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Resumo

Um sistema de sistemas pode ser visto como um conjunto de sistemas constituintes inde-
pendentes que interagem entre si com o objetivo de realizar uma missao comum, além de
entregar funcionalidades complexas para o usuario final. A engenharia de requisitos é uma
abordagem sistematica e disciplinada para especificacao e gerenciamento dos requisitos
de um software ou sistema. Ela tem como objetivos elicitar, modelar e gerenciar as prin-
cipais funcionalidades e restri¢coes do sistema, além de estabelecer um consenso entre os
stakeholders. A engenharia orientada a modelos é uma abordagem de desenvolvimento de
software que tem nos modelos as principais entidades do desenvolvimento. Os modelos
podem descrever diversos aspectos do software, como as funcionalidades, restri¢goes, manu-
tenibilidade, dentre outros. Nesse contexto, o principal objetivo deste trabalho é apresentar
uma abordagem de engenharia de requisitos para sistemas de sistemas que se beneficie
da orientacao a modelos e possa ser utilizada para definir as missoes desses sistemas,
além de derivar e modelar os requisitos dos seus sistemas constituintes. A conducao deste
trabalho foi orientada pelo paradigma Design Science e pela metodologia pesquisa-agao.
Para evidenciar a utilizagao dessa tultima, duas versoes da abordagem sao apresentadas,
a versao inicial, chamada de REAp-SoS; e a versao final, chamada de MORE-SoS. Para
validar as abordagens, elas foram utilizadas para especificar e modelar os requisitos de
dois sistemas de sistemas distintos: o primeiro ¢ um sistema de controle e monitoramento
de trafego urbano, e o segundo é um sistema de controle e monitoramento de producao
animal. As principais contribui¢oes deste trabalho consistem na apresentacao dos conceitos,
fases, atividades, elementos e diretrizes da abordagem MORE-SoS, e das especificagoes

dos dois sistemas presentes nos estudos de caso.

Palavras-chave: Engenharia de Requisitos, Sistema de Sistemas, Engenharia Orientada

a Modelos, Design Science, Pesquisa-acao.



Abstract

A system of systems can be seen as a set of independent constituent systems that interact
with each other to accomplish a common mission, as well as deliver complex functionality
to the end user. Requirements engineering is a systematic and disciplined approach to
specification and management of the requirements of a software or system. It aims to elicit,
model and manage the main functionalities and constraints of the system, in addition
to establishing a consensus among stakeholders. Model-driven engineering is a software
development approach that has in the models the key entities of development. The models
can describe various aspects of the software, such as features, restrictions, maintenance,
among others. In this context, the main objective of this work is to present a requirements
engineering approach for systems systems that benefits from model orientation and can be
used to define the missions of these systems, as well as derive and model the requirements
of their constituent systems. The conduction of this work was guided by the paradigm
Design Science and the research-action methodology. To demonstrate the use of the latter,
two versions of the approach are presented, the initial version, called REAp-SoS; and the
final version, called MORE-SoS. To validate the approaches, they were used to specify
and model the requirements of two distinct systems of systems: the first is an urban
traffic control and monitoring system, and the second is an animal production monitoring
and control system. The main contributions of this work are the presentation of the
concepts, phases, activities, elements and guidelines of the MORE-SoS approach, and the

specifications of the two systems present in the case studies.

Keywords: Requirements Engineering, System of Systems, Model-Driven Engineering,

Design Science, Action Research.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Um Sistema de Sistemas (do inglés, System of Systems - SoS) (MAIER, 1998) pode
ser definido como o resultado de um conjunto ou arranjo de sistemas independentes, chama-
dos de Sistemas Constituintes (SC), que colaboram entre si para entregar funcionalidades e
servigos nao alcangdveis por um SC isoladamente (ZOPPI; CECCARELLI; BONDAVALLI,
2017). Cada SC possui um conjunto de objetivos (missoes individuais) que unidos realizam

os objetivos gerais (missoes globais) do SoS (SILVA; BATISTA; OQUENDO, 2015).

Segundo Vargas, Gottardi e Braga (2016), os SoSs distinguem-se de outros sistemas
complexos por meio de um conjunto de caracteristicas, que sdo: (i) independéncia operacio-
nal e gerencial dos SCs, que podem ser gerenciados de forma independente e entregar suas
funcionalidades mesmo quando nao trabalham com outros sistemas; (ii) desenvolvimento
evolutivo, funcoes e objetivos podem ser adicionados, removidos ou modificados de acordo
com as necessidades dos stakeholders; (iii) comportamento emergente, resultante da cola-
boragao dos SCs para entregar uma funcionalidade tinica e complexa; (iv) distribuigao

geografica, que representa o desacoplamento fisico dos SCs.

Em um processo de desenvolvimento de software, uma das etapas principais é a
defini¢do das funcionalidades e restrigdes do sistema (BENITTI, 2017). Essas defini¢oes
sao feitas na etapa de Engenharia de Requisitos (ER). De acordo com Paldes et al. (2016),
é na ER que os requisitos sao obtidos e refinados, com o objetivo de gerar requisitos

completos, consistentes, relevantes e que atendam as necessidades do cliente.

Observa-se no desenvolvimento de um SoS, que caracteristicas como independéncia
operacional e comportamento emergente dificultam a aplicabilidade da engenharia de
requisitos tradicional. Assim, para se adequar ao desenvolvimento desse tipo de sistema,

as abordagens precisam passar por adaptacoes ou modificagoes.

Em relagao as abordagens para o desenvolvimento de sistemas complexos, como é
o caso dos SoSs, uma técnica bastante utilizada e que este trabalho pretende explorar é a
Engenharia Orientada a Modelos (do inglés, Model-Driven Engineering - MDE) (KENT,
2002). Ela se baseia na utilizagdo de modelos que representam formalmente aspectos do
software, como estrutura, comportamento e necessidades dos usuérios (BABUR, 2016) e
(ESPERANCA; LUCREDIO, 2017).
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1.2 Motivacao

O desenvolvimento de sistemas complexos, como os SoSs, nao se trata de uma
tarefa trivial, além disso, apresenta uma série de desafios, como: um nimero maior de
etapas e atividades; envolvem uma quantidade maior de pessoas; apresentam riscos maiores,
principalmente financeiros; além de envolver grandes impactos em toda a organizacao
(ZINK, 2015). No tocante a aplicacao da ER para SoS, também sdo encontradas algumas
dificuldades, como: natureza dos requisitos, que sao fragmentados, conflitantes, instaveis e
em constante modifica¢ao; além da grande quantidade de stakeholders envolvidos (NCUBE,
2011), (SAFWAT; SENOUSY, 2015).

Com a crescente evolucao tecnoldgica e conectividade entre diversos aparelhos
(smartphones, computadores, fornos elétricos, televisoes) por meio da internet, muitos SoSs
estao surgindo ou ja existem, mesmo que ainda nao sejam reconhecidos como tal. Diante
disso, observa-se que essa area da ciéncia da computacao tende a ganhar cada vez mais
relevancia. Assim, se faz necessario estudar e propor novas estratégias de desenvolvimento,

integracao e manutencao.

Com o objetivo de identificar abordagens de ER aplicadas aos SoSs e lacunas de
pesquisa, em 2016, foi executada uma Revisao Sistemética da Literatura (RSL) (BIOL-
CHINT et al., 2005). As seguintes lacunas foram observadas: a maioria das abordagens
nao trabalha com todas as etapas da ER; e existe uma falta de abordagens com objetivo
de derivar e especificar os requisitos dos SCs, pois grande parte delas apresentam maior

preocupagao com a identificagdo e modelagem das missdes do SoS.

Portanto, os motivos da escolha da ER e dos SoSs como alvos deste trabalho sao:

A importancia da ER para o processo de desenvolvimento de software, sendo essa a

responsavel pela definicdo das funcionalidades e do planejamento inicial do sistema.
Sabe-se que uma ER bem executada evita erros e diminui custos em outras etapas
do desenvolvimento (POHL; RUPP, 2011);

A relevancia e crescimento dos SoSs evidenciados por meio da RSL;

As lacunas de pesquisa em relacao a ER para SoS observadas pela RSL;

A necessidade de técnicas, abordagens e ferramentas de ER especificas para SoS.

1.3 Objetivo

Diante do contexto e das motivacoes apresentadas nas segoes anteriores, pode-se
definir o objetivo geral deste trabalho como a realizacdo de um estudo sobre ER e SoS,

para propor uma abordagem de ER especifica para SoS que seja capaz de especificar e
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modelar as missoes e requisitos dos SoSs e dos seus SCs. Para alcancar o objetivo geral

deste trabalho, alguns objetivos especificos foram definidos:

e Identificar o estado da arte e as lacunas de pesquisa sobre ER e SoS;

e Definir uma abordagem de ER para SoS que seja capaz de especificar e modelar as

missoes e requisitos dos SoSs e dos seus SCs;

e Validar a abordagem por meio de um estudo de caso.

1.4 Problema de Pesquisa

Este trabalho é orientado pelo paradigma Design Science (DS), proposto por Hevner
et al. (2004), segundo o qual o problema de pesquisa pode ser decomposto em problemas
praticos e de conhecimento. Neste trabalho, eles estao representados como questoes de
pesquisa, definidas a partir dos objetivos. A Questao Geral da Pesquisa (QGP) a ser

tratada é:
QGP: como executar a engenharia de requisitos para SoS?

Questoes de pesquisa podem ainda ser decompostas em Questoes primarias de
Pesquisa (QPP) e Questoes Especificas de Pesquisa (QEP), além disso, elas também
podem ser classificadas como conceituais e praticas (WIERINGA, 2014). A seguir, sao

apresentadas as questoes resultantes da decomposicao da QGP descrita anteriormente:

e QPP1 (Questao Conceitual): qual o estado da arte e as lacunas de pesquisa sobre
ER para SoS?

— QEP1.1 (Questao Conceitual): quais abordagens ou métodos podem ser usados
na ER para SoS?

— QEP1.2 (Questao Conceitual): as abordagens compreendem todo o processo de
ER para SoS?

— QEP1.3 (Questao Conceitual): quais sao os principais desafios da ER para SoS?

e QPP2 (Questao Prética): como realizar a ER de um SoS?

— QEP2.1 (Questao Préatica): como identificar e definir o ambiente ao qual o SoS

estd inserido?
— QEP2.2 (Questao Pratica): como identificar e modelar as missoes de um SoS?

— QEP2.3 (Questao Pratica): como identificar e modelar os SCs de um SoS?
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— QEP2.4 (Questao Pratica): como derivar e modelar os requisitos dos SCs de
um SoS?

e QPP3 (Questao Pratica): como validar e avaliar uma abordagem de ER para SoS?

1.5 Metodologia

Como apresentado anteriormente, este trabalho é orientado pelo paradigma Design
Science. Ele é fundamentalmente uma técnica de resolugao de problemas que procura
criar inovagoes que definam ideias, praticas e produtos por meio dos quais a analise, o
projeto e a implementacao podem ser efetivamente e eficientemente realizados (HEVNER
et al., 2004). Além disso, nessa técnica, métodos especificos da pesquisa devem conduzir o
conjunto problema ao conjunto solu¢do (WIERINGA, 2014). Na Figura 1, é apresentada a
metodologia utilizada neste trabalho, assim como os métodos escolhidos para partir do

conjunto problema e alcancar o conjunto solucao.

Os métodos utilizados para alcancar os objetivos deste trabalho sdo:

e Revisao bibliografica: realizacao de pesquisas por artigos e relatorios técnicos, em
bases como ACM Digital Library e IEEE Xplore Digital Library, com o objetivo de
obter as principais informacgoes que norteiam o estudo dos SoSs, como por exemplo:

conceitos, tipos de SoSs e caracteristicas;

e Revisdo Sistematica da Literatura: pesquisa executada por meio de um processo sis-
tematico e formal. O objetivo deste método é encontrar abordagens de ER especificas

para SoS e identificar as principais lacunas de pesquisa da area;

e Pesquisa-Acao: método responsavel pela concepcao da abordagem. Com base nos
trabalhos selecionados pela RSL, uma versao inicial da abordagem deve ser concebida.
Apoés essa concepcao inicial, inicia-se um processo iterativo e incremental, a partir

da qual a abordagem deve ser refinada por meio de um estudo de caso;

e Estudo de Caso: método responsavel por investigar um fendmeno por meio de um
caso especifico. Neste trabalho, os requisitos de um SoS deverao ser especificados

com a utilizacdo da abordagem proposta;

e Survey: método utilizado para avaliar a abordagem proposta. As respostas obtidas sao
comparadas as funcionalidades modeladas para verificar se os objetivos identificados

realmente satisfazem as necessidades dos stakeholders.
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Figura 1 — Metodologia de pesquisa proposta para o trabalho
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Fonte: Adaptado de Wieringa (2014)

1.6 Organizacdo do Trabalho

O restante deste trabalho estd organizado conforme apresenta-se a seguir. No
capitulo 2, sao apresentados conceitos sobre SoS, engenharia de requisitos, técnicas de
modelagem e MDE. No capitulo 3, sao apresentados o protocolo e os resultados da revisao
sistematica, cujo objetivo foi identificar as abordagens de ER para SoS e as lacunas
de pesquisa da area, além dos trabalhos relacionados. No capitulo 4, é apresentada a
versdo inicial da abordagem proposta neste trabalho (REAp-SoS), além de um estudo
de caso sobre um sistema de controle e monitoramento de trafego urbano. No capitulo
5, sao apresentados os conceitos da abordagem MORE-SoS, versao final e melhorada da
abordagem REAp-SoS; um estudo de caso sobre um sistema de controle e monitoramento
da producao animal e a analise do survey realizado com o objetivo de avaliar a abordagem
MORE-SoS. No capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes e consideracoes finais deste
trabalho.
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?2 Referencial Tedrico

Neste capitulo, sao apresentados os conceitos tedricos relevantes para o desenvolvi-
mento deste trabalho, tais como: sistema de sistemas, engenharia de requisitos, modelagem

de requisitos e engenharia orientada a modelos.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: na secao 2.1, sdo apresentados temas
relevantes sobre sistema de sistemas, tais como: defini¢do, caracteristicas, exemplos e tipos;
na secao 2.2, sao apresentados conceitos sobre engenharia de requisitos; na se¢ao 2.3, sao
apresentados conceitos e técnicas para a modelagem dos requisitos de sistemas complexos;

por fim, na secao 2.4, sao apresentados conceitos sobre engenharia orientada a modelos.

