >>, << RequirementFunc >>,

85
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<<MetaClass>>>
UML45ysML::Tass

<<stereotype>>
Requirement

I

<<stereotype>>
ExtRequirement

text: String
id: String

priority: String
level: String
creationDate: Date

T

<<stereotype>> <<stereotype>>
RequirementFunc RequirementNFR
scenario: String scenario: String
classification: String type: String
classification: String

I

<<stereotype>>
Time

responseTimeMax: float
responseTimeMin: float

Figura 4.1: Metamodelo SysML Estendido.

<< RequirementNFR >> e << Time >>. O requisito estendido << ExtRequirement >>
possibilita documentar requisitos gerais (mais abstratos) e funcionais. O requisito es-
tereotipado como << RequirementFunc >> possibilita a modelagem e classificacao de
requisitos funcionais. O requisito estereotipado como << RequirementNF R >> possi-
bilita a modelagem e classificacao de requisitos nao-funcionais. Finalmente, o requisito es-
tendido representado por << Time >>, que também descreve um requisito nao-funcional,
mas com atributos adicionais e especificos para modelar propriedades temporais de um
requisito é apresentado.

O modelo estendido inclui alguns atributos adicionais ao modelo béasico do diagrama
de requisitos da SysML. O esteredtipo << FEuxtRequirement >> tem como atributos
adicionais priority, level e creationDate. O atributo priority objetiva definir a prioridade
para um requisito em relacdo aos demais. E um atributo do tipo string que pode ter os
seguintes valores atribuidos: must (deve), should (pode), could (poderia) e won‘t (ndo
necessario). O atributo level representa, para fins de classificagio e rastreamento, qual é o
nivel de abstracao de um requisito. O atributo level, do tipo inteiro, pode assumir o valor
1 para referenciar requisitos de alto-nivel, o valor 2 para referenciar requisitos funcionais,
o valor 3 para requisitos nao-funcionais e assim sucessivamente. O atributo creationDate,

do tipo string, define a data de criacao do requisito, sendo importante para definir uma
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extensao de controle de um requisito conforme suas alteracoes ao longo da especificacao.

O esteredtipo << Requirement F'unc >> possui dois novos atributos que sao scenario
e classification. O atributo scenario, do tipo string, apresenta o cenario ao qual o requisito
em questao esté interligado. O atributo classification classifica um requisito em funcional,
nao-funcional ou de dominio.

O esteredtipo << RequirementN F'R >> contém trés atributos: scenario, classifica-
tion e type. O atributo type, do tipo string, para referir ja na modelagem o tipo relacionado
ao requisito nao-funcional como, por exemplo, seguranca, desempenho, confiabilidade,
entre outros. O esteredtipo << Time >> tem como atributos responsetTimeMin e re-
sponse TimeMaz, do tipo float, que representam restricoes de tempo de um requisito que
sao descritas dentro do intervalo pré-definido pelos atributos.

O principal objetivo retratado, através da extensao proposta do diagrama de requisitos
da SysML, é permitir a representacao de requisitos de software em diferentes niveis de
abstracao e detalhe, a classificacao e documentacao destes requisitos e a representacao de

diversos atributos caracteristicos aos STR.

4.2 Novos Relacionamentos entre Requisitos

A SysML permite, por meio de seus relacionamentos, decompor requisitos complexos
em requisitos mais simples, formando uma hierarquia de requisitos relacionados entre si.
Com estes relacionamentos, a complexidade de um sistema é tratada desde as fases iniciais
do desenvolvimento através da decomposicao de requisitos complexos.

O relacionamento trace da SysML é geral e sua semantica é ineficaz para representar a
rastreabilidade na modelagem de requisitos. Nos relacionamentos ja definidos pela SysML
nao sao representadas relacoes de composicao entre requisitos. Assim, foram propostos
neste trabalho novos relacionamentos que estendem os relacionamentos béasicos da SysML
e, ainda, o uso das Tabelas da SysML (Secao para representar interligacoes entre
requisitos, em um mesmo nivel de abstracao e entre dois ou mais niveis, e a rastreabilidade
de tais requisitos.

O modelo estendido é capaz de representar requisitos em diferentes niveis de abstragao,
seus relacionamentos e sincronismo entre requisitos. Os novos relacionamentos sao apre-
sentados na Figura [4.2]

O esteredtipo << aggregate >>, representado na Figura[4.3] foi proposto com intuito
de mostrar os requisitos explicitamente correlacionados (em um mesmo nivel de classifi-
cagdo/hierarquia) com um requisito/fun¢do em um nivel superior (isto é, quais requisitos
compdem um requisito mais geral). Portanto, os requisitos que sao relacionados por meio
do relacionamento << aggregate >> estao fortemente relacionados e fornecem, conjunta-
mente, uma funcionalidade proposta/fornecida de requisito de mais alto nivel. Este rela-

cionamento permite representar a decomposicao de requisitos e o seu agrupamento para
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<<ILersotypes>

UML4SysML:: Trace
<<3tei:‘eotype> > <<3tereo-‘r.ype>> <<stereotyped> <<3Tereotypes>
DeriveReqt Verify Copy Satisfy

Aggregate

<<gtersot ypesr> <<sterectypes>
Linkage Synchronized

Figura 4.2: O Metamodelo de Relacionamento Estendido.

<<ILersotypes> ‘

compor o subsistema representado. Sendo assim, o relacionamento << aggregate >>
permite, para fins de andlise e estudo, a modelagem das funcionalidades de um sistema
de forma agrupada.

<<aggregate>>

- — - >

Figura 4.3: Relacionamento << aggregate >>.

O esteredtipo << linkage >> representado por uma linha reta e um circulo com
uma cruz interna em ambas as extremidades é proposto para melhorar a atividade de
rastreamento de requisitos para os modelos de projeto. Este relacionamento mostra ex-
plicitamente as interligacoes de um requisito em qualquer nivel da hierarquia. Assim, é
possivel, por exemplo, determinar a rastreabilidade de um requisito em alto nivel para com
seus requisitos funcionais e/ou nao-funcionais. Sua representacao grafica é representada,

na Figura 4.4l

@ «<<linkage>> T
L/

Figura 4.4: Relacionamento << linkage >>.

O esteredtipo << synchronized >> (Figura [4.5)) foi criado para ser utilizado por
requisitos nao-funcionais que podem descrever, além de restricoes de desempenho, outros

requisitos que devem ser processados/representados concorrentemente.

< <Synchronized >> Ll
I

Figura 4.5: Relacionamento << synchronized >>.

4.3 Tabelas da SysML

A Tabela 4.1 representa uma extensao a tabela de requisitos da SysML nomeada como
Tabela de Relacionamentos entre Requisitos da SysML (SRRT). Foram adicionados na
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tabela os campos ID, RequisitoNome, RelacionaCom, RelacionaComo e Tipo.

O campo ID especifica o identificador do requisito em questao, o campo Requi-
sitoNome descreve o nome do requisito, RelacionaCom especifica, caso haja, quais
requisitos se relacionam com o requisito descrito, e como os requisitos sao relacionados é
descrito em RelacionaComo e, por fim, o tipo do requisito também pode ser descrito

no campo Tipo.

ID ‘ RequisitoNome ‘ RelacionaCom ‘ RelacionaComo ‘ Tipo
Nk E E E

Tabela 4.1: Tabela de Rastreabilidade de Requisitos da SysML

As Tabelas da SysML representam explicitamente as interliga¢oes entre os requisitos
em cada nivel de representacao e entre os diferentes niveis na hierarquia. Além de melhorar
a rastreabilidade dos requisitos, as Tabelas da SysML fornecem uma forma agil para
identificar e priorizar requisitos e, ainda, complementam a documentacao dos requisitos
do sistema ao fornecer a visao textual formatada (tabular) dos mesmos, o que possibilita

a diminuicao de ambiguidades e inconsisténcias da especificagao.

4.4 Estudo de Caso Proposto

Nesta se¢ao o metamodelo proposto, na Secao [1.1] sera aplicado em um estudo de
caso para um Sistema de Controle de Trafego Urbano. O diagrama de requisitos da
SysML estendido sera utilizado para documentar e modelar um subconjunto de requisitos
(descrito na Secao de um sistema de controle de interseccoes de trafego.

4.4.1 Conjunto de Requisitos Considerados

Nesta secao objetiva um subconjunto de requisitos para um Sistema de Controle de
Trafego Urbano (RTMS) sao descritos. Esses requisitos sao derivados dos 137 requisitos
propostos no documento de requisitos apresentados no Capitulo [3]

O subconjunto de requisitos de proposito geral para o RTMS é apresentado na Tabela
[4.2] descrevendo, em linhas gerais, as caracteristicas de um sistema de controle de inter-

seccoes de trafego. A especificac@o proposta objetiva detalhar os seguintes requisitos:

e Controle de Tempo da Interseccao;

Controle de Fluxo de Veiculos;

Configuragao e Controle dos Controladores em Modo Atuado;

Recebimento, Armazenamento e Processamento de Dados das Abordagens;

Controle dos Planos Semaforicos;
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ID ‘ Requirement Name

TM1 | O sistema deve controlar o padrao de trafego de veiculos na intersecgao.

TM2 | O sistema deve permitir a sincronizacao de semaforos.