2.1 Sistema de Sistemas

Com o avanco da tecnologia, os sistemas computacionais estao realizando tarefas
cada vez mais complexas, como por exemplo: locomocao auténoma de veiculos, monito-
ramento de desastres naturais e concep¢ao e manutencao de satélites. Para a realizacao
dessas funcionalidades, diversos sistemas devem colaborar entre si, o que da origem ao

termo sistema de sistemas.

2.1.1 Definicdo e Caracteristicas

Um SoS pode ser visto como uma classe de sistemas composta por um conjunto de
sistemas constituintes independentes, que interagem entre si com o objetivo de realizar
uma missao comum (ABDALLA et al., 2015).

Outra defini¢ao é apresentada por Maia et al. (2014), que relaciona o conceito de
SoS ao de Internet das Coisas (do ingés, Internet of Things - 1oT). Essa tltima pode
ser vista como um cendrio em que intimeros objetos (smartphones, tablets, televisores,
eletrodomésticos) podem ser controlados, monitorados e gerenciados por meio da internet,
que é a responsavel pela interconexao entre eles. Juntos, esses elementos fornecem diversas
funcionalidades e beneficios para o usuario. O SoS consiste na realizagao desse cenério, ou
seja, seria a integracao e operagao de um conjunto de sistemas independentes que tém
como objetivo entregar uma funcionalidade complexa para o usuario final (MAIA et al.,
2014).

Como mencionado no capitulo 1, cinco caracteristicas distinguem um SoS de um
sistema complexo tradicional, sao elas: independéncia operacional e gerencial dos SCs,
distribuicao geografica, desenvolvimento evolutivo e comportamento emergente. Além

dessas, outra caracteristica que esta presente nos SoSs é a dinamica inerente. Ela preconiza
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que o SoS pode ser submetido a mudancas em tempo de execucao, ou seja, o SoS pode

ser operado e reconfigurado sem a necessidade de interrupcao do seu funcionamento

(CAVALCANTE et al., 2016).

Além das caracteristicas citadas acima, Firesmith (2010), ao analisar diversas
defini¢oes de SoS, sumarizou os conceitos em comum citados por diversos autores, dividindo-
os em caracteristicas do SoS e dos SCs. Para ele, os atributos dos SoSs como um todo sdo:
comportamento emergente, complexos, flexiveis, evoluidos dinamicamente, dentre outros.
Os atributos dos SCs sao: independéncia operacional e gerencial, orientados a tarefas,
dedicados, auténomos, pertencentes a multiplos dominios e heterogéneos em termos de

tecnologia.

Também no intuito de melhor compreender o que é um SoS, um comparativo
expondo algumas diferencas entre os SoSs e seus SCs foi apresentado por Department

of Defense (2008). Na Tabela 1, apresenta-se as principais caracteristicas listadas pelo

comparativo.
Tabela 1 — Comparativo entre SoS e sistemas constituintes
Aspectos Sistema Constituinte System of System
Stakeholders | Conjunto claro de stakehol- | Os stakeholders de todos os sistemas tém
ders. interesses e prioridades concorrentes, além
disso, em alguns casos eles podem nao ter
interesse no SoS.
Foco Opera- | Projetado e desenvolvido | Atende a um conjunto de objetivos operaci-
cional para atender aos objetivos | onais por meio dos SCs, porém, eles podem

operacionais.

nao ter seus objetivos alinhados com os do
SoS.

Teste e Evo-
lucao

Testes e avaliagoes do sis-
tema sao geralmente possi-
veis.

Os testes sao mais dificeis devido a dificul-
dade de sincronizar os diversos ciclos de vida
dos SCs. Devido a sua complexidade, dificul-
dades sao mais propensas de acontecer.

Limites e In-

Concentra-se nos limites e

Foco na identificacao dos sistemas que contri-

terface interface de um tnico sis- | buem para os objetivos do SoS, permitindo o
tema. fluxo de dados entre eles, enquanto balanceia

suas necessidades.
Desempenho | O desempenho do sistema | O desempenho precisa atender as necessida-
e Comporta- | visa atingir objetivos espe- | des dos usuarios do SoS enquanto equilibra
mento. cificos. o comportamento e o desempenho dos siste-

mas constituintes.
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2.1.2 Tipos de SoS

Dependendo do contexto ao qual estd inserido, os SoSs podem assumir diferentes
formas. De acordo com Maier (1998 apud VARGAS; GOTTARDI; BRAGA, 2016), os

SoSs podem ser classificados em:

e Virtual: sao SoSs que carecem de uma autoridade gerenciadora central. Os sistemas

que compdem o SoS sao distribuidos e geridos de forma independente;

e (Colaborativo: nesse arranjo, os SCs colaboram de forma voluntaria para atingir um
objetivo em comum. Eles sao colaboradores e decidem coletivamente como fornecer

ou negar um servigo especifico;

e Reconhecido: os SCs, mesmo independentes, reconhecem os objetivos e metas do

SoS, assim, eles destinam recursos especificos para alcancar esses objetivos;

e Dirigido: este tipo de SoS é composto de sistemas criados para uma finalidade
especifica. Os SCs sao geridos de forma centralizada e, quando integrados com outros

sistemas, sdo subordinados a uma autoridade central.

2.1.3 Exemplos de SoS

Um exemplo de SoS é apresentado por Silva, Batista e Oquendo (2015), que trata
de um sistema para o monitoramento e controle de inundagoes. O principal objetivo desse
SoS é prever e alertar as autoridades quando uma inundagao é detectada. Na Figura 2,
apresenta-se a organizagao desse SoS, Flood Monitor (FM), com seus respectivos SCs, que

estao descritos a seguir:
e Medidor de chuva tropical: produz modelos de chuvas com base em imagens feitas
por satélites;

e Sistema de captura de imagens avangadas (EO-1): responsavel por obter mais imagens

da area, além de refinar as imagens obtidas pelos satélites;

e Sistema de alerta de desastre global: sistema responsavel por alertar as autoridades

quando detectada uma catastrofe natural iminente;

e Sistema de monitoramento dos rios: sistema responsavel por monitorar os niveis dos
rios;
e Sistema de servico civil: fornece informagoes sobre edificios e casas de uma determi-

nada regiao;

e Gerenciador de modelo geografico: produz e gerencia modelos sobre solo e terreno

da regiao que se deseja monitorar.
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Figura 2 — SoS de monitoramento de inundagao
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Fonte: Adaptado de Silva, Batista e Oquendo (2015)

Outro exemplo de SoS é o sistema integrado de defesa aérea apresentado por
Khlif et al. (2014), que o define como um SoS dirigido com SCs altamente independentes.
Conforme ilustra-se na Figura 3, ele é formado por trés sistemas, que sao: forca terrestre,
composto por radares de vigilancia, sistema de controle, artilharia antiaérea, Defesa Aérea
de Curto Alcance (DACA) e Defesa Aérea de Longo Alcance (DALA); for¢a maritima,
composto por submarinos, transportador de infantaria e transportador de aeronaves; por

fim, a forga aérea, composto por helicépteros, combatentes aéreos e sistema aéreo de alerta.
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Figura 3 — Sistema integrado de defesa aérea
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2.1.4 Engenharia de Sistemas para SoS

Nem sempre os SoSs sao concebidos como tal, na maioria das vezes eles tendem
a sobrepor um conjunto de sistemas existentes, aperfeicoando-os para melhor atender as

necessidades dos usuérios.

Uma Engenharia de Software aplicada a SoS (ESSoS) normalmente se concentra
na evolugao dos sistemas ao longo do tempo, tendo como esforgos iniciais o melhoramento
da forma como os sistemas trabalham juntos, antecipando mudancas, efeitos externos,
internos e, eventualmente, adicionando novas funcionalidades. Em alguns casos, trabalha-se
com a eliminagao de sistemas, ou execugao de um processo de reengenharia para melhorar
a performance, capacidade e eficiéncia do SoS. Porém, fornecer funcionalidades mais
eficientes pode ser problematico, pois recursos redundantes em varios sistemas podem ser

necessarios para o seu funcionamento (Department of Defense, 2008).

Dado esse contexto, ha um conjunto de elementos centrais da ESSoS que descrevem
as areas chaves dessa engenharia, como podem ser vistos na Figura 4. Elas refletem as
areas nas quais os engenheiros de sistemas irao concentrar suas atencoes, acompanhando
como os sistemas existentes e os novos trabalhardo juntos para alcancgar os objetivos do
usuario (DAHMANN et al., 2008).
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Figura 4 — Elementos principais da engenharia de sistemas para SoS
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De acordo com Department of Defense (2008), a ESSoS apresenta sete elementos

principais, que sao:

e Traduzir objetivos: traduzir os objetivos de alto nivel do SoS nos seus requisitos;

e Entender os sistemas constituintes e seus relacionamentos: desenvolvimento da

compreensao dos sistemas envolvidos no fornecimento das capacidades do SoS, seus

relacionamentos com os outros sistemas e também os seus limites;

e Avaliacdo do desempenho em relacao aos objetivos: necessidade de definir métricas e

métodos para avaliar até que ponto o desempenho do SoS cumpre seus objetivos;

e Desenvolvimento, evolucao e manutencao da arquitetura: concep¢ao e monitoramento

da arquitetura do SoS, mantendo a integridade dos SCs;

e Monitoramento de mudancas: monitoramento e avaliacdo dos impactos potenciais

das mudancas efetuadas nos SCs do SoS;
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e Desenvolvimento de novos requisitos e solugoes: assim como os sistemas tradicionais,
um processo ¢ necessario para recolher, avaliar e priorizar as necessidades dos usuarios

e, em seguida, avaliar solugoes para responder a essas necessidades;

e Orquestrar atualizagdes no SoS: planejar melhorias para o SoS, monitorando e

integrando as alteragoes feitas nos SCs a fim de melhorar o desempenho do SoS.

No processo geral apresentado anteriormente, é importante salientar que o escopo
deste trabalho compreende a ER, assim, ele esta situado e atua principalmente nas etapas
de: traduzir objetivos, entender os sistemas constituintes e seus relacionamentos e no

desenvolvimento de novos requisitos e solugoes.

2.2 Engenharia de Requisitos

A Engenharia de Software (ES) pode ser definida como uma disciplina que discute
técnicas sistemadticas e eficientes para o desenvolvimento de software (MALL, 2014).
No processo de desenvolvimento, uma das etapas é a de definicdo e gerenciamento dos
requisitos, representada pela ER. De acordo com Hull, Jackson e Dick (2004) ela é um
subconjunto da engenharia de sistemas que se preocupa com a descoberta, desenvolvimento,
rastreabilidade, analise, comunicagao e gerenciamento dos requisitos, definindo o sistema

em diversos niveis de abstracao.

Outra defini¢ao é dada por Pohl e Rupp (2011), segundo a qual, a engenharia de
requisitos é uma abordagem sistematica e disciplinada para especificacao e gerenciamento
dos requisitos, e tem os seguintes objetivos: definir os requisitos relevantes para o sistema,
estabelecer um consenso entre os stakeholders; compreender e documentar as expectativas

das partes interessadas, especificar e gerenciar os requisitos.

2.2.1 Processo de Engenharia de Requisitos

Segundo Sommerville (2010), o processo de ER tem como objetivo produzir um
documento de requisitos que reflita as necessidades dos stakeholders. Ele pode ser definido

por quatro atividades principais, que sao:

e Estudo de viabilidade: esta etapa visa identificar se as necessidades dos usudarios
podem ser realizadas, além disso, se o sistema proposto é rentavel, dada as restri¢oes
orcamentdrias existentes. O resultado desta etapa é a de continuagao ou nao do

projeto;

e Elicitacao e analise dos requisitos: etapa responsavel pela obtencao dos requisitos do

sistema. Os métodos para tal podem ir desde a observacao de sistemas existentes
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até discussdes com usudarios e potenciais compradores do sistema. Esta etapa pode

envolver a criagdo de um ou mais protétipos para ajudar a compreender os requisitos;

e Especificacao dos requisitos: especificacao é a atividade responsavel pela traducao da
informagao recolhida na etapa anterior em um documento que define os requisitos

do sistema;

e Validacao dos requisitos: esta etapa visa garantir a consisténcia e completude dos
requisitos. Erros no documento de requisitos sao eventualmente descobertos e conse-

quentemente modificagoes sao efetuadas para corrigi-los.

Como pode ser visto na Figura 5, a etapa de estudo de viabilidade resulta no
relatorio de viabilidade, a etapa de elicitacao e andlise dos requisitos produz os modelos
do sistema, a etapa de especificacao define e especifica os requisitos, podendo ter um alto
grau de abstracdo (requisitos de usudrio) ou serem mais detalhados (requisitos de sistema).
Por fim, a etapa de validacao é responsavel por validar os requisitos. Como pode ser visto,
essas etapas nao sao obrigatoriamente efetuadas de forma sequencial, com exce¢ao do
estudo de viabilidade, elas sao conduzidas de forma intercalada (SOMMERVILLE, 2010).

Figura 5 — Processo genérico de engenharia de requisitos
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Fonte: Sommerville (2010)

2.3 Modelagem de Requisitos

A modelagem dos requisitos do sistema tem como objetivo especificar o sistema
a partir de diversos modelos. Um modelo pode ser definido como uma representacio
simplificada de um sistema, e pode ser conceitual, verbal, fisico ou matematico. A modela-
gem permite uma melhor compreensao das questoes arquiteturais e comportamentais do

problema a ser resolvido. Uma boa modelagem deve permitir a representacao da informacao
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a ser transformada pelo software, das fungoes responsaveis por essas transformacoes e do
comportamento do sistema durante essas transformagoes. Um modelo, durante a etapa

de requisitos, deve se concentrar no que o sistema deve fazer e nao em como ele fara

(SAYAMA, 2015).

Para a modelagem de sistemas tradicionais, a linguagem mais utilizada e que se
tornou padrao é a Unified Modeling Language (UML). Ela pode ser utilizada para modelar
os diversos aspectos do sistema (comportamental, estrutural, arquitetural) por meio de
diversos diagramas, como por exemplo: diagramas de casos de uso, classe, componentes,
interagao, dentre outros (BEZERRA, 2015).

Como o foco deste trabalho é a ER e a modelagem de sistemas complexos, como
SoS, as técnicas e abordagens descritas a seguir sao voltadas para esse tipo de sistema,

assim, nao sao abordados conceitos classicos da UML.

2.3.1 GORE

A qualidade de um sistema depende criticamente do grau em que ele atende
aos seus requisitos. Tais requisitos sdo muitas vezes concebidos, modelados e analisados
como objetivos. O campo da Goal-Oriented Requirements Engineering (GORE) surgiu
especificamente nas duas tltimas décadas. Nele, os objetivos sao conceitualizados em
termos de modelos, que sao utilizados como um meio eficaz para capturar as interagoes
entre os requisitos (HORKOFF et al., 2016).

Segundo Lamsweerde (2001) que sumarizou diversas classificacoes de objetivos, eles
podem ser divididos em: objetivos funcionais, que se referem a servigos que o sistema deve
entregar, e objetivos nao funcionais, que se referem a qualidades gerais acerca do sistema.
Essa classificagdo pode ainda ser refinada em outros tipos, como: objetivos de informacao,

seguranca, performance, manutenibilidade, dentre outros.

Outra classificagao divide os objetivos em: soft goals, sdo objetivos que nao possuem
critérios claros para sua realizagdo e hard goals, que, ao contrario, podem ser satisfeitos e

verificados por meio de técnicas claras e objetivas.

Por fim, uma ultima classificacdo aborda o tipo de comportamento do objetivo,
podendo ser divido em: achieve goals, que seria uma propriedade a ser eventualmente
satisfeita em um futuro estado do sistema; maintein goals, sdo objetivos que descrevem
uma propriedade que é permanentemente satisfeita pelo sistema. Por fim, os optimize
goals comparam comportamentos para decidir qual atende melhor a uma propriedade do

sistema.

Segundo Lapouchnian (2005) ha uma série de beneficios associados a GORE, dentre

eles, é possivel citar:
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e Os objetivos fornecem um critério para se aferir a completude da especificagao dos
requisitos, que estara completa se todos os objetivos do sistema podem ser alcangados

por meio dos requisitos definidos;

e Os objetivos também fornecem um critério para a averiguagao da relevancia dos
requisitos, um requisito sera relevante em relagao aos objetivos do dominio se sua

especificacao é utilizada para realizar pelo menos um objetivo;

e Os objetivos podem ajudar a fornecer uma espécie de rastreabilidade entre as metas

gerais do sistema (alto nivel) e requisitos técnicos (baixo nivel);

e A modelagem dos objetivos promove um mecanismo natural para a estruturacao de

documentos complexos de requisitos.

2.3.1.1 Abordagens Orientadas a Objetivos

O i* é um framework que pode ser usado na ER, engenharia de processo de negécio
ou na modelagem de processo de software. O i* suporta a modelagem desde as fases
iniciais da ER, na qual ele ¢é utilizado para modelar o ambiente que o sistema estara
inserido, facilitando a andlise do dominio e também a identificacao dos stakeholders do
sistema, além de ajudar a entender porque o sistema ¢é necessario. Nas fases finais, o
framework é responsavel por propor novas configuracoes do sistema, além de modelar o

projeto arquitetonico.

A modelagem do framework i* é a base para a Tropos, uma metodologia de
engenharia de software orientada a agentes que cobre todo o processo de desenvolvimento.
A tropos utiliza o i* para modelar os requisitos do sistema, além das possiveis configuracoes
que o sistema pode apresentar. A Tropos também estd associada a uma linguagem formal
de especificacdo, chamada de Formal Tropos, para a adi¢ao de restrigoes, invariantes, pré
e p6s condigoes sobre o dominio, todos esses elementos enriquecem os modelos criados
com o i* (LAPOUCHNIAN;, 2005).

Outra implementagao da GORE é a KAOS (Keep All Objectives Satisfied), que é
uma abordagem para descobrir e estruturar requisitos de um sistema. Ela se destaca por
ser um dos métodos mais bem sucedidos da GORE (HEAVEN; FINKELSTEIN, 2004).
Nessa abordagem, os objetivos podem ser divididos em requisitos, um tipo de objetivo a
ser alcancado por um agente de software; expectativas, um tipo de meta a ser alcancada
por um agente do ambiente; e softgoals, que podem ser representados por requisitos de
qualidade. Na KAOS ha a possibilidade de especificar conflitos entre objetivos. Além disso,
outro conceito introduzido pela KAOS é o de obstaculo, que caracteriza-se como uma
situacao que impede a realizagdo de um objetivo. Normalmente, a solugao para o obstaculo

é expresso sob a forma de um novo requisito (MONTEIRO et al., 2012).
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2.3.2 CML

A modelagem de SoS é desafiada por algumas caracteristicas inerentes a esses
sistemas, como por exemplo, a dificuldade de identificagao dos SCs, sugerindo que os
modelos nao conseguem defini-los de maneira completa e deterministica. A distribui¢ao
geografica implica a necessidade de modelar a integragao dos sistemas por meio da troca de
mensagens entre eles. A constante evolucao dos sistemas requer a capacidade de modelar

as estruturas arquiteturais e diversas interfaces entre os sistemas.

Muitas linguagens formais foram desenvolvidas para modelar e analisar caracte-
risticas particulares dos sistemas tradicionais. Contudo, no contexto de SoS, existe a
necessidade de cobrir funcionalidades, simultaneidade, comunicacao, heranca, tempo e

mobilidade. Porém, as linguagens formais presentes cobrem poucas dessas caracteristicas.

Segundo Woodcock et al. (2012), A CML (COMPASS Modelling Language) é uma
linguagem formal para a descrigdo e modelagem de SoS, criada para esse tipo especifico de
sistema. Para sua criagdo, os autores se basearam nos estudos descritos em Woodcock e
Cavalcanti (2002), que por sua vez utilizou os formalismos descritos pela Linguagem Z,
VDM (Vienna Development Method) e CSP (Communication Sequential Processes).

A CML baseia-se na SySML (Systems Modeling Language) para descrever a arqui-
tetura do sistema, na CSP para descrever como se da a comunicagao entre os sistemas
constituintes, e na VDM para modelar os dados e as funcionalidades. Ela estendeu a SysML
para poder expressar rigorosas interfaces de contratos, dando aos engenheiros de SoS a
habilidade de experimentar diferentes aspectos arquiteturais (FITZGERALD; BRYANS;
PAYNE, 2012).

Nessa linguagem, um contrato descreve as garantias que um modelo CML deve
prover, que por sua vez, caracteriza-se como uma colecao de defini¢des de processos. Cada
processo encapsula um estado e as operacgoes descritas na VDM e interage com o ambiente
por meio de comunicagoes sincronas, utilizando CSP. Woodcock et al. (2014) descreve a

semantica da linguagem.

2.3.3 Linguagem de Modelagem de Sistemas

A Linguagem de Modelagem de Sistemas (do ingés, Systems Modeling Language
- SysML) é uma linguagem para modelagem de propédsito geral, que tem por objetivo
especificar, analisar, projetar e verificar sistemas complexos, esses, que podem incluir
hardware, software, sistemas embarcados, dentre outros. A SysML permite que os enge-
nheiros modelem os requisitos, o comportamento e a estrutura do sistema. Embora os
requisitos sejam tradicionalmente modelados pelo diagrama de casos de uso, que tem
foco no comportamento dos requisitos, o diagrama de requisitos introduzido pela SysML

permite estruturar os relacionamentos entre os requisitos a serem modelados (WEILKIENS,
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2011).

A SysML é a linguagem utilizada pelos usuédrios da MDE quando querem criar
modelos para visualizacao e comunicacao entre os projetistas do sistema ou entre esses e
os stakeholders. A SysML nao é uma linguagem independente. Na realidade, ela é uma
extensao da UML, que foi criada para ser a linguagem padrao para a modelagem de
sistemas. Porém, muitos engenheiros viram que a UML nao era capaz de atender a todos
os aspectos de engenharia, assim, como forma de complementar alguns elementos, surgiu a
SysML. E importante ressaltar que como a SysML é uma extensdo da UML, algumas de
suas regras sao especificadas pela UML. Portanto, a especificacdo da SysML sozinha nao é
suficiente para definir a linguagem (DELLIGATTI, 2013).

2.3.3.1 Diagramas SysML

De acordo com Friedenthal, Moore e Steiner (2011), a SysML apresenta nove
diagramas, como pode ser visto na Figura 6. Observa-se que os diagramas sublinhados
estao presentes na UML e nao foram modificados pela SysML. A seguir, apresenta-se um

breve resumo sobre cada um dos diagramas.

e Diagrama de pacote: usado para apresentar a organizagao dos modelos em termos

de pacotes (Mesmo diagrama da UML);

e Diagrama de requisitos: usado para apresentar os requisitos e seus relacionamentos
com outros requisitos, elementos de projeto e casos de teste, 1itil para a rastreabilidade

dos requisitos (Nao presente na UML);

e Diagrama de atividade: usado para apresentar o comportamento do sistema, repre-
sentando o fluxo necessario para transformar as entradas em saidas por meio de uma
sequéncia de acoes (Modificado da UML);

e Diagrama de sequéncia: usado para apresentar o comportamento do sistema em

termos da sequéncia de mensagens entre as diferentes partes do sistema (Mesmo da

UML);

e Diagrama de méaquina de estado: usado para apresentar o comportamento de uma

entidade por meio dos estados que suas instancias podem assumir (Mesmo da UML);

e Diagrama de casos de uso: usado para apresentar as funcionalidades do sistema por
meio da representacao de como o sistema é utilizado por entidades externas (Mesmo
da UML);

e Diagrama de definicao de bloco: usado para apresentar os elementos estruturais
do sistema, chamados de blocos e suas composigoes e classificagoes (Modificado da
UML);
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e Diagrama de blocos internos: usado para apresentar as intercomunicacoes e interfaces
entre as partes de um bloco (Modificado da UML);

e Diagrama paramétrico: usado para apresentar as restricoes impostas aos elementos
estruturais do sistema, que sao construidas geralmente por meio de equagoes (Nao

presente na UML).

Figura 6 — Diagramas SysML

Diagramas
SysML
Diagrama de Diagramas Diagrama de Diagrama Diagramas
Pacote Comportamentais Requisitos Paramétrico Estruturais

T T

Diagrama de Diagrama de DM_la,gra.m_T Diagrama de Ili:afg:r.an:a :e Diagrama de
Atividades Sequéncia —:th% Casos de Uso & ;::::: & Bloco Interno

Fonte: Adaptado de Friedenthal, Moore e Steiner (2011)

2.4 Engenharia Orientada a Modelos

A MDE é uma abordagem de desenvolvimento de software que tem nos modelos as
principais entidades do desenvolvimento, ao contrario dos cédigos. Os modelos podem des-
crever diversos aspectos do software, como as funcionalidades, restrigoes, manutenibilidade,

dentre outros (BAUDRY; NEBUT; TRAON, 2007).

A MDE utiliza modelos, notagoes e regras de transformacoes para elevar o nivel
de abstracao dos sistemas e consequentemente aumentar sua produtividade. Seu objetivo
¢é dividir a complexidade do sistema em diversos niveis, desde os modelos conceituais de
niveis mais altos, até modelos mais especificos com informacoes sobre tecnologias. Como
fundamentos dessa engenharia, estdo: linguagens responsaveis por representar os modelos
(abstragoes que representam elementos do mundo real); os metamodelos, responséaveis por
descrever a estrutura dos modelos; e as transformacoes, utilizadas para refinar e derivar os

modelos em diversos niveis (PARREIRAS, 2011).
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2.4.1 Modelos e Metamodelos

No contexto da MDE, modelo é visto como a simplificacdo de um sistema fisico, ou
como a representacao de algum aspecto do sistema. E importante ressaltar que um sistema
pode ter diversos modelos dependendo do ponto de vista, por exemplo: desenvolvedores
e engenheiros podem utilizar UML e Java para representar diversos aspectos e visoes
do sistema. Outro aspecto interessante é a estreita relagdo entre os modelos e artefatos
do sistema. Por exemplo, um programa Java pode ser um modelo de um sistema, como

também um sistema para um determinado modelo da UML.

Enquanto modelos descrevem uma especifica abstracao da realidade, metamodelos
sao linguagens utilizadas para definir os modelos. Por exemplo, a estrutura da linguagem
UML é um metamodelo, que é utilizada para descrever os diagramas da UML. As aborda-
gens de desenvolvimento baseadas em modelos baseiam-se em uma arquitetura de modelos
e metamodelos, nessa estrutura, os modelos de niveis mais baixos sao os resultados dos
refinamentos e transformagoes executadas nos modelos de niveis mais altos, o que acaba
por definir uma arquitetura de diferentes niveis ou camadas (PARREIRAS, 2011).