TM3 | O sistema pode coletar todos os tipos de informacoes das vias com o
objetivo de avaliar convenientemente estes dados.

TM4 | O sistema deve permitir a gestao do historico de trafego.

TM5 | O sistema deve permitir o controle adaptativo de horarios da intersecgao
em resposta ao fluxo de trafego.

TM6 | O sistema deve permitir o controle atuado da interseccao em resposta
ao fluxo de trafego.

TM7 | O sistema deve permitir o modo de preempgao de emergéncia, ou seja,
permitir a movimentacao preferencial de veiculos de emergéncia.

TMS8 | O sistema deve permitir o controle da interseccao presencial em resposta
aos comandos de acionamento manual.

TM9 | O sistema deve permitir o controle da interseccao em resposta a comandos
de substituicao remotos.

TM10 | O sistema deve permitir a gestao de incidentes.

TM11 | O sistema de controle da interseccao deve ser capaz de interagir com o
painel de controle do software.

TM12 | O sistema deve permitir a operacao automatica dos seméaforos.

TM13 | O sistema utilizara interface TCP /TP SNMP para comunicagao inter
sistema.

TM14 | O sistema pode gerar dados estatisticos para fornecer apoio a

tomada de decisoes.

Tabela 4.2: Requisitos em Alto Nivel para um Sistema de Controle de Trafego

e Controle do Tempo de Verde.

Os requisitos funcionais modelados neste estudo de caso sao representados em lin-
guagem natural na Tabela A Tabela b.3] descreve o subconjunto de requisitos nao-

funcionais utilizados no estudo de caso.

ID

‘ Nome Requisito

TMFR6.1 | O sistema deve receber requisicoes de passagem de veiculos.
TMFR6.2 | O sistema deve processar requisicoes de veiculos.
TMFR6.3 | O sistema deve enviar sinal de “ok” ou “not ok” para prosseguir

veiculos solicitantes.

TMFR6.4 | O sistema deve armazenar informacoes temporais de trafego.

TMFR6.5 | O sistema deve estabelecer cenarios em horarios pré-estabelecidos.
TMFR6.6 | O sistema deve controlar tempo de verde.

TMFR6.7 | O sistema deve manter as estatisticas de contagem de veiculos.
TMFR6.8 | O sistema deve indicar que o loop de deteccao de veiculos esta ocupado.

TMFR6.9

TMFR6.10 | O sistema deve limpar requisicoes ja realizadas por veiculos.

Tabela 4.3: Requisitos Funcionais para um Sistema de Controle de Trafego

Os requisitos, em cada um dos diferentes niveis, foram apresentados em linguagem

O sistema deve indicar que o loop de deteccao de veiculos nao esta ocupado.
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ID | Nome Requisito

TMNFR6.1 | O sistema deve receber as requisicoes de passagem de
veiculos em no maximo 100ms.

TMNFR6.2 | O sistema deve realizar o processamento da requisi¢ao
de veiculos em no maximo 100ms.

TMNFR6.3 | O sistema deve enviar sinal de “ok” ou “not ok” para
prosseguir para veiculos solicitantes em no maximo 100ms.

TMNFR6.4 | O sistema deve indicar que o loop de deteccao de veiculos
estd ocupado em no maximo 150ms.

TMNFR6.5 | O sistema deve indicar que o loop de deteccao de veiculos
nao esta ocupado em no méaximo 150ms.

TMNFR6.6 | O sistema deve checar as condi¢oes do loop de deteccao
com méaximo desempenho

TMNFR6.7 | O sistema deve controlar o tempo de verde com alto
desempenho de modo a garantir a fluidez do trafego

Tabela 4.4: Requisitos Nao-Funcionais para um Sistema de Controle de Trafego

natural. No entanto, o foco deste trabalho ¢ a utilizacao de modelos gréaficos para repre-

sentacao, classificacao e rastreamento dos requisitos do RTMS. A aplicacao do metamodelo

SysML para modelagem de requisitos é realizada e detalhada na Secao [4.5]

4.4.2 Tabela SysML Proposta

A Tabela[£.5] e a Tabela [4.6] representam os requisitos propostos para o estudo de caso
por meio da SRRT, estendida na Secao Como pode ser observado, os requisitos sao

dispostos na SRRT e estao identificados por seu ID ou nome e seus relacionamentos sao

explicitados. Os relacionamentos entre requisitos sao listados a partir da aplicagao do

metamodelo no conjunto completo de requisitos modelado na Figura [4.8
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A representacao proposta é util por representar de forma relativamente simples todos

os requisitos de um sistema e como um requisito afeta outro requisito.

4.5 Diagrama de Requisitos da SysML Estendido para

Classsificacao, Rastreabilidade e Documentacao

Como pode ser observado na Figura [4.6] os requisitos T'M5, TM6, TMS8, TM9 e
TM12 sao relacionados com o requisito T'M1 por meio do relacionamento derive, sendo
estereotipado com << deriveReqt >> e, também, pelo relacionamento hierarchical. O
emprego do relacionamento derive justifica-se devido ao fato de que os requisitos men-
cionados anteriormente sao derivados a partir do requisito que controla o padrao de trafego

de veiculos na intersec¢ao (neste caso TM1).

<<stereotype>>
a} ControlarPadréo
Id: TML
—63) text: "Controlar o padrdo de
trafego de veiculos"
priority: must M
’ level: 1 ‘\
+ | creationDate: 01.10.12 \
’ T 1 v << driveReqt>>
’ | | \ \
’ | . v !
/ I | A} \
, <<deriveReqt>> i N v
) A
’ 1 1 <<derivgReqt>>
’ 1 [} Al \
’ 1 | N \
‘ [ ] N \
! L’ ! 3
<I<5te:3[:e;)type>"> !, <<stereotype>> d- jﬁ‘ﬂggﬁagite; <<5tetrei>type}d>
coletarIn ormacoes , controleRemoto | controleAtuado
Id: TM3 / ID: TM9 1 Id: TME
text: "Coletar informacdes 4 S _ ! text: "Controle Atuado
das abordagens" ra ext: Conll.',rolar r = ! da intersecgio"
A - tamente a intersecgao"” 1 . ; s
priority: must prioridade: must l<<deriveRegt>> priority: must
R <aggreq@te :
leveiT 1:'L)D t 01.10.12 < === ; tevel: 1 : leveiT :LD t 01.10.12
creationDate: .10. : . creationDate: .10,
A y < creat;on.Dalf. 01.10.12 “ : P <<aggr?gate>> .‘
1 <<399(696t6>> <<derveReqt>> |~ 7/ <<aggrpgate>> << aggregatd - | 4 22 ~
| A b > ’ v ¢\ g <<sterectype>>
I ‘q.: aggregate = > o sxs
| <<stereotyper> <<aggregate=> <<stereotype>> N operacaoAutomatica
: N
| controleAdaptativo e controleManual ~ ID: TM1Z
I ID: TM5 <<ag?;r§gate>> ID: TM8 24 [N text: "Operagic automatica
| text: "Controle adaptativo N text: "Controle manual | A dos semaforos"”
1 da intersecgdo” ~ da intersecgao” | pricrity: must
1 priority: must Y priority: must I7 level: 1
| level: 1 <<gggregate=>| level: 1 4 creationDate: 01.10.12
| creationDate: 01.10.12 € = = = 3| creationDate: 01.10.12 g <3ggregate A
| A | |
1 | ! |
1 <<aggregate>> I |
1 <<aggregate>> T T T T T T T T - s s - - - s s s s s - - - = = .

Figura 4.6: Requisitos em Alto Nivel e seus Relacionamentos.

O relacionamento hierarchical, representado por um circulo com uma cruz interna,
também mostrado na Figura [£.6] representa um forte relacionamento entre um requisito
mais geral e requisitos mais especificos.

A aplicac¢do do novo relacionamento criado juntamente com seu esteredtipo << aggre-

gate >> & mostrada na Figura[4.6] O relacionamento << aggregate >> expressa se dois
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ou mais requisitos em um mesmo nivel de abstracao estao interligados entre si possivel-
mente para compor um modulo do sistema modelado (explicitado por um ou mais requisito
(s) de mais alto nivel).

Na Figura [4.7] os relacionamentos << aggregate >> entre requisitos em mesmo
nivel (no mesmo ramo da arvore de modelagem) foram suprimidos devido a questoes de
legibilidade. Assim, o pacote com o estereétipo << aggregate >> mostra que TM3,
TM5, TM6, TMS8, TM9 e TM12 relacionam-se ou estao agregados a fungao (ou grupo

de fungoes) fornecida pelo requisito TM 1 que controla o padrao de trafego.

<<stereotype>>
ControlarPadréo
Id: TML
text: "Controlar o padrdo de
trafego de wvelculos"™
priority: must

level: 1
creationDate: 01.10.12
' ¥
1
1
1
<<deriveReqt>>
1
lc<aggregate»> |
v
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
coletarInformacbes controleRemoto controleAtuado
Td: TM3 ID: TM9 Id: TM6
text: "Coletar informagSes text: "Controlar remo- text: "Controle Atuado
da..s ak?ordagens" tamente a intersecgdo” da intersecgio"
priority: must prioridade: must priority: must
level: 1 level: 1 level: 1
creationDate: 01.10.12 creationDate: 01.10.12 creationDate: 01.10.12
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
controleAd aptativo controleManual operacaoAutomatica
ID: TMS5 ID: TMB ID: TM12
text: "Controle adaptativo text: "Controle manual text: "Operacdo automdtica
da interseccgio" da intersecgio” dos semaforos"
priority: must priority: must priority: must
level: 1 level: 1 level: 1
creationDate: 01.10.12 creationDate: 01.10.12 creationDate: 01.10.12

Figura 4.7: Requisitos em Alto Nivel e seus Relacionamentos com Pacote.