2.4.2 Objetivos da Engenharia Orientada a Modelos

De acordo com Vélter et al. (2013), antes de se discutir o processo da engenharia
de sistemas dirigida a modelos, é importante definir quais sao seus objetivos, que nao sao
somente da MDE, mas da TI como um todo. E importante ressaltar que esses objetivos
nao sao, necessariamente, realizaveis por essa engenharia, mas assim como outros marcos
na histéria da T1I (linguagens de alto nivel, orientacao a objetos), a MDE pode ser vista

como mais uma que contribui para sua realizacao. Os objetivos sao:

e Aumentar a velocidade do desenvolvimento: pode ser conseguido por meio da auto-

matizacao da geracao de coédigo por meio de modelos;

e Melhorar a qualidade do software: as transformacoes automatizadas e as linguagens
formalmente definidas permitem que a arquitetura seja definida uniformemente

durante toda a implementacao;

e Melhorar a manutencgao dos sistemas: as alteragoes podem ser feitas em um tinico
local, por exemplo, nas regras de transformacao, isso faz diminuir os erros e evitar

redundancia;

e Aumentar a reusabilidade: uma vez definida a arquitetura e os modelos, as regras
de transformacao podem ser usadas para produzir softwares como uma espécie de

manufatura, devido a reusabilidade.
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2.4.3 Processo Genérico da Engenharia Orientada a Modelos

Segundo Staab et al. (2010), a MDE sugere desenvolver modelos que descrevam o
sistema de forma abstrata, que, por meio de diversas etapas de transformacgoes concebem
um sistema real. Na Figura 7, ilustra-se um processo genérico de engenharia orientada
a modelos, no qual, um projetista comeca com a criacao de um modelo n que esta em
conformidade com a linguagem de modelagem n, que descreve o sistema por meio de
uma representacao abstrata. Posteriormente, o modelo n é transformado em um modelo
n-1, que estd em conformidade com a linguagem n-1. Essa transformacao aumenta a
especificidade do sistema e simultaneamente diminui o nivel de abstracao, ao final do
processo de transformacao o cédigo fonte do sistema pode ser gerado a partir de um

determinado modelo.

Figura 7 — Processo genérico da MDE

Linguagem de Linguagem Linguagem de Gramatica
Modelagem n de Modelagem n-1 s Modelagem 1
cgnfGArmE conforme conforme conforme

—_— Cadigo
Modelon | transforma § Modelon-1 | transforma ) _,, Modelo 1 gera Fon’i

- Especificidade

Abstragdo

Fonte: Adaptado de Staab et al. (2010)

Como pode ser visto no capitulo 5, a abordagem proposta por este trabalho é
orientada pelo processo apresentado anteriormente. Partindo de um modelo inicial, um
conjunto de diretrizes formais devem ser executadas para transformar e derivar os modelos
requeridos pela abordagem. A principal diferenga é que o resultado final do processo, no

caso da abordagem, sao os requisitos dos sistemas constituintes identificados e modelados.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou conceitos relevantes e necessarios como fundamentagao para
o que se pretende propor, que é uma abordagem de engenharia de requisitos orientada a
modelos aplicada a SoS. Assim, foram abordados temas como SoS, suas caracteristicas,
tipos e exemplos; engenharia de requisitos tradicional, modelagem de sistemas complexos

e, por fim, foram apresentados conceitos sobre a engenharia orientada a modelos.
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3 Revisao Sistematica e Trabalhos Relaciona-

dos

Neste capitulo, sao apresentados o protocolo, os resultados da revisao sistematica

da literatura executada e os trabalhos relacionados com o tema desta pesquisa.

O capitulo esta organizado da seguinte forma: na secao 3.1, por meio da exposicao
do protocolo e resultados da revisao sistematica, sdo apresentados conceitos especificos
sobre engenharia de requisitos aplicados ao desenvolvimento de sistema de sistemas. Na
secao 3.2.1, é apresentada a abordagem SoS-ACRE, e na se¢ao 3.2.2, sao apresentados
conceitos sobre uma abordagem de engenharia de requisitos baseada em SysML aplicada

ao desenvolvimento de SoS.

3.1 Engenharia de Requisitos Aplicada a SoS

Os processos e abordagens da ER tradicional sao definidos para dar apoio ao
desenvolvimento de um sistema, muitas das principais caracteristicas do sistema sao
definidas antes de se projetar a arquitetura e executar a implementacao. Outra caracteristica
do desenvolvimento tradicional é que ele geralmente tem um tnico ente (usudrio, empresa,
cliente) que controla o desenvolvimento do sistema. Essa tltima caracteristica dificulta
a aplicabilidade da ER tradicional ao desenvolvimento de SoS, visto que ele é composto
de iniimeros SCs, cada um com seus proprios objetivos e stakeholders, outra questao a se
considerar é que um SC pode ser aplicado a mais de um SoS, o que pode levar a conflitos
com os outros sistemas (HOLT et al., 2015).

A maioria das abordagens tradicionais de ER enfocam em uma perspectiva sobre
o comportamento do sistema, tentando determinar o que o sistema deve fazer. Contudo,
quando se esta no contexto de SoS ou de qualquer sistema complexo, as abordagens tém que
se preocupar em identificar as informacoes necessarias e usadas pelos stakeholders, ao invés
de determinar quais funcionalidades especificas devem ser projetadas (SOMMERVILLE;
LOCK; STORER, 2012).

3.1.1 Revisao Sistematica sobre ER e SoS

Com o proposito de identificar abordagens, processos e metodologias de ER apli-
cadas a SoSs, além de lacunas de pesquisa. Foi executada em 2016, uma RSL. Segundo
Biolchini et al. (2005), ela pode ser definido como uma metodologia especifica de pesquisa,

que visa reunir evidéncias pertinentes sobre um tépico especifico. Diferente dos processos
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usuais de pesquisa, como a pesquisa bibliografica, a revisao sisteméatica é desenvolvida de
maneira formal, pois segue uma sequéncia de passos bem definidos que sao especificados

no seu protocolo (BIOLCHINI et al., 2005).

Primeiramente, foi definido o protocolo da RSL, que contém os objetivos, as questoes
de pesquisa, a estratégia de busca e os critérios de selecao e exclusao dos trabalhos. Na
etapa de execuc¢ao, com base nas diretrizes definidas no protocolo, foram selecionados os
trabalhos desejados. Por fim, com base nesses trabalhos, as questoes de pesquisa definidas

no protocolo foram respondidas.

3.1.1.1 Objetivos da Revisdo Sistematica

De forma geral, o objetivo da RSL foi identificar o estado da arte para o contexto
de ER e SoS, assim, obtendo-se uma melhor compreensao e entendimento do dominio em
questao, além disso, objetivou-se identificar abordagens, processos, desafios e lacunas de

pesquisa da ER para SoS. A seguir, sao detalhados esses objetivos:

Objetivo 1: identificar abordagens, processos e métodos para a engenharia de requi-

sitos no contexto de SoS;

Objetivo 2: identificar as linguagens e modelos utilizados pelas abordagens encontra-

das;

Objetivo 3: identificar os desafios e lacunas de pesquisa da ER no contexto de SoS;

Objetivo 4: identificar a forma de validagdo das abordagens.

3.1.1.2 Questdes de Pesquisa

Algumas questoes de pesquisa foram criadas para alcangar os objetivos da revisao,
elas foram divididas em: questao principal (QP), que é a questdao mais importante e
representa o principal objetivo da revisao; e, questoes secundarias (QS), que complementam
e adicionam valor a questao principal e também aos objetivos do trabalho. A seguir, as

questoes definidas sdo apresentadas.

e Questao Principal (QP): quais abordagens, processos ou métodos de ER tém sido

aplicados ao desenvolvimento de SoS?

e Questao Secundaria (QS1): quais modelos de requisitos sao utilizados pelas aborda~

gens encontradas?

e Questao Secundaria (QS2): quais etapas sdo englobadas pelas abordagens encontra-
das?



Capitulo 3. Revisdo Sistemdtica e Trabalhos Relacionados 40

e Questao Secundaria (QS3): quais metodologias ou técnicas sao utilizadas para validar

essas abordagens?

e Questao Secundaria (QS4): quais os principais desafios e lacunas de pesquisa da ER

no contexto de SoS?

3.1.1.3 Bases de Dados e String de Busca

A pesquisa dos trabalhos foi efetuada em seis bases de dados: as quatro primeiras
sao as maiores bibliotecas digitais de grande relevancia em ciéncia da computacao; a quinta,
é uma base brasileira, com o potencial de enriquecer a revisao; por fim, a ultima base
é um diretorio de pesquisas eletronicas de acesso aberto, mantido pela Lund University

Libraries, na Suécia.

e IEEE Xplorer Digital Library: http://iecexplore.orq/;

e ACM Digital Library: http://dl.acm.org/;

Science Direct: http://www.sciencedirect.com/;

Scopus: hitp://www.scopus.com/

Portal de Periédico Capes: hitp://www.periodicos.capes.qov.br/;

Directory of Open Access Journals (DOAJ) https://doaj.org/.

Definidas as bases da pesquisa, o passo seguinte foi definir uma string de busca.
Tentou-se englobar os sindénimos de sistema de sistemas e de engenharia de requisitos, além
disso, também foram englobadas as atividades da ER, visto que podem existir abordagens
que foquem apenas em algumas partes do processo. A seguir é apresentada a string de

busca geral:

("system of system"OR "system of systems"OR "systems of systems"OR
"system-of-system"OR "system-of-systems"OR "systems-of-systems"OR "SoS") AND
("requirements"OR "requirement'OR "requirements engineering'OR "requirement
engineering"OR, "feasibility analyses"OR "requirements elicitation"OR '"requirements

specification"OR "requirements analysis"OR "requirements validation")

3.1.1.4 Critérios de inclusido e exclusio

Os critérios de inclusao tém como objetivo definir de forma direta, quais trabalhos
estao diretamente relacionados com as questoes de pesquisa. Os critérios de exclusao tém
como objetivo excluir trabalhos nao relacionados com o tema pesquisado e acrescentar um

nivel de qualidade aceitavel aos trabalhos encontrados.
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Os critérios de inclusio sao:

CI1: o estudo apresenta alguma abordagem, processo ou método de engenharia de

requisitos para o contexto de SoS;

CI2: o estudo aborda algum modelo ou linguagem para representar requisitos;

CI3: o estudo traz alguma validagao das abordagens, processos ou métodos propostos;

Cl4: o estudo traz desafios da ER no contexto de SoS.

Os critérios de exclusao sao definidos a seguir. Observa-se que os critérios CE1,

CE2, CE3 estao relacionados com o tema da RSL, ja os critérios CE4, CE5, CE6, CE7 e
CES estao relacionados a qualidade dos trabalhos.

e CE1l: o estudo nao trata de SoS;

e CE2: o estudo nao trata de requisitos no contexto de SoS;

e CE3: o estudo trata de requisitos, mas nao como foco principal do trabalho;

e CE4: o estudo nao esta escrito na lingua inglesa ou portuguesa;

e CEb5: o estudo é duplicado, a versao mais nova serd incluida;

e CEG: o estudo é um short paper ou resumo;

e CET: o estudo é um editorial, opiniao, tutorial, poster, painel, revisao de conferéncia

ou livro;

e CES8: 0 estudo é anterior ao ano de 2006.

3.1.1.5 Metodologia de Selecao dos Trabalhos e Extracdo dos Dados

A metodologia utilizada na RSL consiste na definicao dos passos que sao executados,
com o objetivo de coletar evidéncias que respondam aos questionamentos propostos. Na

RSL, quatro atividades distintas foram executadas, conforme apresenta-se a seguir:

e Busca: a string de busca é aplicada em cada base e todos os trabalhos retornados

sao coletados;

e Selecao preliminar: nessa etapa, o titulo e resumo dos trabalhos sao lidos. Nesse

processo, diversos trabalhos sao excluidos com base nos CEs;

e Selecao final: os trabalhos resultantes foram lidos completamente e novamente foram

aplicados os critérios de inclusao e exclusao.
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e Extracao dos dados: apds a selecao final, o formulario de extragao dos dados foi
preenchido para cada trabalho selecionado, as informagoes requeridas pelo formulario
sao: titulo, autores, ano, base de dados, atividades da ER contempladas pelo trabalho,

técnica de validacdo, método de modelagem e desafios.

3.1.1.6 Resultados da Revis3o Sistematica

Apébs a execucao das strings de busca nas bases selecionadas e a aplicagao dos
critérios de inclusdo e exclusdo, trinta e dois (32) trabalhos foram selecionados para

extracao dos dados. Nas tabelas 2 e 3 sao apresentados todos os trabalhos encontrados.