A aplicacdo do metamodelo no estudo de caso é apresentada na Figura [4.8] em que

é representado explicitamente o uso do relacionamento << linkage >> entre requisitos
mais abstratos, funcionais e nao-funcionais. E possivel observar, através do novo relaciona-
mento, quando um requisito em qualquer nivel de abstracao esta interligado com outros
requisitos em diferentes niveis da hierarquia como, por exemplo, a forte ligacao entre o
requisito de alto nivel TM6 com o requisito TMNFR6.1 evidenciada pelo relacionamento
<< linkage >>.

Qualquer requisito que possua em suas extremidades o relacionamento << linkage >>
indica possivelmente um ponto de conexao entre requisitos de mais alto nivel ou, ainda,
com requisitos menos abstratos.

Como pode ser observado na Figura|4.8] os requisitos em que estratégias de concorrén-
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ID: TMNFR6.7
text:

priority: must
level: 3
creationDate:
scenario: —

"Controlar o
tempo de verde"

23.10.12

type: performance
classification: Néo Funcional

ID: TMNFR6.4
text: "Loop nds livre"
priority: should
level: 4
creationDate:
scenario: -

23.10.12

classification:
respenseTimeMin = ——
responseTimeMax = 150ms

Nio Funcional

<<stereotype>>
ControlarPadrio
Id: TML
Lom - -
<<stereotyper> . texlf:. Czntrolarlo padréo de [F
- <<aggregate>> trafego de veiculos” ~
controleAdaptativo 99reg g N
——————— > priority: must N
TD: THS level: 1 N
text: "Controle adaptativo <<deriveReqt>> creationDate: 01.10.12 <<oggregate>x.
da intersecgio" 00 [€TTT-=----- N N
N ~
priority: must . S
level: 1 <<deriveReqt>> N
creationDate: 01.10.12 ~ ~
\ ~
2 Y
<<stereotype>>
controleAtuado
Id: TM6
text: "Controle Atuado
da intersecgao”
priority: must
/T| level: 1
\J creationpate: 01.10.12
< <Linkage>>
[<<agoregate>>|
I T T T 1
<<stereotypes> E ) é} { )
receberReq <<stersotyper> <<stereotype>> <<stereotype>> <atereorypess
processarReq enviarSinal armazenarInfo tabelecerC
P ——— estabelecerCen
tert: "Receber requisigles [: MMFRS-2 . ID: TMFRG.3 ID: TMFRE.4 ID: TMFRE.S
de passagem® text: "Requisi¢io de Passagem text: "Enviar Sinal® <<Llinfage>rext: mArmazenar et "Eemibelecer Cendrios®
priority: mst s::?“z“ meT priority: mist info temporal® priority: mist
level: 2 crentiomDate: 20.10.12 priority: mist level: 2
creationDate: 20.10.12 e level: 2 creationDate: 20.10.12
scenario ggenarior - creationDate: 20.10.12 scenario: -
classification: Funcional classificacion: Functional classification: Funcional scenario: - classification: Funcional
classification: Funcional
<ctifeger> 4% &
€ <<STersoLyper> <<stereotype>>
<<stereotypes> Y
<<stereotype>> <<stereotyper> I NoO d "
o loopOcupado oopNoOcupado limparReq
tempoVerde estatisticasCont pUcup: -
To: BFRE.6 ID: TMFRE.8 ID: TMFRE.9 ID: TMFR6.10
: TRE- ID: TMFR6.7 text: " Loop esta text: "Loop ndo text: “"Limpar
text: "Controlar text: "Estatisticas ceupadon esta ocupado™ requisigsesn
‘empo” de contagem" priority: should priority: should priority: should
priority: must priority: should level: 2 level: 2 level: 2
level: 2 level: 2 N creationDate: 20.10.12
: creationDate: 20.10.12 : - creationDate: 20.10.12
creaticnDate: 20.10.12 creationDate: 20.10.12 scenario: - scenario: — scenario: —
seenario: — scenario: - i classification: Fuggional classification: Funcional
clussification: Funcional o arion: Pumcional classification: Funcional
<ctnger ®
l<<aggregate>> <<Linkjge>> <<Linkpge>> celinkbges> <<linkage>> <<Lifkage>>
p—— pr— <5,
<<gtereotype>> D. prOCRequiculo <<stereoLype>> <<stereotype>>
checarloo = iarSi i indi
P Epr—— PP — enviarSinalVei indicarNoOcup
ID: TMNFR6.6 . text: "Requicdes de TeXt: "Processar ID: TMNFR6.3 ID: TMNFRE.S
text: "Checar condigles passagen® requisiciio” text: "Sinal autorizagho” text: "Loop Livre™
do loop™ priority: should priority: must priority: must priority: should
prioricy: mist level: 4 level: & level: 4 level: ¢
level: 3 creationDate: 23.10.12 creationDate: 23.10.12 creationDate: 23.10.12 creationDate: 23.10.12
creationbate: 23.10.12 scenacios - scenaric: - scenario: - scenario: -
scenario: — type: Time type: Time type: Time type: Time
Type: performance classification: Nio Funcional responseTimeMin = —- classification: Nio Funcional classification: Néo Funcicnal
lagsification: Néo Funcicnal imeMin = —— responseTimeMax = 100ms respanseTimeMin = -—- responseTimeMin -
5’\ responseTimeMax = 100ms classification: Nio Funcional respanseTimeMax = 100ms responseTimeMax = 150
<< Synchkonized > >
<<Linkdge>>
<<stereotype>> <Lstersotyper>
performanceTempoV indicarOcup

Figura 4.8: Aplicagao do Metamodelo.

cia e paralelismo devem ser aplicadas, em seu desenvolvimento, podem ser representados

com o relacionamento << synchronized >>.

Na Figura

| a hierarquia entre requisitos é claramente expressa por meio do rela-

cionamento << linkage >>. Assim, a arvore para explicitar a rastreabilidade entre

requisitos pode ser modelada a partir deste relacionamento.

O relacionamento linkage, diferentemente do relacionamento trace original da SysML,

fornece uma semantica bem definida, tendo em vista que permite observar claramente os

niveis de hierarquia ou de rastreamento de um conjunto de requisitos. O rastreamento é

mostrado pelas hiperliga¢oes de um requisito béasico (requisito cliente), quer funcional ou
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<<stereotype>>
controleAtuado

Id: TME

text: "Controle Atuado
da intersecgido"
priority: must

level: 1
creationDate: 01.10.12

<<ITersotypes>
enviarSinal

ID: TMFRE.3

text: "Enviar Sinal"
priority: must

level: 2

creationDate: 20.10.12
scenario: -
classification: Funcional

<<Linkpge> >

- o+

<<atereatyped>> <<STEreotyDe>>
estatisticasCont enviarSinalVei

ID: TMFRE.7 ID: TMNFRE.3
text: "Estatisticas TeXT: "Sinal autorizagdo"
de contagem" priority: must
priority: should level: 4
level: 2 creationDate: 23.10.12
creationDate: 20.10.12 scenario: —
scenario: — type: Time
classification: Funcional classification: Ndo Funcional
responseTimeMin = --
imeMax = 100ms

Figura 4.9: Rastreabilidade entre Requisitos em diferentes Niveis.

nao-funcional, com os outros em niveis superiores (requisito fornecedor) ou, ainda, com
requisitos em niveis inferiores. Também ¢ possivel, na modelagem realizada, observar a
classificacdo e a organizacao de tais requisitos.

A vantagem destes novos relacionamentos e esteredtipos é que a complexidade do
design de software pode ser tratada a partir das fases iniciais do desenvolvimento pela
classificagao (em que os requisitos ndo-funcionais, por exemplo, sdo identificados e podem
ser manipulados diretamente) e através do detalhamento de varios atributos relevantes
para requisitos contidos no projeto de um sistema de tempo-real. Sendo assim, a complex-
idade envolvida no processo de design pode ser minimizada pela expressiva especificacao,

detalhamento e identificacdo de requisitos no processo de engenharia de requisitos.

4.6 Contribuicoes do Capitulo

A primeira contribuicao é a aplicacao de um diagrama especifico para modelagem de
requisitos e seus relacionamentos em diferentes niveis de detalhes. Os relacionamentos
entre requisitos sao apresentados no mesmo nivel de abstragao compondo, no documento
de requisitos, uma hierarquia de requisitos e em diferentes niveis de detalhes. Esta con-
tribuicao é fornecida por meio do uso do diagrama de requisitos da SysML com novos
relacionamentos para modelar requisitos.