Tabela 2 — Trabalhos encontrados na RSL

id | Trabalho Objetivo
#1 | (BELLOIR et al., 2014) | Utilizar a linguagem RELAX para identificar e definir as
propriedades de seguranca do SoS.
#2 | (VIERHAUSER, 2014) | Monitorar a infraestrutura do SoS.
#3 | (SOMMERVILLE; Propor um modelo de responsabilidade para identificar as
LOCK; STORER, | informacgdes necessarias para os stakeholders.
2012)
#4 | (KOTEJOSHYER; Gerenciar conflitos e problemas nos requisitos de um SoS.
SINGH; TITTIBHA,
2014)
#5 | (SAFWAT; SENOUSY, | Discutir as limitagoes da ER no contexto dos Ultra Large
2015) Systems (ULS).
#6 | (FLANIGAN; Propor um processo de ER para alocar os requisitos dos SCs
BROUSE, 2013) e identificar a contribui¢do dos SCs para a realizagdo dos
objetivos do SoS.
#7 | (FLANIGAN; Propor uma metodologia para medir o nivel de contribuicao
BROUSE, 2012b) dos requisitos de um SC para a realizacdo dos objetivos do
SoS.
#8 | (HOLT et al., 2015) Propor uma abordagem para gerenciar todo o processo de
ER.
#9 | (NCUBE; LIM; DO- | Identificar os principais desafios da ER para o desenvolvi-
GAN, 2013) mento de SoS.
#10| (CECCARELLI et al., | Propor um modelo de dez pontos de vistas que devem ser
2015) observados na fase de elicitagao e especificacdo dos requisitos
de um SoS.
#11| (VIERHAUSER et al., | Propor um modelo de monitoramento de requisitos.
2015)
#12| (LUO; SAHRAOUI; | Propor uma metodologia para monitorar as mudancas nos
HESSAMI, 2015) requisitos de um SoS e o impacto gerado por essas mudangas.
#13| (CAVALCANTE et al., | Propor uma abordagem para capturar os objetivos dos SCs e
2015) evoluir esses objetivos de tal forma que eles possam contribuir
para os objetivos do SoS.
#14] (YANG et al., 2009) Propor um processo para o desenvolvimento dos requisitos
de um SoS.
#15/ (MOKHTARPOUR; Propor uma metodologia para selecionar os SCs de um SoS.
STRACENER, 2017)
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Tabela 3 — Trabalhos encontrados na RSL (conclusao)

id | Trabalho Objetivo
#16/| (PENZENSTADLER; Propor um modelo de contetdo para elicitagdo e documenta-
ECKHARDT, 2012) ¢do dos requisitos nos diferentes niveis de abstracdo de um
SoS.
#17| (SAVIO; ANITHA; | Discutir aspectos do processo geral de ER para SoS.
IYER, 2011)

#18| (NCUBE, 2011) Identificar os principais desafios da comunidade de ER no
contexto de SoS, e descrever as atividades da ER que precisam
ser trabalhadas por essa comunidade.

#19| (YANG-TURNER; Propor uma estratégia pragmatica para reunir os diferentes

LAU, 2011) tipos de stakeholders com o objetivo de elicitar os requisitos
de um SoS.

#20| (HALLERSTEDE et al., | Discutir, de maneira geral, os principais desafios encontrados

2012) na execugao do projeto COMPASS.
#21| (LANE, 2014) Propor uma abordagem para transformar os objetivos do
SoS em requisitos dos SCs.
#22| (LEWIS et al., 2008) Apresentar uma visdo geral da engenharia de sistemas para
SoS, assim como discutir aspectos da ER.
#23| (LEWIS et al., 2009) Propor uma abordagem geral de ER para SoS.
#24| (SANTOS; LEONOR; | Propor um mecanismo para executar a rastreabildiade dos
STEPHANY, 2009) requisitos de um SoS.

#25 (PETRINCA; GAM- | Propor uma abordagem para defini¢io dos requisitos para
MALDI; TIRONE, | sistemas complexos e SoS.
2012)

#26| (FLANIGAN; Propor uma abordagem para alocacao dos requisitos de um
BROUSE, 2012a) SoS.
#27) (JOYCE et al., 2011) Propor um modelo genérico para guiar o desenvolvimento
dos requisitos nao funcionais de um SoS.
#28| (WALKER; KEATING, | Propor uma metodologia para derivar os requisitos de um
2012) SoS.

#29| (KATINA; KEATING; | Propor um framework para elicitar os requisitos em situagoes
JARADAT, 2014) complexas.

#30| (VIERHAUSER; RABI- | Propor uma infraestrutura para o monitoramento dos requi-
SER; GRiUNBACHER, | sitos em Very Large Scale Systems (VLSS).
2014)

#31| (KLAMBAUER; HOLL; | Propor uma abordagem para analisar e formalizar os requisi-
GRuUNBACHER, 2013) | tos em Multi Product Lines (MLP).

#32| (LAHBOUBE et al., | Propor uma abordagem para a modelagem dos requisitos em
2014) ambientes complexos baseada na linguagem SysML.

3.1.1.6.1 Quais abordagens, processos ou métodos de ER tém sido aplicados ao desenvolvi-

mento de SoS?

Nesta secao, sao mapeados os processo e abordagens de ER especificos para o

desenvolvimento de SoS. Sabe-se que as abordagens tradicionais encontram dificuldades

ao serem aplicadas no contexto de SoS, pois os requisitos nesse dominio sao instaveis,

fragmentados e conflitantes.
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Foram identificados vinte e seis (26) trabalhos que apresentam alguma abordagem,
processo ou metodologia de ER para SoS, o que representa oitenta e um virgula vinte
e cinco por cento (81,25%) dos trabalhos encontrados. Na Figura 8, sdo apresentados
esses trabalhos, eles estao classificados em (i) modelos, artigos que definem estruturas ou
elementos a serem desenvolvidos; (ii) fases, artigos que definem abordagens e atividades
para execucao da ER para SoS; (iii) desafios, trabalhos que ndo definem abordagens, mas

discutem os desafios da ER para SoS.

Figura 8 — Trabalhos que apresentam alguma abordagem de ER para SoS

Modelos

2,10,13, 3,4,811,12, 1,6,7,14,15,19,
16,31 27,30 21,22,23,24,25, Fases
26,28,29

5,9,17,18,

20,32
Desafios

Fonte: Autoria Prépria

Dentre os trabalhos selecionados, os artigos #10,#15,#16,#21,#23,#25,#26,#28 e
#29 se destacam, pois sdo trabalhos que definem claramente os seus problemas e objetivos.
Além disso, eles sao maduros, bem estruturados, coesos; e oferecem diretrizes que auxiliam

no desenvolvimento do modelo proposto ou na execugao das atividades definidas.

3.1.1.6.2 Quais modelos de requisitos sdo utilizados pelas abordagens encontradas?

Nesta secao, sao mapeadas as linguagens utilizadas para representar os requisitos
de um SoS. Nesse contexto, diversas técnicas podem ser utilizadas, dentre elas, podem-se
citar: SySML, UML, The Integration Definition (Idef), GORE e suas implementagoes
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(KAOS e i*). Na Figura 9, sdo apresentados os trabalhos que utilizaram ou indicaram

alguma linguagem para modelagem dos requisitos.

Figura 9 — Trabalhos e suas técnicas para modelagem dos requisitos

SysML
GORE
1 13,23
8,24,25,26,32 uUmML
16 14
21

2,3,11

Outros

Fonte: Autoria Propria

Dos trabalhos que utilizaram ou indicaram alguma técnica ou linguagem de mode-
lagem dos requisitos, sessenta e quatro virgula vinte e oito por cento (64,28 %) citaram
SysML, vinte e oito virgula cinquenta e sete por cento (28,57 %) citaram o uso da GORE
ou uma de suas implementagoes, vinte e um virgula quarenta e dois por cento (21,42 %)
citaram a UML e, finalmente, trinta e cinco virgula setenta e um por cento (35,71 %)
citaram outras formas de modelagem de requisitos, como linguagem natural ou modelos
proprios. Observa-se com esses dados que a maioria dos trabalhos utilizou ou citou a

linguagem SysML para a modelagem dos requisitos dos SoSs.

3.1.1.6.3 Quais etapas sao englobadas pelos trabalhos encontrados?

Nesta se¢ao, sao mapeadas as etapas da ER abordadas pelos trabalhos selecionados.
Desses, cinquenta e trés virgula oitenta e quatro por cento (53,84 %) abordam a elicitagao
dos requisitos, trinta e oito virgula quarenta e seis por cento (38,46 %) abordam a
especificagao dos requisitos, trinta virgula setenta e seis por cento (30,76 %) abordam a
analise dos requisitos, trinta e oito virgula quarenta e seis por cento (38,46 %) abordam o
gerenciamento dos requisitos e, finalmente, apenas onze virgula cinquenta e trés por cento
(11,53 %) cobrem todas as fases da ER.
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Figura 10 — Trabalhos e suas respectivas fases da ER
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 10, sdo apresentados os trabalhos selecionados e as fases da ER abordadas
por eles. Como pode ser observado, poucos trabalhos abordaram todo o processo de ER,
a maioria abordou as etapas de elicitacao, especificacao e gerenciamento dos requisitos,

nessa ordem.

3.1.1.7 Quais metodologias ou técnicas sdo utilizadas para validar essas abordagens?

Nesta secao, sao mapeadas as técnicas utilizadas para validagao das abordagens
propostas. De acordo com Wohlin, Runeson e St (2012), algumas técnicas podem ser
formalmente utilizadas na engenharia de software para validar um estudo, dentre elas,

podem ser citadas:

e Estudo de caso: um estudo de caso é uma pesquisa empirica que investiga um
fendmeno contemporaneo dentro do seu contexto real, especialmente quando as

fronteiras entre o fendmeno e o seu contexto nao sdo claramente definidas;

e Survey: uma forma estruturada de coletar informacoes padronizadas de individuos

utilizando questionarios ou entrevistas;
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e Experimento controlado: um estudo no qual um procedimento ou experimento é
intencionalmente realizado e o seu resultado é observado. Ele é utilizado quando se

quer controlar de forma sistemética uma determinada situacao.

Dos trabalhos selecionados, quarenta virgula sessenta e dois por cento (40,62 %)
realizaram a validacao dos seus estudos. Desses, 100% utilizaram a técnica estudo de caso.
Alguns dos trabalhos descreveram no artigo o estudo realizado, outros trabalhos indicaram
projetos reais nos quais os conceitos descritos foram aplicados. Na Tabela 4, é apresentado

um mapeamento dos trabalhos e dos seus respectivos estudos de caso.

Tabela 4 — Trabalhos e seus estudos de caso

Trabalho Estudo de Caso

#1 Sistema de seguranca maritimo

#2 Primetals Technologies’ Plant Automation System (PAS)
#3 Sistema coordenador de emergéncias

#4 MYGROUP Project - Sistema aéreo

#6 Sistema alfandegario

H#7 Sistema de transporte de aviagdo naval

#8 Sistema de servigos de emergéncia

#10 Sistema ferroviario

#11 Primetals Technologies’ Plant Automation System (PAS)
#24 Satélite ITASAT

#25 Sistema de vigilancia maritima

#28 Cozinha inteligente

#32 Sistemas de informacao hospitalar

3.1.1.7.1 Quais os principais desafios e lacunas de pesquisa da ER no contexto de SoS?

Nesta secdo, sao apresentadas as lacunas de pesquisa e os desafios da ER no
contexto de SoS. Dos trabalhos selecionados, vinte e cinco por cento (25%) apresentaram

desafios. A seguir, na Tabela 5, eles sdo sumarizados.

Como lacunas de pesquisa, foi observado que poucos trabalhos abordam todas as
etapas da ER no contexto de SoS. Além disso, dos trabalhos que abordam mais de uma
etapa, nao houve um detalhamento das atividades propostas. Outra lacuna observada
foi a falta de abordagens com o objetivo de derivar os requisitos dos SCs, muitas delas
trabalhavam apenas com as missoes do SoS. Assim, as principais lacunas de pesquisa
identificadas foram: a falta de abordagens que trabalhem com todas as etapas da ER, e a

falta estratégias que tenham como objetivo derivar os requisitos dos SCs do SoS.
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Tabela 5 — Trabalhos e os desafios abordados

Trabalho Desafios

#2 Monitoramento em diferentes niveis e com granularidade variada,
monitoramento de requisitos sobre diferentes sistemas, monitora-
mento de sistemas com diferentes tecnologias.

#5 Grande quantidade de stakeholders, requisitos conflitantes, incom-
pletos e em constante modificagao.

#9 Escala e complexidade dos sistemas, modificacoes nas interfaces dos
SCs, o que diminui a integridade do SoS como um todo.

#16 Sistemas grandes, complexos, descentralizados e com grande ntimero
de stakeholders.

#18 Natureza dos requisitos: fragmentados, conflitantes e instaveis.

#20 O autor trabalha como as préprias caracteristicas do SoS, indepen-

déncia, distribuicao, evolugao e comportamento emergente, e como
elas sao desafios para a ER.

#23 Escala dos sistemas, dominios multiplos, contexto operacional vari-
ado, controle descentralizado, rapida evolucao do ambiente, colabo-
ragao entre os sistemas e, por fim, sistemas em diferentes fases do
ciclo de vida.

#28 Diversos stakeholders com perspectivas diferentes sobre os sistemas,
dominios dos sistemas ambiguos e incertos, fronteiras nao podem
ser definidas claramente.

3.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secao, apresenta-se duas abordagens de ER aplicadas ao desenvolvimento de
SoS. Dentre as abordagens encontradas na RSL, essas obtiveram destaque, pois apresentam
e detalham sua estrutura, fases, atividades e objetivos. Assim, elas serviram de inspiracao

para as abordagens propostas nos capitulos 4 e 5.

3.2.1 Abordagem SoS-ACRE

A abordagem definida por Holt et al. (2015) denominada de SoS-ACRE baseia-se
na metodologia Context-Based Requirements Engineering (ACRE). O autor afirma que ela
foi escolhida por trés razoes: a ACRE define uma ontologia de requisitos que é usada como
base para uma série de visoes dos requisitos do sistema; ela nao é voltada para nenhum
contexto especifico e pode ser usada em conjunto com diversas abordagens; além disso, ela

pode ser utilizada e representada por qualquer notagao ou combinagao de notagoes.

A abordagem em questao define trés elementos principais, que sao: ontologia,
responsavel pela definicao de todos os conceitos chave e terminologias; framework, a partir
do qual todas as visdes dos sistemas sdo definidas; e o processo, responsavel por definir o
processo de como as visoes do sistema serao construidas. A ontologia e o framework sao

elementos presentes na ACRE, porém sofreram algumas adaptacoes para se adequar ao
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contexto do SoS, ja o processo é um novo elemento inserido pela SoS-ACRE.

3.2.1.1 Ontologia

A Ontologia é a responsavel pela descricao de todos os conceitos chave, a termi-
nologia usada para a descri¢do desses conceitos e os inter-relacionamentos entre eles. A
ontologia definida nao se trata apenas de um dicionario de dados, segundo os autores, ela
é uma poderosa ferramenta para descricao e formalizagdo do framework, que é responsavel
pela definicdo de diversas visoes do sistema. Uma modificagao feita pela SoS-ACRE em
relagdo a ACRE é com relacdo ao contexto do sistema, que no caso de SoS existem dois:

sistemas constituintes e SoS.