O metamodelo do diagrama de requisitos original (ver Capitulo [2)) é estendido com
propriedades adicionais, representadas pelos novos atributos, com objetivo de expressar as
propriedades inerentes aos STR. Extensoes aos relacionamentos do diagrama de requisitos
da SysML sao realizadas com novos esteredtipos que melhoram a rastreabilidade entre

requisitos.
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O relacionamento trace da SysML nao apresenta explicitamente como os elementos
modelados estao interligados sendo fraca a nocao de rastreabilidade fornecida pelo mesmo.
Neste sentido, os novos relacionamentos criados adicionam maior clareza nas relagoes entre
requisitos do modelo e permite, também, expressar como os requisitos estao integrados e

a quais outros elementos do modelo estao ligados.



Capitulo 5

Modelagem de Requisitos com SysML e
MARTE

Neste capitulo, que se baseia no artigo “An Approach for Modeling Real-Time Require-
ments with SysML and MARTE Stereotypes” |Ribeiro e Soares 2013b|, tem-se o objetivo
de explorar o uso dos profiles SysML e MARTE em conjunto para a modelagem, classifi-
cacao e documentacao de requisitos de software de tempo-real e descrever a capacidade de
MARTE e de seus construtores, para considerar diferentes aspectos inerentes a softwares
de tempo-real. O metamodelo geral para modelagem SysML e MARTE é detalhado na
Secao Os conceitos da visao de dominio MARTE sao concretizados em um conjunto
de estereotipos relacionados, sendo estes explicados na Secao As extensoes realizadas
na ferramenta de modelagem para suportar a modelagem de requisitos com SysML e
MARTE sao abordadas na Secao Na Secao ¢ proposto o estudo de caso para
modelagem e especificacao, por meio do metamodelo criado, de um conjunto de requisitos

de um sistema de tempo-real.

5.1 Proposta de Metamodelo com SysML e MARTE

A proposta neste capitulo é mostrar uma nova extensao da SysML, mais especifica-
mente do diagrama de requisitos da SysML, com estereétipos MARTE para representar
uma linguagem que possibilite a descricado e modelagem de requisitos de softwares de
tempo-real. O metamodelo criado que contempla a combinacao dos profiles SysML e
MARTE é apresentado na Figura [5.1

O diagrama de requisitos da SysML foi estendido para permitir novas representacoes
para requisitos de software. Diversos novos atributos foram criados para o diagrama
de requisitos com base em declaracoes contidas no padrao IEEE 830 — 1998 que define
caracteristicas chaves para requisitos funcionais e ndo-funcionais [IEEE 1998].

Um requisito estendido (representado pelo esteredtipo << FEuxtRequirement >>)

99
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é proposto com oito atributos adicionais caracteristicos/relevantes a todos os tipos de
requisitos propostos para um sistema de tempo-real. O requisito representado por <<
ExtRequirement N RF >>, que é derivado do requisito anterior, ¢ uma extensao para
representar requisitos nao-funcionais e possui trés novos atributos. Trés tipos de requisi-
tos nao-funcionais especificos também sao propostos no metamodelo sendo representados,
respectivamente, por << Timing >>, << Per formance >> e << Safety >>.

Os atributos de << Requirement >> sao id e text. O atributo id representa o
identificador tinico do requisito e brevemente indica seu contexto e o atributo text é uma
pequena caracterizacao do requisito.

Os novos atributos definidos para << FEuxtRequirement >> sao : priority, type,
abstractLevel, constraint, scenario, creationDate, modificationDate e version-
Number.

O atributo priority define a prioridade de um requisito em relagao aos demais, indi-
cando a ordem com que um requisito deve ser tratado. Podem ser atribuidos valores do
tipo string a este requisito, incluindo prioridades do tipo must (deve), should (pode),
could (poderia) e won‘t (ndo necessario).

O atributo type é utilizado para descrever caracteristicas especiais de um requisito
como, por exemplo, se o requisito define o comportamento do sistema, se representa
algum estado especial do sistema, se esta relacionado a algum evento externo ou, ainda,
se o requisito representa elementos temporizados (clocks). O atributo abstractLevel
mostra, para fins de classificacao e rastreamento, qual é o nivel de abstracao de um re-
quisito. O atributo constraint, permite mostrar os requisitos que possuem algum tipo
de restricao. Este é um atributo do tipo booleano e, para os casos que o mesmo possuir
valor de verdadeiro (true), o seu identificador (ID) e a descricao detalhada desta restrigao
estao contidos em uma tabela de restricoes. Scenario é um atributo do tipo String que
basicamente identifica o cenario ao qual o requisito esté relacionado. CreationDate
e modificationDate sao atributos do tipo string que, respectivamente, descrevem a
data de criacao do requisito e a data de modificacao do mesmo. Por fim, o atributo
versionNumber permite determinar a data de criagao/elaboragdo de um requisito. Os
ultimos trés atributos descritos sao importantes por definirem uma extensao de controle
para verificacao da integridade de um requisito a partir das mudancas realizadas ao longo
da especificacao.

A modelagem de requisitos por meio do diagrama de requisitos da SysML com es-
tereotipos MARTE torna-se possivel com a importacao do pacote MARTE Foundations
que tem por objetivo definir conceitos fundamentais para sistemas embarcados e de tempo-
real e, mais especificamente, de seus subpacotes CoreFElements, Non-Functional Properties
e do subpacote Time.

O esteredtipo << RequirementFunc >> ¢é utilizado para descricao de requisitos

funcionais de um software. Seu atributo classification classifica um requisito em funcional,
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nao-funcional ou de dominio.

O esteredtipo << RequirementNF R >> é utilizado para descricao de requisitos
nao-funcionais de um software. Seus atributos sao: externalFac, cost, level@QoS e
classification. O atributo externalFac objetiva estabelecer se um requisito ¢ dependente
de algum fator externo para que o mesmo seja desenvolvido. E um atributo do tipo
string que objetiva fornecer uma breve descricdo do fator de dependéncia. O atributo
cost permite estabelecer critérios de custos para satisfazer um requisito e que podem
influenciar futuras decisoes quanto a viabilidade de seu desenvolvimento. Cost ¢ um
atributo do tipo string que pode assumir os valores High, Medium e Low. LevelQoS
mostra o nivel de qualidade exigido para um requisito. Level@QoS ¢ um atributo do tipo
string que pode assumir os valores High, Medium e Low. O atributo classification possui
a mesma semantica ja descrita anteriormente.

O tipo << Timing >> para um requisito nao-funcional fornece descricoes temporais
relacionadas ao requisito. Seus atributos sao typeTime que podem possuir apenas dois
valores para designar se este requisito caracteriza tempo fisico ou tempo logico, minRe-
sponseTime é um atributo do tipo float que representa o tempo minimo exigido para
este requisito e maxResponseTime determina o tempo maximo que pode ser atribuido
ao requisito. Os dois ultimos atributos descrevem restricoes de tempo relacionadas ao
requisito.

O tipo << Performance >> possui trés atributos. O atributo do tipo float Resp-
Time descreve o tempo maximo de resposta associado a um requisito. Seu valor permite
estabelecer qual nivel de desempenho deve ser associado ou garantido pelo requisito. O
atributo eapacityOp vincula a um requisito qual o possivel nimero maximo de operacoes
simultaneas que estao relacionadas a esta fun¢ao em um dado periodo de tempo (exem-
plo, quantidade de relatérios gerados para armazenamento, operacoes por segundo, entre
outros). O atributo recoveryTime representa o tempo maximo exigido para recuperagao
da(s) fungao(oes), relacionadas ao requisito modelado, em caso de falha.

O tipo << Safety >> de um requisito nao funcional possui como atributos integrity,
acessLevel e limitedC. O atributo do tipo string integrity identifica o nivel de inte-
gridade que deve ser garantido para um requisito. Este pode ter os seguintes valores
atribuidos: High, Medium e Low. Em casos que a integridade é demarcada como alta, ji
se estabelece, desde cedo, a necessidade de checar as variaveis criticas. AcessLevel per-
mite, antecipadamente, estabelecer o nivel de acesso de um stakeholder ou de um grupo
de stakeholders a(s) funcgao(es) do sistema. AcessLevel é um atributo do tipo string que
pode assumir os valores High, Medium e Low. Finalmente, o atributo lemitedC, do tipo
booleano, permite mostrar se a comunicacao de um requisito deve ser limitada em relacao
as outras fungoes/modulos do sistema e/ou vice-versa. O atributo limitedC possibilita,
desde as atividades de especificacao, direcionar decisoes quanto ao projeto da arquitetura

do sistema.
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Figura 5.1: Metamodelo para Modelagem de SysML com MARTE.
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5.2 Conjunto de Estereotipos MARTE

Na maioria dos casos, os conceitos definidos na visao dominio para os subpacotes
do pacote Marte Foundations, em especial os subpacotes CoreElements, Non Functional
Proprieties e Time, apresentados no Capitulo [2, sao representados em MARTE por meio
de um esteredtipo que estende um elemento de modelagem UML concreto. Quando este
for o caso, o classificador ou instancia de natureza intrinseca de elemento UML anotado
pode levar a identificar a natureza correspondente, a semantica ou variacoes concretas do

conceito MARTE que devera ser representado com a anotacao.