3.2.1.2 Framework

O framework, assim como a ontologia, também é um elemento presente na ACRE.
Com o uso dele, descreve-se sete visdes do sistema. E importante frisar que essas visoes

sao baseadas nos conceitos definidos na ontologia, sao elas:

e Visao de elementos fonte: contém informagoes relevantes para a especificacao dos
requisitos, ¢ usada como um mecanismo para a rastreabilidade entre os requisitos e

outros aspectos do sistema;

e Visao de descricao dos requisitos: contém as descri¢oes de cada necessidade, objetivos
ou capacidades do sistema. O objetivo dessa visao é descrever cada requisito individual

com base em um conjunto de atributos;

e Visao de definicao de regras: contém as regras aplicadas as defini¢des dos requisitos.

Podem ser regras mais complexas baseadas em equagoes, ou mais gerais;

e Visao de requisitos de contexto: visao responsavel por contextualizar os requisitos,

dando a eles significado baseado em algum ponto de vista;

e Visao de definicao de contexto: identifica e define os diversos pontos de vista, ou

contextos usados na visao de requisitos de contexto;

e Visao de validacao: essa visao tem como proposito apresentar métodos que indiquem
que os requisitos podem ser realizados de alguma maneira. Pode-se fazer isso de

maneira informal, por meio de cenarios, ou por meio de demonstracoes matematicas;

e Visao de rastreabilidade: visao responsavel por definir a rastreabilidade do sistema,
porém, aqui, de forma mais especifica, classificando os relacionamentos de rastreabi-
lidade de forma implicita - inerentes a linguagem de modelagem, ou explicita - nao

inerentes a essa linguagem.
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Segundo os autores da abordagem, foi identificado que as visoes definidas pela
ACRE podem ser aplicadas tanto no nivel do sistema, como no nivel do SoS, porém, nessa
aplicagao ainda ficavam algumas lacunas, principalmente no tocante a iteracao entre os

niveis do sistema. Assim, foram definidas mais duas visoes, sao elas:

e Visao do contexto da interagao: visao responsavel por fazer a ligacao entre o nivel
do SoS e o nivel dos sistemas constituintes. Por exemplo, é necessario mapear as
necessidades do SoS como um todo e quais requisitos dos sistemas constituintes serao

os responsaveis por realizé-las;

e Visao de validacao da interacao: visao que tem por objetivo garantir a aplicabilidade
do SoS por meio do gerenciamento das diversas visoes definidas para os sistemas

constituintes.

3.2.1.3 Processo

O processo descreve a abordagem definida para gerar as diversas visoes do sistema
com base na ontologia. O processo como um todo foi dividido em duas partes, sao elas:
processo de engenharia de requisitos para SoS e processo de gerenciamento de requisitos
para SoS. Uma visao geral desse processo é apresentada na Figura 11. A seguir sao

apresentadas breves descri¢goes de cada etapa.

Processo de engenharia de requisitos para SoS:
e Processo de desenvolvimento dos requisitos para SoS: gerencia o processo de enge-
nharia de requisitos para SoS como um todo;

e Processo de elicitacdo dos requisitos: responsavel pelo levantamento inicial dos

requisitos do sistema e do SoS;

e Processo de contexto: define o contexto de cada sistema constituinte e também do

SoS como um todo;
e Processo de verificacdo e validagao: define os critérios de verificacao e validacao para
0 SoS.
Processo de gerenciamento de requisitos para SoS:
e Processo de mudanca de requisitos: controla as mudancas dos requisitos dos sistemas
constituintes ou do SoS;

e Processo de andlise dos sistemas constituintes: permite compreender como sera a

gestao desses sistemas;
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e Processo de controle dos requisitos: garante que todas as solicitacoes de mudanca

sao passiveis de serem realizadas;

e Processo de monitoramento dos requisitos: responsavel por identificar todas as

mudancgas nos sistemas constituintes e no SoS;

e Processo de rastreabildiade: permite a configuragao das visdes de rastreabilidade.

Figura 11 — Processo da abordagem SoS-ACRE
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Fonte: Adaptado de Holt et al. (2015)

Sobre a abordagem proposta por Holt et al. (2015), pode-se elencar os seguintes
pontos positivos: tem como base uma abordagem bem definida, modificando apenas o
necessario para se adequar ao desenvolvimento de SoS; bem estruturada, apresentando boa
coesao entre seus elementos e fases, além disso, ela é bem completa, no sentido de abranger
todas as atividades da ER. Como ponto negativo, pode-se citar a falta de diretrizes e
regras para as fases do processo, a abordagem nao deixa claro como elicitar, desenvolver e
manter os requisitos, assim como nao define técnicas e abordagens para a execugao dessas

atividades.

Com relagao a abordagem proposta por esse trabalho, apresentada no capitulo 5.
A forma como ela é estruturada é semelhante a SoS-ACRE; apresentando um processo,
composto por fases e atividades e um framework. No tocante as diferencas, pode-se citar
que: a SoS-ACRE aborda todas as etapas da ER, porém, ela ndo descreve como executar
cada uma das atividades do seu processo, ao contrario da abordagem proposta por este
trabalho. Outra diferenca é que a abordagem proposta neste trabalho ¢é orientada a modelos,

proporcionando, assim, algumas vantagens, como: definicdo de um processo mais agil e
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objetivo para elicitacao e modelagem dos requisitos; aumento da reusabilidade e qualidade
do sistema, visto que as linguagens formalmente definidas permitem que os modelos sejam

definidos uniformemente durante o processo de ER.

3.2.2 Abordagem Baseada em SySML para Especificacao de Sistemas Com-

plexos

A abordagem definida por Petrinca, Gammaldi e Tirone (2012) é um processo
iterativo e top-down que tenta seguir o fluxo tipico de um processo de definicao dos requi-
sitos, comecando pela definicao das necessidades dos usuarios, passando pela definicdo dos

requisitos por parte dos stakeholders, até chegar nos requisitos dos sistemas constituintes.

Na Figura 12, sao apresentadas as etapas da abordagem necessarias para produzir
um conjunto de requisitos dos sistemas constituintes do SoS a partir das necessidades dos
stakeholders. Os requisitos, contudo, sdo apenas a saida final do processo, que envolve a

construc¢ao de um conjunto de modelos bem estruturados desenvolvidos com a linguagem
SySML.

Os modelos SySML sao construidos por meio de uma abordagem top-down, que
comega com a analise do contexto do sistema (fronteiras, atores externos, interfaces), passa
pela andlise do comportamento independente dos componentes do SoS (comportamento
de caixa preta) e finalmente chegando a definicdo de uma arquitetura. Esse processo é
conduzido por trés fases: contexto do sistema, comportamento de caixa preta e projeto

arquitetural. Nas proximas sec¢Oes esses trés elementos sao definidos com mais detalhes.

3.2.2.1 Contexto do Sistema

A primeira fase da abordagem descreve como definir os casos de uso do sistema
com base na analise de cenarios operacionais, a interagao comeca com a definicdo dos
stakeholders do sistema, entao prossegue com a obtencao de suas necessidades, que sao

postas em um modelo e por fim, a definicao dos requisitos dos stakeholders.

Para a obtencao dos requisitos dos stakeholders (objetivo dessa fase), o comporta-
mento do sistema é definido como um conjunto de missoes. Cada missao é definida por
uma descricao textual das interagoes do sistema com seu ambiente. Essas missoes sao

modeladas por meio do diagrama de bloco da SysML.
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Figura 12 — Etapas da abordagem baseada em SySML
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Ainda nessa fase, a etapa seguinte é a de identificacao dos casos de uso do sistema a
partir da andlise das missoes definidas na fase anterior. Essa analise é produzida por meio
da criacao de um diagrama de atividades, usado para descrever as principais capacidades
do sistema em relacao a sua missao, seguido pela derivacao em alto nivel de um diagrama
de sequéncia, usado para descrever as principais interagoes entre o sistema e seu ambiente.
O processo de identificacoes das missoes e criacao dos diagramas de atividade e sequéncia

¢é o responsavel por produzir os requisitos dos stakeholders.

3.2.2.2 Comportamento de Caixa Preta

O principal objetivo dessa fase é definir o conjunto de requisitos que descrevem o
comportamento do sistema. Esse processo comega com uma analise detalhada dos casos de
uso identificados na fase anterior. E importante ressaltar que na fase anterior os casos de
uso sao apenas identificados e uma breve descricao é feita. Nesta fase eles sao melhorados
e um diagrama de casos de uso formal é desenvolvido, que mostra a lista completa dos

atores do sistema e uma descri¢ao formal dos casos de uso.

Apoés a definicao do diagrama de casos de uso, um conjunto de iteracgoes é feito no

diagrama de sequéncia, sao eles:

e Observar as linhas de vida do diagrama;

e Observar a descricdo dos casos de uso presentes nas mensagens entre os atores e o
sistema. Ao contrario das mensagens padroes desse diagrama, essas mensagens repre-
sentam importantes informagoes, pois trazem descri¢oes formais do comportamento

do sistema;

e Desenhar auto-chamadas antes de cada mensagem de saida da linha de vida do

sistema, essas mensagens representarao operacoes do sistema.

Apbs esse procedimento, no diagrama de sequéncia, um conjunto de operagoes
¢ identificado, cada uma dessas operagoes se torna uma forte candidata a um requisito
funcional, pois descreve o que o sistema deve fazer a partir de um conjunto de entrada

com o objetivo de produzir uma saida especifica.

3.2.2.3 Projeto de Arquitetura

O objetivo dessa fase ¢ decompor o sistema em um conjunto de sistemas indepen-
dentes, descrever suas interagoes e derivar os requisitos funcionais associados a cada um

deles, esses sistemas podem ser vistos como os sistemas constituintes do SoS.

A abordagem utilizada é recursiva, o que implica que as mesmas atividades serao

usadas para derivar diversos niveis de sistemas. Primeiramente o sistema ¢ decomposto em
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uma série de nés funcionais que sao derivados da analise dos diagramas de caso de uso e
sequéncia. Cada no funcional serd representado por um diagrama de bloco da SySML. Nesse
processo, nenhum requisito foi derivado, eles s6 serao definidos quando os elementos fisicos
do sistema forem identificados, para isso, é necessario definir uma soluc¢ao arquitetural
que realize o SoS como um todo. Quando essa arquitetura for definida, um mapeamento
entre os sistemas constituintes e os nos funcionais sera estabelecido. Dessa relacao sairao

os requisitos dos sistemas constituintes.

Sobre a abordagem definida por Petrinca, Gammaldi e Tirone (2012) pode-se elencar
os seguintes pontos positivos: definicdo de um processo que, com base nos objetivos gerais
do sistema, deriva os requisitos dos SCs; é orientada a modelos, o que apresenta beneficios,
como os citados no capitulo 2. Como pontos negativos, destaca-se a complexidade excessiva,
principalmente em relacao a quantidade de fases do processo; além disso, é uma abordagem

de dificil compreensao.

Com relagao a abordagem proposta por esse trabalho, apresentada no capitulo 5. A
sua principal semelhanca com a abordagem descrita anteriormente consiste no fato de que
ambas sao orientadas a modelos e executam um processo top-down. Sobre as diferencas,
pode-se citar: a abordagem descrita nesta pesquisa preocupa-se com o ambiente ao qual o
SoS esta inserido. Além disso, como pode ser observado nos capitulos seguintes, alguns

modelos utilizados pelas abordagens sao diferentes, assim como suas estruturas.

3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou a revisao sistematica executada durante esta pesquisa,
apresentando o seu protocolo, os resultados encontrados e as lacunas de pesquisa. Também
foram apresentados trabalhos relacionados que definem abordagens de ER para SoS.
E importante ressaltar que esses trabalhos serviram de inspiracio para as abordagens

propostas nos capitulos seguintes.
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4 REAp-SoS: Uma Abordagem de Engenha-

ria de Requisitos para Sistema de Sistemas

Neste capitulo, sdo apresentadas a versao inicial da abordagem proposta nesta
pesquisa, o estudo de caso realizado para a sua avaliagao e uma breve analise das limitagoes

encontradas nessa versao da abordagem.

Este capitulo se baseia no seguinte trabalho: DUARTE, F. L.; CASTRO, A. F.;
QUEIROZ, P. G. G. REAp-sos: A Requirement Engineering Approach for System of

Systems. In: The 6th International Conference on Computational Science and Engineering
(CSE 2018), 2018. p. 131-148. ISBN 9783642290435. ISSN 2231-5403.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na se¢ao 4.1, sao apresentados
os conceitos, elementos, fases e diretrizes da abordagem REAp-SoS; na secdao 4.2, sao
apresentados os artefatos gerados pelo estudo de caso realizado e, por fim, na secao 4.3,

sao apresentadas as principais limitagoes dessa versao da abordagem.

4.1 REAp-SoS: Requirement Engineering Approach for 505

Segundo Duarte, Castro e Queiroz (2018), a REAp-SoS (Requirements Engineering
Approach for SoS) é uma abordagem top-down, no qual os requisitos dos SCs sao derivados
a partir das missoes definidas para o SoS. Esse processo é conduzido por meio de uma série
de iteragoes sobre modelos SysML. Por missoes, entendem-se como objetivos, recursos
ou tarefas gerais do sistema. Elas podem se relacionar e contribuir para a realizagao
uma das outras. Em SoS, existem dois tipos de missoes, que sao: Missoes Individuais

(MI), atribuidas aos sistemas constituintes; e as Missdes Globais (MG), que sdo objetivos
atribuidos ao SoS (SILVA; BATISTA; OQUENDO, 2015) e (SILVA et al., 2014).