SubPacote \ Modelo de Dominio | Nome Estereotipo \ Definicao

Representa a configuragao

do sistema podendo ser definida
por um conjunto de elementos
ativos do sistema (por exemplo,
componentes de aplicacao,
Causality | Modal Behavior Configuration componentes da plataforma,
recursos de hardware), e/ou
por um conjunto de para-
metros de operagao

(por exemplo, os parametros
de QoS ou parametros
funcionais).

Identifica um segmento opera-
cional dentro do sistema de
execucao que é caracterizado
por uma determinada configura-
¢ao. Trabalhar em um determi-
Causality | Modal Behavior Mode nado modo pode implicar que
um conjunto de entidades do
sistema sao ativos durante
aquele fragmento operacional.

Especifica um conjunto de
modos mutuamente exclusivos.
Causality | Modal Behavior ModeBehavior Sua dinamica é representa-

da por modos de conexao por
meio de ModeTransitions.

Descreve o sistema modelado
sob modo de comutagao. Um
Causality | Modal Behavior ModeTransition ModeTransition pode ser pro-
duzida em resposta a uma
Trigger.

Tabela 5.1: Pacote MARTE Foundations: Estereotipos para CoreElements

As extensoes da UML necessarias para apoiar os conceitos definidos na visao de
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dominio MARTE e as descrigoes semanticas associadas sdo apresentadas no decorrer
desta se¢ao. Assim, o conjunto de extensoes para apoiar CoreFElements (Tabela ,
NFPs (Tabela e Time (Tabela e Tabela , para modelagem com UML, sao
organizados e abordados de acordo com o contexto da aplicacao dos conceitos de dominio
que se relacionam com a especificacao de requisitos de STR.

O pacote Time define diversas anotacoes temporais para elementos do modelo, como
clocks, elementos temporizados, especificacdo de valores de tempo, entre outros. As
Tabelas e objetivam listar os conceitos concretos que permitem anotacoes de con-
ceitos relacionados a estrutura de tempo, ja elucidados no modelo de dominio do pacote
Time (Capitulo [2) e também define conceitos que permitem reconhecer a adequacao de

cada estereotipo para ser utilizado como um elemento concreto na modelagem.
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5.3 Descricao da Ferramenta de Apoio

O ArgoUML (disponivel em [Argo |) é um software de diagramacao de proposito geral
para uso na analise e design de sistemas de software Orientado & Objetos. Sua interface

pode ser observada na Figura 5.2}
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Figura 5.2: Interface da Ferramenta ArgoUML.

A funcionalidade do ArgoUML ¢ dar suporte a edicao na modelagem de diferentes tipos
de diagramas, como por exemplo, diagramacao de sistemas Orientado a Objetos. Trata-
se de um software de codigo aberto e multi-plataforma (como por exemplo, GNU /Linux,
diversas variacoes de Unix e Windows). E programa baseado em GTK+ (um kit de ferra-
mentas multi-plataforma para a criacdo de interfaces graficas) para criagdo dos diagramas
e liberado sob a licenga BSB (Berkeley Software Distribution).

O ArgoUML, atualmente na versao 0.26, foi desenvolvido utilizando a linguagem Java,
sendo composto por aproximadamente 2.000 classes e 15.000 métodos [Argo |. Este soft-
ware foi escolhido neste trabalho, apds uma vasta pesquisa em diversas ferramentas de
modelagem grafica, entre outros fatores por ser desenvolvido na linguagem JAVA e, prin-
cipalmente, por ser de codigo fonte livre.

Para facilitar a andlise e compreensao do codigo da ferramenta ArgoUML possi-
bilitando a alteracao e adaptacao do mesmo para a modelagem proposta neste trabalho
foram aplicadas as técnicas de Software Reconnaissance e de anélise da documentacao do

ArgoUML incluindo os tutorias disponiveis e exame do codigo fonte.
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A técnica de Software Reconnaissance analisa rastros de execugao do sistema para
encontrar componentes do programa de interesse [Robbins et al. 2005|. Esta técnica
facilita encontrar no programa os locais em que uma determinada funcao de interesse esta
implementada.

Para implementar as novas funcoes na ferramenta ArgoUML foi utilizada a técnica de
clone de coédigo. Os clones sdao uma porcao do codigo-fonte reutilizada em outra parte de
um programa. Neste contexto, foi realizada a adaptacao do codigo fonte do ArgoUML, em
especial do diagrama de classes (pacote UMLClassDiagram), para prover a modelagem
do diagrama de requisitos da SysML.

As alteracoes na ferramenta ArgoUML, realcadas na Figura foram realizadas
adicionando um novo botao a barra de ferramentas do ArgoUML. Este botao gera um co-
mando que é enviado para um controlador (CoreFactoryMDRImpl) que cria efetivamente
o diagrama de requisitos da SysML no “palco” do ArgoUML. O diagrama de requisitos
¢ basicamente uma extensao ao diagrama de classes, ja passivel de modelagem com Ar-
goUML, que possui o esteredtipo << Requirement >> e que nao exibe o container de

operacoes.
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Figura 5.3: Interface da Ferramenta ArgoUML Estendida.

A Tabela lista em termos gerais as principais modificacoes realizadas no cédigo
fonte do ArgoUML e descreve o proposito para cada alteracao.
Os relacionamentos criados no metamodelo SysML estendido (Capitulo [4)) nao foram

implementados nesta extensao, uma vez que o ArgoUML foi baseado num conjunto de
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‘ Elemento Modificado ‘ Proposito
org.argouml.application.helpers. Responsavel por mapear os recursos do novo
ResourceLoaderWrapper botao como uma string identificadora,
texto de rotulo (label) e icone.
org.argouml.model.mdr. Classe que recebe o comando lancado pela
CoreFactoryMDRImpl interface com o usuério, criando um dia-

grama de classe e realiza as operagoes
necessarias para transforméa-lo em
um diagrama de requisitos.

org.argouml.uml.diagram. Adigao dos comandos de criagao do novo

static_structure.ui. UMLClassDiagram | diagrama e adicao do mesmo & interface
grafica.

org.argouml.model.mdr. Classe central que mapeia os tipos

MetaTypesMDRImpl usados no argo, modificada para mapear

0 novo tipo criado no sistema o
Diagrama de Requisitos da SysML.

org.argouml.model.mdr. Classe do padrao Factory que recebe o
UmlFactory MDRImpl comando de criagao do diagrama de
requisitos e chama a implementacao
concreta para a construcao do mesmo.

org.argouml.uml.diagram.ui. Classe responsavel por desenhar o
FigCompartmentBox diagrama de classes, que foi alterada para
que quando o comando recebido seja de
criacao de um diagrama de requisito,

nao faca a chamada ao método que
desenha o container de operagoes.

org.argouml.model.MetaTypes Adicao dos metodos de recuperacao dos tipos.

Tabela 5.5: Modifica¢oes a Ferramenta ArgoUML

bibliotecas ja predefinidas da UML. No co6digo essas bibliotecas sao importadas como
org.omg.uml. Quaisquer alteracoes em termos de elementos graficos devem ser feitas e/ou
incluidas nesta biblioteca. Como esta biblioteca nao encontra-se disponivel para acesso
em [Argo | ndo foi possivel dentro do tempo disponivel a pesquisa adicionar os novos
relacionamentos e implementa-los na ferramenta ArgoUML estendida. No entanto, um
e-mail foi enviado aos mantenedores da ferramenta para a disponibilizacao completa da

biblioteca e conclusao das alteragoes.

5.4 Estudo de Caso Realizado

Esta secao objetiva avaliar a aplicabilidade do metamodelo proposto em um estudo
de caso para um Sistema de Controle de Trafego de Ruas. Inicialmente, os requisitos
para possibilitar o controle adaptativo das intersecoes interconectadas e sincronizadas
sao apresentados. Esses requisitos descrevem o funcionamento de sinais de transito em

rede. A Figura retrata graficamente uma rodovia com n-interconexoes dispostas e
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conectadas. Posteriormente, os requisitos estabelecidos e os esteredtipos, ja classificados,
sao aplicados, por meio do metamodelo SysML e MARTE, para realizar a modelagem por

meio da abordagem proposta.

Ju .15[?, L Mh
WT’FTH_W_

Figura 5.4: Interseccoes em Rede de uma Rodovia.

5.4.1 Conjunto de Requisitos Considerados

Nesta segao, um subconjunto dos requisitos propostos no Capitulo [3| para um Sis-
tema de Controle de Trafego de Ruas (RTMS), é apresentado e posteriormente modelado
e analisado. Tais requisitos sao descritos utilizando a linguagem natural na Tabela
e representam, em linhas gerais, as caracteristicas de um sistema de controle de inter-
seccoes de trafego sincronizadas. O foco desses requisitos é determinar as capacidades de
um controlador de trafego adaptativo, bem como os requisitos funcionais e nao-funcionais
envolvidos no controle de tempo de verde dos semaforos e com a sincronizacao dos con-
troladores em uma rede de interconexoes.

Os requisitos da Tabela [5.6]representam, especificamente, um subconjunto de 20 requi-

sitos derivados a partir dos 137 requisitos propostos no documento de requisitos elaborado
no Capitulo [3]

5.4.2 Tabela SysML Proposta para Rastreamento de Cenéarios

O diagrama de casos de uso possibilita, por meio de uma linguagem simples, re-
presentar o comportamento externamente observavel do sistema, bem como identificar
os diferentes stakeholders que interagem com o sistema, ou seja, descreve os diversos
cenarios de uso do sistema. Na Figura 5.5 o diagrama de casos de uso modelando as
fungoes principais do sistema proposto e as entidades externas que exercem influéncias
em um cenario ¢ apresentado.

E possivel identificar a interconexao de um caso de uso com um elemento SysML, por
meio do relacionamento refine (Figura . Este relacionamento fornece a capacidade
para reduzir a ambiguidade entre requisitos, uma vez que o mesmo pode relacionar um
cenério com seus requisitos mais especificos.

Na Figura é apresentado um exemplo em que um caso de uso (nomeado como

Sincronizar Interseccoes) é refinado por um conjunto de requisitos descritos pelo diagrama,
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ID | NomeRequisito

TM1 | O sistema deve controlar o padrao de trafego de veiculos na intersecgao.

TM2 | O sistema deve permitir a sincronizacao de semaforos.

TM3 | O sistema pode coletar todos os tipos de informacoes das vias com o
objetivo de avaliar convenientemente estes dados.

TM4 | O sistema deve permitir a gestao do historico de trafego.

TM5 | O sistema deve possuir o controle adaptativo da interseccao em resposta
ao fluxo de tréafego.

TM6 | O sistema deve coordenar o tempo de verde das interseccoes de forma
sincrona.

TM7 | O sistema deve possuir o modo de preempcao de emergéncia, ou seja,
permitir a movimentacao preferencial de veiculos de emergéncia.

TMS8 | O sistema deve permitir o controle presencial da interseccao em resposta
aos comandos de acionamento manual.

TM9 | O sistema deve permitir o controle de interseccao em resposta a comandos
de configuracao remotos.

TM10 | O sistema deve controlar os planos semaforicos das interseccoes em rede.

TM11 | O sistema de controle da interseccao deve ser capaz de interagir com o
painel de controle do software.

TM12 | O sistema deve calcular o atraso dos controladores das interseccoes.

TM13 | O sistema deve otimizar o fluxo de trafego.

TM14 | O sistema deve setar o modo/estado dos flags em resposta ao processamen-
to atual do controlador da interseccao.

TM15 | O sistema deve minimizar bloqueios ao longo da rodovia.

TM16 | O sistema deve alterar de forma eficiente os planos para liberacao dos
pelotoes de carros.

TM17 | O sistema deve checar a demanda de trafego com méaxima precisao.

TM18 | O sistema deve permitir a gestao de incidentes.

TM19 | O sistema deve configurar o tempo da fase verde das interseccoes.

TM20 | O sistema deve sincronizar a fase de verde das intersecgoes precisamente.

Com tempo minimo de 50ms e tempo méaximo de 150ms.

Tabela 5.6: Requisitos para um Sistema de Controle de Trafego

de requisitos da SysML. A Tabela descreve uma proposta para rastreamento de todos

os cendarios descritos na Figura [5.5| com seus requisitos relacionados.

A classificagio proposta na Tabela[5.7/melhora a representatividade do relacionamento

<< refine >> da SysML. Assim, os relacionamentos entre requisitos sao documentados

desde o estabelecimento das func¢oes iniciais do sistema e podem ser validados e rastreados

ao longo do processo de desenvolvimento.

5.4.3

Aplicacao do Metamodelo: SysML e MARTE para Docu-

mentacao de Requisitos de Tempo-Real

Na Figura [5.8) o diagrama de requisitos da SysML estendido é utilizado com es-

teredtipos MARTE para a modelagem de diferentes propriedades referentes aos requisitos
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< <<extends>>
Controlar Padrde ™ N Controle Adaptativo

Coletar
Informagdo

Controlar Controlador

Gerir Incidentes
Gerir Histdrico de
Tréfego
Realizar Preempgdo
de Emergéncia

Figura 5.5: Cenarios para o Sistema de Controle de Trafego.

T~ <gextends>>

"= (" controle Atuado

X

Operador de Controle
de Trafego

X

Mantenedor

A

Seméforo

X

Sensor

A

Veiculo de Emergéncia

Requirement

Figura 5.6: Relacionamento Refine.

] Nome Caso de Uso \ ID Cenério \ Ator Relacionado \ ID Requisito
controlarPadrao Scl Operador TM1, TM4, TM10,
TM11, TM12, TM13,
TM14, TM15,TM16,
TM19, TM20
controleAtuado Sc2 Semaforo -
controleAdaptativo Sc3 Seméforo TM5
sincroSemaforo Sc4 Semaforo TM2, TM6, TM15,
TM20
coletarInfo Sch Operador, Sensor T™M3
controlarControlador | Sc6 Mantenedor, Semaforo | TMS8, TM9, TM11
gerirlnci Sc7 Operador TM18
gerirTrafego Sc8 Operador TM17
preempEmerg Sc9 Veiculo de Emergéncia, | TM7
Semaéaforo

Tabela 5.7: Rastreamento entre Cenérios

propostos para o sistema de controle de trafego especificado na Tabela [5.6]

O metamodelo apresentado na Secao [5.1] é utilizado para modelar o subconjunto de
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<<stereotype>>
minBlogqueio

text: "Minimizar

bloqueios"
id: TMLS

priority: must
type: -
abstrationlevel: 1
constraint: false
scenario: scl, Sc4

<<stereotype>> <<TimedEvent>>
controlarVerde creatiombate: 01.10.12 sincroSemaforo
modificationDate: 02.01.13 -
text: "Coordenar o ersionN r: 3 text: "Sincronizagio
tempo de verde" =~ dos semaforos"
id: TME ' id: T2
riority: must riority: must
s i ¥ <<refine>> e ) ¥
type: - | type: -
abstrationlevel: 4 ' asbstrationlevel: 4
constraint: false constraint: -

scenario: Scd
creationDate: 20.12.12
modi ficationbate: 10.01.13

scenario: scé4
creationDate: 01.10.12
modificationDate: 02.01.13
versionNumber: 3 versionNumber: 2
externalFac: tempo de sincronismo externalFac: tempo de atraso
cost: high | cost: high

B ! R
levelgos: high <<refine>> levelgos: high
classification: Nao Funcional : classification: Ndo Funcional
integrity: Medium I responseTime = 50ms
X I
acesslevel: Medium \ capacityop: -
limitedC: false y recoveryTime = 100ms
<<Chronometric>>
sincFase
text: "Sincronizar tempo de verde"

id: TM20

priority: must

type: TimeEvent
abstrationlevel: 4
constraint: false

scenario: Scl, Sc4
creationbate: 01.10.12
modificationDate: 02.01.13
versionNumber: 3
externalFac: tempo de sincronismo
cost: high

levelQoS: high
classification: N3o funcional
typeTime: physico
minResponseTime = 50ms
maxResponseTime = 150ms

Figura 5.7: Caso de Uso Sincronizacao de Seméforos e sua Relacao com Requisitos por
meio do Relacionamento Refine.

requisitos listados. A modelagem proposta mostra como os requisitos caracteristicos de
sistemas de tempo-real podem ser modelados em diferentes niveis de abstragao, como
muitas propriedades inerentes a sistemas de tempo-real podem ser modeladas e represen-

tadas, bem como a classificacao desses requisitos.
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O requisito TM1 possui como type o esteredtipo MARTE Mode (de Causality::-
ModalBehavior). Este requisito foi estereotipado desta maneira para destacar que o
mesmo possui a logica para representar e controlar um segmento operacional. Assim,
TM1 refere-se ao sistema de controle de trafego que possui a configuracao necessaria para
controlar todas as entidades/elementos ativos do fragmento operacional. Este requisito
tem um relacionamento SysML << hierarchy >> e << deriveReqt >> com os requisitos
elementares de um sistema de controle de trafego, que sao os requisitos TM3, TM/, TM5
TM7, TMS, TM9, TM11, TM15 e TMI17 e por questoes de legibilidade da modelagem
nao foram representadas cada uma das associages (e sim diretamente ao seu pacote).

Vale destacar que o requisito modePreemp (TM7) tem uma restri¢ao vinculada pelo es-
teredtipo << nfp_Constraint >> (de NFPs::Nfp_ Constraint) aplicando uma restrigao
temporal a TM7 para tentar “assegurar um bom desempenho” a um requisito critico.
Neste caso, a prioridade de passagem de veiculos de emergéncia é indicada pelo atributo
da restricao kind = offered, que representa o espago de valores para apoiar/restringir este
requisito (nesta modelagem, por se tratar de restri¢des simples opta-se por nao utilizar
a Value Specification Language (VLS) introduzida em MARTE para criar anotagoes em
elementos do modelo). O requisto TM7 tem o type TimedEvent (de TimedRelatedEn-
tities:: TimedEventsModels), uma vez que o mesmo esta relacionado a um evento cujo
tempo de inicio e fim nao sao definidos a priori. No entanto, a decisao de atender a esta
ocorréncia estd diretamente ligada ao Clock.