Como pode ser observado nas segoes posteriores, a abordagem REAp-SoS utiliza
a mesma estrutura da abordagem SoS-ACRE, formada por um processo contendo um
conjunto de atividades que sao responsaveis por gerar os modelos de requisitos. A REAp-
SoS, assim como a abordagem baseada em SysML, apresentada no capitulo 3, também
utiliza um processo top-down para derivagao dos requisitos dos sistemas constituintes.
Além disso, a REAp-SoS também utiliza a SysML e o diagrama de defini¢ao de bloco para

representar as missoes do SoS.

Os objetivos da abordagem REAp-SoS sao:

e Analise e definicdo do dominio ao qual o SoS esta inserido;
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Identificacao dos SCs do SoS;

Identificacao das missoes do SoS;

Definicao dos requisitos dos SCs por meio das missdes do SoS;

Modelagem das missdes do SoS e dos requisitos dos SCs;

Garantia de rastreabilidade dos requisitos.

A REAp-SoS, além dos objetivos descritos anteriormente, aborda outros aspectos,
como por exemplo: confirmacao da existéncia do SoS; definicdo do dominio ao qual o SoS
estd inserido; definicao de um estudo de viabilidade; modelagem da estrutura, missoes e

requisitos do SoS; dentre outros aspectos.

A abordagem é composta por trés elementos:

e Fase de definicao de contexto: definicao de todo o contexto do dominio ao qual o

SoS esta inserido;
e Fase de concepcao e modelagem: desenvolvimento dos elementos do framework;

e Framework: definicdo dos modelos e artefatos a serem criados pela abordagem.

Na Figura 13, a abordagem REAp-SoS é apresentada por meio da notagdo Business
Process Model and Notation (BPMN). Pode-se observar a interagdo entre a fase de
definicao do contexto e a fase de concepcao e modelagem. Essa tltima é composta por
cinco atividades, que sao: identificagdo e modelagem da estrutura do SoS; identificagao e
modelagem das missoes do SoS; identificacao, modelagem e especificacao dos requisitos
dos SCs; modelagem das atividades do SoS e, por fim, modelagem dos estados dos SCs.
Como pode ser observado, todas as as fases e atividades sao executadas de forma iterativa

e incremental.

4.1.1 Fase de Definicao do Contexto

Na fase de definicdo do contexto da abordagem REAp-SoS, os analistas sao respon-
saveis por identificar alguns aspectos do dominio ao qual o SoS esta inserido. O primeiro
aspecto a ser identificado é se o sistema realmente se trata de um SoS, para isso, a abor-
dagem recomenda a identificacao de pelo menos dois SCs do SoS e a verificacao se esses
sistemas apresentam as seguintes caracteristicas: independéncia operacional, gerencial,
comportamento emergente e distribuicao geografica. Em adicional, recomenda-se também
verificar se esses sistemas contribuem para a realizacao de um tnico objetivo. A abordagem
nao recomenda a identificacao de todos os SCs do SoS, mas aconselha a identificacao do

maximo de sistemas possiveis, pois isso facilitard nas etapas posteriores da abordagem.
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Depois de confirmado a real existéncia do SoS, a abordagem recomenda a identifi-
cacao de aspectos do dominio ao qual o SoS estd inserido. Essa atividade é importante pois
cada SC ¢ influenciado por aspectos diferentes do seu ambiente, o que pode influenciar

seus objetivos e requisitos. Os aspectos do dominio a serem definidos sdo:

e Entidades: sao todos os entes, externos ou internos a organizacao, que podem
influenciar o SoS ou seus sistemas constituintes. E importante ressaltar que o
conceito de entidade difere um pouco do conceito de stakeholders, pois elas nao
necessariamente tem interesse no projeto, assim como também podem ou nao serem

impactadas pelo mesmo. Entretanto, elas sempre influenciardao de alguma forma os
SCs ou 0 SoS;

e Grau de influéncia: sao os niveis de influéncia que a entidade apresenta nos sistemas

constituintes ou no SoS.

Figura 13 — Abordagem REAp-SoS representada em BPMN
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Depois de identificada as entidades, a REAp-SoS recomenda o desenvolvimento
de uma tabela representando os niveis de influéncia que as entidades exercem nos SCs e
no SoS. Essa atividade é importante, pois auxilia em etapas como o gerenciamento de
requisitos, facilitando o processo de priorizacao de mudancas. A abordagem recomenda a
utilizacao de trés niveis de influéncia, que sao: baixo (B), médio (M) e alto(A). O uso de
apenas trés niveis ¢ uma tentativa da abordagem de nao gerar complexidade excessiva.
Outra recomendacao da abordagem ¢é verificar se a entidade especificada é um stakeholder

de um determinado SC, caso seja, ela exercera um alto grau de influéncia nesse sistema.

Para finalizar a fase de definicdo do contexto, a abordagem REAp-SoS recomenda

o desenvolvimento de um estudo de viabilidade, os principais objetivos dessa atividade sao:

e Garantir que o SoS realmente contribui para os objetivos da organizacao;

e Garantir que o SoS e os SCs podem ser construidos com tecnologia e pessoal

disponiveis pela organizacao, ou se é possivel selecionar sistemas existentes;

e Garantir que o SoS pode ser integrado com os sistemas presentes na organizagao.

4.1.2 Fase de Concepcao e Modelagem

A fase de concepc¢ao e modelagem consiste em um conjunto de atividades cujo
objetivo principal é conceber e modelar as missdes do SoS, além dos requisitos dos SCs.
E importante notar que elas podem e devem ser feitas de forma iterativa e incremental.
Além disso, cada atividade desta fase é responsavel por gerar um artefato do framework.

Na Figura 14, sao apresentadas as atividades desta fase.

4.1.2.1 Identificacdo e Modelagem da Estrutura do SoS

O objetivo desta atividade é identificar e formalizar a estrutura do SoS, identificando
0s SCs que fazem parte dele. E importante ressaltar que um SoS pode fazer parte de outro,

e isso também deve ser modelado.

A modelagem dessa estrutura é feita por meio do diagrama de bloco da SysML,
cada bloco representa um SoS ou um SC. A abordagem recomenda que aos blocos que
representam um SoS, sejam adicionados o esteredtipo « SoS »; e as estruturas que
representam SCs, sejam adicionados o esteredtipo « SC ». Um exemplo dessa atividade

podem ser encontrado na secao 4.2.3.

e Entradas: sistemas constituintes identificados na fase de definicdo do contexto;

e Objetivo: criar e modelar um diagrama de defini¢ao de bloco da SysML que represente

a estrutura do SoS a ser desenvolvida;
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e Saidas: estrutura do SoS (diagrama de defini¢ao de bloco da SysML).

Figura 14 — Atividades da fase de concepgao e modelagem da abordagem REAp-SoS
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4.1.2.2 Identificacdo e Modelagem das Missdes do SoS

O objetivo desta atividade é identificar e modelar as missdes do SoS e dos SCs.
As missdes do SoS como um todo sdo definidas como missoes globais, ja os objetivos dos
SCs sao definidos como missoes individuais. Observa-se que as missoes individuais sao as

responsaveis por realizar as missoes globais do SoS.

Para elicitacao das missoes, a abordagem REAp-SoS nao exige a utilizacao de
técnicas especificas, ela deixa a cargo do profissional a escolha da melhor abordagem para
execucao desse levantamento. Porém, ela recomenda algumas técnicas que podem ser

utilizadas no contexto de SoS, como a GORE e a andlise de dominio.

A técnica GORE, que foi discutida na secao 2.3.1, pode ser usada para a identificagao
das missoes do SoS, visto que existe uma similaridade entre os conceitos: objetivos e missoes.
Nessa técnica, embora os objetivos possam ser explicitamente declarados pelos stakeholders,
a maioria deles sao implicitos, o que dificulta sua identificacdo. Uma analise preliminar do
sistema/organizagao é uma importante fonte de identificagdo de objetivos. Essa andlise
pode resultar em uma lista de problemas e deficiéncias, nas quais as solugoes podem ser
definidas como objetivos. Além disso, os objetivos também podem ser obtidos a partir
de documentos disponiveis e transcri¢oes de entrevistas. Uma vez que alguns objetivos

foram identificados pelos engenheiros de requisitos, o propésito € refind-los em objetivos
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progressivamente mais simples até que eles possam ser facilmente operacionalizados e

implementados. (LAPOUCHNIAN;, 2005).

Outra técnica que pode ser utilizada, ou mesmo complementar a técnica anterior, é
a analise de dominio. De acordo com Lisboa et al. (2010), ela é a atividade de identificagao
de objetos e operagoes de uma classe de sistemas em um dominio especifico. Nessa técnica,
analisam-se os objetivos e funcionalidades de uma série de sistemas pertencentes a uma
mesma area de aplicacao. Nesse processo, alguns artefatos devem ser analisados, como por
exemplo: documentos de projeto, manuais de instrucao, formularios e arquivos usados nos
processos de negbcios; além da especificacao de outros sistemas similares, o que necessita
do auxilio de outras técnicas de elicitagao, como a observacao (ZOWGHI; COULIN, 2005).

Para modelar as missdes do SoS, a abordagem recomenda o uso do diagrama de
definicdo de bloco da SysML. Nesse modelo, cada missao deve ser representada por um
bloco, as missoes globais devem conter o esteredtipo « Missao Global », ao passo que as
missoes individuais devem apresentar o esteredtipo « Missao Individual ». Observa-se que
uma estrutura em arvore deve ser formada, sendo as folhas as provaveis missoes individuais
dos SCs. Além disso, deve-se compreender que as missoes representadas pelos nos filhos
realizam as missoes representadas pelos nés pais. Um exemplo dessa atividade pode ser

encontrado na secao 4.2.4.

e Entradas: estrutura do SoS (diagrama de defini¢ao de bloco da SysML) e entidades

identificadas na fase de definicdo do contexto;

e Objetivo: identificar e modelar as missdoes do SoS com base nos SCs identificados.

Técnicas recomendadas: GORE e analise de dominio;

e Saidas: missoes do SoS e dos SCs (diagrama de definigdo de bloco da SysML).

4.1.2.3 lIdentificar, Modelar e Especificar os Requisitos

O objetivo desta atividade é identificar as principais funcionalidades e restrigoes
dos SCs responsaveis por realizar o SoS. Nesta atividade, a partir das operagoes definidas
anteriormente, os requisitos que as realizam devem ser elicitados. Para realizar essa
tarefa, assim como na atividade de identificacdo e modelagem das missoes, a abordagem
proposta nao exige nenhuma técnica especifica. Entretanto, recomendam-se técnicas como:
entrevistas, questiondrios, etnografia, observagao e brainstorming. No tocante a modelagem
dos requisitos, a REAp-SoS recomenda o uso do diagrama de requisitos da SysML. Um

exemplo dessa atividade pode ser encontrado na secao 4.2.5.

e Entradas: diagramas de defini¢ao de bloco (Missoes e Estrutura);
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e Objetivo: derivar os requisitos dos SCs, técnicas recomendadas: entrevistas, etnografia,

braimstorming;

e Saidas: requisitos dos SCs (diagrama de requisitos da SysML).

4.1.2.4 Modelagem das Atividades do SoS

O objetivo principal desta atividade é a especificagdo do comportamento do SoS
como um todo e como ocorre, do ponto de vista funcional, a colaboragao entre os SCs.
Além disso, especifica-se o que serd posteriormente projetado na arquitetura, reduzindo o
nivel de abstracao e facilitando a compreensao do SoS pela equipe de desenvolvimento.

Um exemplo dessa atividade pode ser encontrado na segao 4.2.6.

e Entradas: estrutura do SoS (diagrama de definigdo de bloco da SysML) e requisitos
dos SCs (diagrama de requisitos da SysML);

e Objetivo: identificar e modelar as atividades responsaveis por descrever o comporta-

mento do SoS;

e Saidas: atividades do SoS e dos SCs (diagrama de atividades da SysML).

4.1.2.5 Modelagem dos Estados dos Sistemas Constituintes

O objetivo dessa atividade é prover um melhor entendimento dos SCs que realizam
o SoS, de forma que facilite a implementacao desse sistema pela equipe de desenvolvimento.
Para isso, a abordagem REAp-SoS recomenda o desenvolvimento de um diagrama de
maquina de estados da SysML. Um exemplo dessa atividade pode ser encontrado na segao
4.2.6.

e Entradas: estrutura do SoS (diagrama de defini¢do de bloco da SysML) e requisitos
dos SCs (diagrama de requisitos da SysML);

e Objetivo: modelar os estados dos SCs;

e Saidas: estados dos SCs (diagrama de maquina de estados da SysML).

4.1.3 Framework

O framework é o elemento da abordagem responsavel pela definicao formal dos

artefatos que devem ser desenvolvidos na fase de concepcao e modelagem, sao eles:

e Diagrama de defini¢do de bloco (Estrutura): usado para modelagem da estrutura do

SoS, por meio da representacao dos seus SCs;
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Diagrama de definigdo de bloco (Missoes): usado para modelagem das missoes

individuais e globais do SoS;

Diagrama de requisitos: usado para modelagem dos requisitos dos SCs;

Diagrama de atividades: usado para modelagem das atividades que descrevem o

comportamento do SoS como um todo;

Diagrama de estados: usado para modelagem dos estados dos SCs.

4.2 Estudo de Caso

O sistema escolhido para realizar o estudo de caso com o objetivo de refinar e
avaliar a abordagem REAp-SoS é um SoS de controle e monitoramento de trafego urbano,
sua principal funcionalidade é melhorar o fluxo de veiculos diminuindo o congestionamento

nas vidas da cidade.

O trafego intenso e o aumento do nimero de acidentes de transito causam um
alto custo (econdmico, social e ambiental) para as empresas. No Brasil, especialmente
nas grandes metréopoles, os gestores publicos tém na mobilidade urbana um dos seus
principais desafios. Varias alternativas tém sido feitas para solucionar o problema, dentre
elas, pode-se citar: melhoria da infraestrutura, rodizio de veiculos e cobranca de tarifas em

areas urbanas. No entanto, elas nao tiveram o efeito desejado (BUARQUE, 2008).