O requisito 7M1 tem um relacionamento estereotipado com << TimedElement >>
(de Time::TimedRelatedEntities) com o Clock Chronometric (que é uma especializa¢ao de
ClockType), ambos do pacote Time::TimeAcess. O esteredtipo << TimedElement >>
é importante, neste contexto, e deve ser utilizado sempre que for necessario associar um
Clock a um elemento do modelo (neste caso o requisito T7M1). O requisito TM1 deve
ser elaborado, respeitando diversas restricoes temporais e, com isso, atender aos requi-
sitos nao-funcionais que definem critérios de confiabilidade e desempenho do sistema de
controle de trafego. Assim, é necessario criar um esteredtipo << Clock Chronometric >>
que ao ser relacionado a T'M1, por meio de << TimedFElement >>, garante a0 mesmo
0 acesso a estrutura de tempo. Os atributos de << Clock Chronometric >> sao na-
ture, uma enumeracao de TimeNatureKind::TimeTypesLibrary, que possibilita especi-
ficar a natureza densa ou discreta de um valor de tempo (neste caso, o tempo é discreto),
o atributo unitType, valorado como TimeUnitKing, representa a dimensao da unidade
de tempo (neste caso, a unidade é ms), associada ao relogio e é importada de modelLi-
brary:: MARTE _Library::MeasuremenUnits, e resolution que expressa a granulidade do
clock (neste caso, por default, o valor atribuido é 1.0).

O modo de controle adaptativo é representado para o controlador descrito neste es-
tudo de caso. O requisito TM5 se relaciona hierarquicamente a 7M1 e define a con-

figuragdo do controlador. Isto é explicitado pelo esteredtipo << Configuration >> (
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de CoreElements:: Causality::ModalBehavior). Este esteredtipo mostra que a configu-
racdo (neste caso, modo de controle adaptativo) pode ser definida por um conjunto de
elementos ativos do sistema. O atributo type do requisito TM5 é ModeBehavior (de
CoreElements::Causality::ModalBehavior), ja que o modo de controle adaptativo configu-
rado é inico para o sistema de controle, ou seja, apenas um modo de controle é considerado
nas interseccoes deste estudo de caso.

O requisito TM5 deriva TM10, que é responsavel por controlar o plano semaférico das
interseccoes. O plano semaférico alterard, conforme o volume de trafego e o respectivo
processamento do mesmo. Assim, através da associacao de TM10 com TM1j estereoti-
pada com << modeTransition >> (de CoreElements::Causality::ModalBehavior), as
transigoes entre os planos semaforicos, para um determinado estado no sinal (vermelho,
verde, amarelo e verde estendido), sdo representadas.

O requisito TM14 é do type TimeProcessing (de Time:: TimedRelated Entities:: Timed-
Processing). O type TimeProcessing é importante por salientar que a mudanga/alteragao
dos estados dos sinalizadores ¢ uma atividade em que h& grande importancia em con-
hecer /estabelecer o tempo de inicio e término para cada estado e, assim, criar estrategias
para garantir melhor desempenho quanto ao desenvolvimento deste requisito. A restricao
de temporizacao para este requisito descreve, precisamente, que deve ser estabelecido um
nivel minimo quantitativo (especificado por kind = required) de processamento (com no
méaximo 150ms).

Os requisitos TM19 e TM20 sao estereotipados com << Chronometric >> caracte-
rizando-0s como requisitos que referem-se ao tempo fisico e sao do type TimedFEvent
(de TimedRelatedEntities:: TimedEventsModels) por estarem associados a TM1/ (pelo
relacionamento hierarchy da SysML) e por representarem Events especificos de mudanga
do estado dos sinalizadores. Por ser do type TimedEvent, suas ocorréncias relacionam
diretamento a um Clock (neste caso, um << clock Chronometric >>.

O requisito TM12, do type TimeProcessing (devido ao fato de que seu tempo/instante
de processamento refere-se explicitamente a clocks) refere-se a estrutura de tempo fisico (e
por essa razdo é estereotipado como << Chronometric >>). E através deste requisito que
o atraso (offset) é estabelecido entre o controlador de uma intersecgao e das intersecgoes
subsequentes.

Como pode ser observado, a maior parte desta especificacao refere-se ao acesso a
estrutura de tempo através de relégios fisicos. No entanto, MARTE também permite
modelagem de tempo logico. Por esta razao, uma estrutura de tempo que especializa
<< clockType >> e define o tempo logico é criada (<< clockLogical >>), sendo as-
sociada por meio de << TimedFElement >> ao requisito TM2 que é responsavel por
caracterizar a sincronizacao de seméforos em uma rede de interseccoes. Esta relacao
torna-se necessaria por definir que T'M2 nao obedece um tempo fisico pré estabelecido,

pois TM2 somente podera ser definido por meio da leitura e da detecgao do fluxo das abor-



118 Capitulo 5. Modelagem de Requisitos com SysML e MARTE

dagens, processamento do volume de trafego, estabelecimento das estratégias de controle
de mudancgas de planos e de diversos processamentos interligados. Logo, nao ¢ um tempo

explicitamente fisico e depende da légica de processamento de varios outros elementos.

5.5 Contribuic¢oes do Capitulo

Com intuito de contribuir para as abordagens dirigidas a modelos para engenharia de
requisitos de sistemas de tempo-real, este capitulo apresentou o uso combinado e de forma
consistente dos profiles SysML e MARTE da UML para modelagem de STR.

A estrategia de combinacao fundamentou-se em criar uma metodologia de modelagem
especifica para requisitos de software que permita representar com completude e expres-
sividade, através do metamodelo criado, a modelagem de requisitos em diferentes niveis de
abstracao e classificacao e, ainda, as diferentes caracteristicas de um STR, como requisitos
temporais e requisitos de desempenho.

Assim, a combinacao destes profiles na abordagem apresentada mostrou-se expressiva e
completa para a representacao de diversos requisitos. A SysML contribui com construtores
para definir requisitos e as suas relacoes. Adicionalmente, MARTE completa a precisao
do cenério com anotacoes nao-funcionais bem formadas. Os conceitos da SysML e do
MARTE, articulados no diagrama de requisitos da SysML, sao altamente complementares,

cobrindo muitos dos propositos de especificagao de STR.
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Os sistemas de tempo-real tém sido estudados intensivamente, uma vez que a sociedade
tem se tornado dependente destes sistemas e, consequentemente, de sua corretude e se-
guranca. Como caracterizado no Capitulo [1} os sistemas de tempo-real possuem certas
caracteristicas que demandam abordagens especificas para o seu desenvolvimento. A es-
pecificacao e modelagem destes sistemas requer um conjunto de notacoes heterogéneas que
possibilitem avaliar questoes de tempo, sincronizagao e dimensionamento destes softwares.

Para este dominio, que exige um alto nivel de confiabilidade, sao necessarias metodolo-
gias, métodos e ferramentas para lidar com os complexos problemas que surgem e para
representar com completude e confiabilidade as caracteristicas relacionadas a estes sis-
temas. Neste contexto, diversas linguagens de modelagem foram propostas e tém sido
aplicadas no contexto das abordagens dirigida a modelos para sistemas de tempo-real. O
uso de modelos no processo de desenvolvimento de sistemas de tempo-real permite re-
presentar o sistema sob diferentes perspectivas possibilitando na especificacao do mesmo
descrever os componentes de hardware e software, alocacao destes componentes, bem
como a possibilidade de integrar componentes heterogéneos no sistema.

No Capitulo[2] evidenciou-se que o uso de linguagens graficas aumenta a inteligibilidade
do sistema, uma vez que permite aos projetistas fornecer descrigoes de alto nivel do
sistema e facilmente ilustrar os conceitos internos dos componentes (hierarquia, conexoes
e dependéncias). Sendo assim, os profiles SysML e MARTE da UML (caracterizados no
Capitulo [2)) foram utilizados neste trabalho com intuito de contribuir para a modelagem
de requisitos de softwares de tempo-real, através da extensao e/ou utilizacdo conjunta
destes profiles.

A aplicacao da abordagem proposta foi realizada por meio da técnica de estudo de caso
em um conjunto de requisitos para um Sistema de Controle de Sinais de Transito Urbano
(RTMS). Os RTMS, apresentados no Capitulo sao sistemas criticos de software de
tempo-real, em que varios elementos estao envolvidos, e sao aplicados a uma infraestrutura
critica. O projeto desses sistemas deve abordar critérios de desempenho, confiabilidade e

seguranga, uma vez que vidas humanas estao diretamente envolvidas e que a infraestrutura
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de transportes é fundamental para a economia de um pais.

Neste trabalho, estratégias que contribuem para os processos de especificacdo de re-
quisitos que visam identificar, classificar, descrever e relacionar requisitos de sistemas de
tempo-real foram elaboradas.

A proposta elaborada no Capitulo [4 descreve extensoes ao diagrama de requisitos da
SysML, com novas propriedades, das Tabelas de Relacionamentos entre Requisitos (esten-
didas da Tabela de Requisitos da SysML) e de novos relacionamentos para o diagrama de
requisitos da SysML, contribuindo, assim, para o rastreamento de requisitos em diferentes
niveis de abstracao. A introducao desta nova abordagem fornece uma ligagdo entre re-
presentacoes de requisitos em diferentes niveis de abstracao e fundamenta a representagao
das relagoes de rastreabilidade e composicao entre requisitos modelados.

Os profiles SysML e MARTE foram utilizados de forma conjunta, no Capitulo [p] para
representar, através de diversos construtores e esteredtipos nivelados a partir do profile
MARTE e de seus subpacotes CoreElements, NFP e Time, uma estensao apropriada
para representar com completude e consisténcia requisitos caracteristicos a sistemas de
tempo-real.

A completude na satisfacao de requisitos em sistemas de tempo-real é fortemente de-
pendente do acoplamento entre a funcao do sistema e o tempo. Portanto, conclui-se que
os conceitos de SysML e MARTE, articulados por meio de seus diversos construtores
sao altamente complementares. A extensao proposta da SysML pode fornecer elementos
para descrever requisitos de software e seus relacionamentos, gerenciamento de mudancas,
evolucao e gerenciamento de rastreabilidade. Em MARTE, h4 anotacoes de tempo que
fornecem defini¢oes seméanticas estreitamente relacionadas com o comportamento do sis-
tema. Assim, o MARTE complementa a precisao da modelagem com anotacdes nao-
funcionais bem formadas importantes ao desenvolvimento de sistemas de tempo-real e

que influenciam uma ampla série de decisoes de projeto.

6.1 Avaliacao Comparativa do Trabalaho

Foram classificados a partir da revisao de literatura, realizada neste trabalho, sobre o
uso dos profiles SysML, MARTE e dos profiles SysML e MARTE conjuntamente 20 tra-
balhos no ambito dos processos da engenharia de requisitos. Na Tabela sao listados
o nome dos trabalhos relacionados, sua referéncia (para facilitar a busca de informagoes
sobre o trabalho no Capitulo , o ntumero de citagoes, segundo o Google Académico, o ano
de publicagio do trabalho e, ainda, qual (is) profile(s) foi/foram utilizado(s) no trabalho

em questao.
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Destes 20 trabalhos, listados na Tabela foram selecionados os trabalhos que abor-
davam estratégias de modelagem semelhantes a proposta neste trabalho, isto é, trabalhos
que utilizassem em uma mesma metodologia de modelagem os profiles SysML e MARTE.
Os trabalhos comparados & estratégia proposta neste trabalho sao, respectivamente [Al-
binet et al. 2007, [Mura et al. 2008], [Quadri et al. 2012a] e [Gomez et al. 2012].

Um conjunto de critérios de comparacao foi elaborado para avaliar as abordagens
j& descritas na revisao de literatura e a extensao do diagrama de requisitos da SysML
com estereotipos MARTE para modelagem de requisitos de software. Os critérios de
comparagao, anteriormente citados, foram escolhidos com base nas especificages da [ITEEE
1998| (detalhadas no Capitulo [2) para as metodologias e linguagens de modelagem de
requisitos de software.

A comparacao dos trabalhos listados anteriormente com a abordagem proposta neste
trabalho é apresentada na Tabela[6.2] Os simbolos utilizados na Tabela[6.2]sao explanados
a seguir:

B - significa que o critério avaliado é totalmente satisfeito;

[] - significa que o critério avaliado é parcialmente satisfeito;

[ - significa que o critério avaliado nao é satisfeito.
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Na Tabela sao apresentados os pontos fortes da abordagem proposta neste trabalho
que utiliza os profiles SysML e MARTE conjuntamente para descricao de requisitos de
sistemas de tempo-real.

Dentre os critérios relacionados podem ser destacados como pontos fortes deste tra-
balho os seguintes: o agrupamento de requisitos (através do novo relacionamento
<< aggregate >>), a classificacdo de requisitos (com a adi¢do de um conjunto de
atributos chaves ao diagrama de requisitos da SysML), a modelagem expressiva de
requisitos funcionais e parciais de requisitos nao-funcionais (nestes dois casos,
através de extensao ao diagrama de requisitos da SysML e uso de construtores do profile
MARTE), a definicao (ou redefini¢ao a partir de extensoes dos relacionamentos da SysML
e da extensdo das Tabelas da SysML) de questoes de rastreabilidade entre requisitos
e entre requisitos e o projeto e, ainda, o desenvolvimento de uma metodologia es-
pecifica para requisitos, o que é considerado uma vantagem, uma vez que especializa
e define critérios especificos ao dominio descrito.

A auséncia de um maior nimero de trabalhos que utilizem os profiles SysML e MARTE
agregados influenciou fortemente no nao atendimento ou no atendimento parcial de alguns
critérios, pelos trabalhos listados, uma vez que ou sao metodologias bem genéricas, ou ob-
jetivam representar questoes de design ou, ainda, sao direcionadas a visoes arquiteturais.

Vale destacar que parte das abordagens comparadas possuem ferramentas Case dispo-
niveis e geralmente utilizam ferramentas ja reconhecidas no mercado. A ferramenta pro-
posta neste trabalho cobre parcialmente os metamodelos criados uma vez que os rela-
cionamentos nao foram representados satisfatoriamente.

Apesar de a abordagem proposta ter utilizado os pacotes CoreElements, Time e NFP
MARTE para modelagem de tempo-real, a representacao de requisitos nao-funcionais e
a representacao de tempo nao foi coberta em completude. Isso se explica pelo fato de
que mesmo sendo possivel, na abordagem proposta, modelar restri¢oes, clocks, defini¢ao
de critérios de desempenho e seguranca este trabalho ainda carece de maior nivel de
formalismo na modelagem de requisitos nao-funcionais.

No entanto, como destacado por [Silvestre e Soares 2012a|, “MARTE ndo tém sido
empregado para modelagem de requisitos em alto nivel de abstracao”. A abordagem
proposta mostra a aplicabilidade do profile MARTE, com seus respectivos esteredtipos e
restricoes, com o profile SysML para descrever requisitos em maior nivel de detalhes e em
diferentes niveis de abstracao, classificd-los e rastred-los com componentes do projeto.

Assim, os esteredtipos MARTE deixam a nocao de tempo mais clara que a forma
apresentada com a UML. Na aplicacdo do metamodelo proposto, no Capitulo [4] e no
Capitulo [B] é possivel observar as contribuigoes deste trabalho para melhorar as visoes
para representacao de requisitos. O metamodelo proposto ¢ complementar aos demais
métodos de modelagem de software e nao os substitui.

Finalmente, ¢ possivel observar ao visualizar a Tabela que a abordagem pro-
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posta ¢é pertinente no contexto da especificacao de requisitos de sistemas de tempo-real
e quando comparada as abordagens mais proximas representa um framework relevante e
de proposito geral para modelagem de caracteristicas inerentes ao dominio de sistemas de

tempo-real.

6.2 Contribuicoes do Trabalho

Podem ser citadas algumas contribuicdes para a comunidade cientifica quanto & rea-

lizacao deste trabalho:

e Metamodelo que descreve critérios relevantes para elicitacao, documentacao, classi-

ficacdo, rastreamento e andlise de requisitos em diferentes niveis de abstracao.

e Metamodelo que engloba, pela primeira vez, segundo a revisao de literatura, os
profiles SysML e MARTE da UML em um framework conjunto de modelagem de
requisitos de sistemas de tempo-real, fornecendo, assim, um conjunto de informagoes
sobre como representar diversas caracteristicas de STR, como restri¢oes, atrasos,

desempenho, consumo de energia, confiabilidade, clocks, prazos ou uso de memoria.

e O projeto em nivel de requisitos de sistema usando SysML e MARTE, mostrando a
complementaridade dos dois profiles UML e ao incentivar os designers de sistemas
de tempo-real para desenvolver sistemas de forma eficiente através da utilizacao de

abordagens dirigidas a modelos em estagios iniciais do projeto.

e Estensao da ferramenta de modelagem ArgoUML para representar a modelagem
de um conjunto de requisitos de RTMS por meio dos metamodelos criados nesta

pesquisa.
Esta pesquisa também resultou nos seguintes trabalhos em congressos cientificos:

e “ A Metamodel for Tracing Requirements of Real-Time Systems” [Ribeiro e Soares
2013c| aceito no 16th IEEE Computer Society Symposium on Object/Service-Oriented
RealTime Distributed Computing (ISORC 2013), evento classificado como Qualis
B1.

e “ Application of an Extended SysML Requirements Diagram to Model Real-Time
Control Systems” aceito no International Conference on Computational Science and
Its Applications (ICCSA 2013), evento classificado como Qualis B1.

o “ An Approach for Modeling Real-Time Requirements with SysML and MARTE
Stereotypes” |Ribeiro e Soares 2013b| aceito ao 15th International Conference on

Enterprise Information Systems, evento classificado como Qualis B1.
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6.3 Trabalhos Futuros

No dominio dos sistemas de tempo-real e embarcados, pretende-se como trabalhos

futuros:

e Estudar sistematicamente os demais pacotes MARTE para aplicd-los em uma meto-
dologia completa que aborde nao apenas os processos de especificacao de requisitos

de RTMS, mas todo o ciclo de vida dos Sistemas de Tempo-Real;
e Melhorar a ferramenta CASE estendida para suporte completo & modelagem;

e Aplicar o profile SysML e MARTE para descricao de requisitos mais especificos ou

em outros estudos de caso;

e Formalizar a descricao de requisitos nao-funcionais e propriedades temporais no

modelo por meio da Value Specification Language (VLS);

e Realizar andalises qualitativas da modelagem, com stakeholders da industria de de-

senvolvimento de RTMS e mensurar possiveis dificuldades/vantagens de seu uso.
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