O uso de tecnologias nos transportes e infraestrutura de veiculos resulta nos
chamados Intelligent Transport Systems (ITS). Esses sistemas, por meio da tecnologia,
fornecem solucoes para problemas de trafego urbano. Dentre os seus objetivos, destacam-
se: controle de trafego e semaforos, gerenciamento de servigos de emergéncia, cobranca
automética de tarifas em transporte coletivo, dentre outros (COLOMBO; VECCHIO,
2012).

Os ITS estao diretamente relacionados ao tema das Smart Cities, que podem ser
vistas como um conjunto de ac¢ées que um cidadao executa, juntamente com servigos de
tecnologias, para tornar a cidade mais confortavel. Dentre os aspectos essenciais para a
criagdo de uma Smart Cities, é necessaria uma grande infraestrutura digital moderna e

inteligente capaz de atender as demandas que essas cidades necessitam (MONZON;, 2015).

4.2.1 Metodologia Aplicada ao estudo de Caso

Antes de apresentar a especificagdo e modelagem do sistema, é importante elucidar
alguns aspectos deste estudo de caso, dentre eles, o seu principal objetivo, que é refinar
e avaliar a abordagem REAp-SoS. Assim, optou-se por seguir uma metodologia formal

para garantir um maior grau de rigor ao estudo. De acordo com Runeson et al. (2012), um



Capitulo 4. REAp-S0S: Uma Abordagem de Engenharia de Requisitos para Sistema de Sistemas 64

estudo de caso é viavel quando um fenémeno contemporaneo é observado dentro do seu
contexto real. Para a realizacao de um bom estudo de caso, o autor preconiza que sejam
formalizados aspectos como: a motivacao, os objetivos, o método de coleta de dados, a
estratégia de conducao, os métodos de validacao e replicacao dos dados. Na Tabela 6, sao

apresentados esses aspectos para o presente estudo.

Tabela 6 — Metodologia aplicada ao estudo de caso da abordagem REAp-SoS

Aspectos Procedimento

Motivagao A motivacao desse estudo é auxiliar o processo de refinamento
das fases, atividades e artefatos da abordagem REAp-SoS.

Objetivos O objetivo desse estudo é testar a estrutura da abordagem REAp-

SoS, identificando, ao final, possiveis dificuldades e incoeréncias
da abordagem. Isso deve ser feito por meio da especificacao e
modelagem de um sistema de controle e monitoramento de trafego
urbano.

Objeto de estudo A especificagdo e modelagem de um projeto que representa um
sistema de controle e monitoramento de trafego urbano.

Método de coleta dos | Os objetivos gerais do sistema, assim como seus requisitos foram
dados obtidos por meio da leitura e observagao dos trabalhos publicados
pelo projeto SIMTUR.

Estratégia de condu-| O estudo de caso deve se iniciar por meio do desenvolvimento
¢ao do estudo dos artefatos exigidos pela abordagem REAp-SoS na fase de
definicao do contexto. Apds essa etapa, os artefatos exigidos
pelas atividades da fase de concepcao e modelagem da REAp-SoS
devem ser desenvolvidos. Todos os artefatos devem seguir as
diretrizes propostas pela abordagem REAp-SoS.

Método de validagao | O estudo deve ser avaliado por especialistas da area na forma de
feedbacks recebidos pela publicacao deste trabalho em conferén-
cias.

Replicacao dos dados | Os resultados do estudo de caso podem ser replicados por meio
da modelagem de outros sistemas para o monitoramento do
trafego urbano, desde que sigam estritamente as fases, atividades
e diretrizes propostas pela abordagem REAp-SoS.

4.2.2 Contexto do Sistema de Controle e Monitoramento de Trafego Urbano

Nesta segao, conforme indicado pela abordagem REAp-SoS (Secao 4.1.1), a con-
firmacgao da existéncia do SoS e a definicdo das caracteristicas do seu dominio foram
determinadas. Todas as informacoes descritas a seguir, como os SCs e entidades, assim
como as missoes definidas nas se¢oes posteriores, foram obtidas da observacao e leitura
dos trabalhos relacionados ao projeto SIMTUR, que podem ser acessadas no seguinte
endereqo: http://projeto.unisinos.br/simtur. Algumas razoes levaram a escolha do projeto
SIMTUR como sistema de apoio para a realizagao deste estudo de caso, dentre elas, é

possivel citar: ele ¢ um projeto com objetivos semelhantes ao proposto nesse estudo, ¢ um
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projeto robusto e completo, além de possuir diversos materiais e trabalhos publicados para

leitura e anélise.

Foram identificados alguns SCs responsaveis por realizar o SoS de controle e

monitoramento de trafego urbano, sao eles:

e Smart cars (SC1): além de todas as funcionalidades de um carro convencional, este
sistema € o principal responsavel pela coleta e transmissao de informacoes sobre
o transito, tais como: localizacao, tempo médio parado, velocidade média, dentre

outras;

e Smart buses (SC2): muitas pessoas dependem dos sistemas de transporte coletivo
para se deslocarem nas grandes cidades, assim, também é importante ter sistemas
inteligentes de transporte ptblico. Esse SC tem praticamente as mesmas funcionali-
dades dos Smart Cars, porém, suas informacoes podem ser utilizadas para outros
fins, como: tempo de percurso e tempo médio de chegada em uma determinada

parada ou terminal;

e Waze (SC3): para viabilizar o desenvolvimento, pode ser feita uma adaptacao
ao projeto por meio da utilizacdo de aplicativos que apresentem funcionalidades
requeridas pelos Smart Cars. Para isso, uma alternativa mais barata seria o uso de
aplicativos como o Waze (https://www.waze.com) ou similares (Google Maps, Tom
Tom Go). Assim, essas aplicagoes seriam responsaveis pelo envio da localizagao dos

veiculos ao sistema de controle de trafego;

e Seméforo inteligente (SC4): com base nas informagoes coletadas em tempo real,
os semaforos inteligentes seriam os principais atuadores no fluxo de controle das
vias das cidades, tendo como objetivo principal o controle do tempo de abertura e

fechamento do semaforo;

e Controlador de trafego (SC5H): este sistema seria o principal controlador do trafego
urbano, com a finalidade de reduzir o congestionamento. Ele seria o responsavel por
receber as informacoes dos veiculos ou aplicativos, identificar possiveis congestiona-

mentos e acionar os semaforos inteligentes, mudando sua configuracao;

e Aplicativo de transporte piblico (SC6): este sistema é o responsavel por fornecer
ao usuario informagoes sobre o transporte publico, como: estagoes de 6nibus, rotas,

tempo de chegada do préximo onibus, dentre outras;

Depois de identificar os sistemas, foi verificado se pelo menos dois deles apresentam
as caracteristicas de um SoS. A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas de um SoS para

os sistemas Smart Cars e Semdaforos Inteligentes.
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No caso dos Smart Cars, suas caracteristicas principais que o definem como um
SC do SoS sao:

e Independéncia Operacional: todos os carros podem ser vistos como um sistema
que opera sem a necessidade de outros sistemas, por exemplo: um carro e seus
sensores de coleta de informagao funcionam sem que outros veiculos precisem estar

em funcionamento;

e Independéncia Gerencial: todas as funcionalidades presentes nos carros, sejam relaci-
onadas a locomocao ou a coleta de informagoes, sdo controladas pelo préprio veiculo,

sem a interferéncia de outros sistemas;

e Distribuicao Geografica: cada veiculo ocupa e opera em um espaco geograficamente

distante de outros sistemas;

e Comportamento emergente: cada carro, por meio do aplicativo Waze, pode coletar e
transmitir informagoes para as unidades de controle e outros veiculos, colaborando

assim para o funcionamento do SoS;

No caso dos Semdforos Inteligentes, os principais aspectos que o definem como um

SC do SoS sio:

e Independéncia Operacional: o semaforo deve operar independentemente da operagao

de outros seméforos ou veiculos;

e Independéncia Gerencial: cada seméforo pode ser gerenciado independentemente de
outros semaforos, ou seja, sua configuracao pode ser alterada sem a necessidade de

modificagdo dos outros semaforos;

e Distribuicao Geogréfica: cada semaforo serd geograficamente localizado pelas vias da

cidade;

e Comportamento emergente: controla e melhora o fluxo de veiculos, diminuindo assim

0s congestionamentos.

Depois de identificar os SCs e garantir que o sistema realmente se trata de um SoS,
o proximo passo é definir as entidades, assim como o grau de influéncia em cada SC. As

entidades identificadas sao:

e Motorista: responsavel pela conducao de veiculos nas vias da cidade. Além disso, um

dos principais beneficiarios pelo sistema;
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e Usuario de transporte puiblico: usudrios dos sistemas de transporte coletivo como

onibus, metros etc;

e Pedestre: embora nao tenha influéncia direta sobre os problemas que o SoS se

propoem a resolver, faz parte do organograma do transito nas grandes cidades;

e Usuario do sistema controlador de trafego: usuarios do sistema de controle de trafego.
Embora este sistema possa ser auténomo, deve haver usudarios para gerenciar e

controlar alguns aspectos e configuragoes desse sistema;

e Governo local: provavelmente o financiador do projeto, uma vez que é funcao e dever

dos gestores publicos solucionar os problemas de mobilidade em suas cidades;

e Concessionaria de transporte ptiblico: no Brasil, a maioria das empresas de transporte
sao privadas, elas tem parcerias com o governo e podem explorar essa atividade
por um periodo de tempo determinado. Assim, também é uma entidade que exerce

influéncia no projeto;

e Equipe de desenvolvimento: equipe da empresa ou organizagao responsavel por obter
os requisitos das outras entidades, especificar e desenvolver os diversos sistemas que

compoem o SoS.

No tocante a influéncia das entidades nos SCs. Na Tabela 7, sdo sumarizados seus
niveis para cada SC identificado. Entidades como motoristas e usuérios de transporte
publico, além de apresentarem altos niveis de influéncia nos SCs como Smart Cars e
aplicativos de transporte ptblico, também apresentam alto nivel de influéncia no SoS como

um todo, visto que toda a estrutura do sistema tem como principais beneficiarios essas

entidades.
Tabela 7 — Niveis de influéncia das entidades
Entidades S1|S2(S3|S4|S5|SC6 | SoS
Motoristas A /B M |B |B |B A
Usuarios dos transportes publicos B M| M|B |B |A A
Pedestres M| M |B |B |B |M M
Usuarios do SCT B |B B |B |[A |B M
Governo local B |A B |A M| A A
Concessionaria de transporte publico | B |A |B |B |B | A A
Equipe de Desenvolvimento MM M M| M| M M

Para concluir essa fase, a abordagem recomenda a realizagdo de um estudo de
viabilidade. Ele tem como objetivo avaliar se o sistema pode realmente ser construido,
analisando aspectos como: tecnologia disponivel, tempo, pessoal e custo. Como este estudo
de caso destinou-se a ajudar no refinamento e avaliacao das atividades, fases e outros

aspectos da abordagem REAp-SoS, essa atividade nao foi executada.
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4.2.3 Estrutura do Sistema de Controle e Monitoramento de Trafego Urbano

Conforme recomendado pela abordagem REAp-SoS (se¢ao 4.1.3.1), foram iden-
tificados e modelados os SCs que representam a estrutura do SoS, como pode ser visto
na Figura 15. O esteredtipo « SoS » foi adicionado para identificar os blocos como um
sistema de sistemas e o estereétipo « SC » foi adicionado para identificar o bloco como

um sistema constituinte do SoS.

Figura 15 — Estrutura do SoS de controle e monitoramento de trafego

‘ bdd[package] [Estrutura do SoS]J
<<block>>
<<S0S>>
| Sistema de Controle e Monitamento de Trafego
<<block>> <<block>>
<<S0S>> <<S0S>>
Sistema de Controle de Congestionamento Sistema de Informagdo para Transporte Publico
<<block>> <<block>>
<<SC>> <<SC>>
Controlador de Trafego Sistema de Captura de Infomagao
—
<<block>> <<block>>
<<SC>> . <<SC>> L
Semaforo Inteligente <<block>> <<block>> <<block>> Aplicativo de Transporte Publico
<<SC>> <<SC>> <<SC>>
Smart Cars Waze Smart Bus

Fonte: Autoria Propria

A estrutura principal do modelo é o Sistema de Controle e Monitoramento de
Trifego, que representa o SoS como um todo. Ele divide-se em dois outros SoS, que sao:
o Sistema de Controle de Congestionamento e o Sistema de Informacdo de Transporte
Publico. Esses SoSs, por sua vez, sdo compostos por varios SCs, que sao: o Controlador de
Trifego, Semdforo Inteligente, Aplicativo de Transporte Piblico e, por fim, o Sistema de
Captura de Informagdo, que pode ainda ser especificado pelos sistemas Waze, Smart Car
ou Smart Bus. E importante salientar que o relacionamento composicao indica que o SoS

ou SC existe mesmo que o SoS ao qual ele pertence deixe de existir.

4.2.4 Missoes do Sistema de Controle e Monitoramento de Trafego Urbano

Conforme recomendado pela abordagem REAp-SoS (se¢ao 4.1.3.2). As missoes
individuais e globais do SoS e dos SCs foram identificadas e modeladas, como pode ser
visto na Figura 16. Cada bloco é representado por uma missao, os estereotipos determinam
o tipo da missao. Além disso, foi adicionado um estereotipo ao bloco informando o sistema

ao qual a missao pertence.
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Figura 16 — Missoes do SoS de controle e monitoramento de trafego urbano

bdd[package] [Missdes do SoS]J
<<block>>
<<Miss&o Global>>
<<Sistema de Controle e Monitoramento de Trafego>>
Monitorar e Controlar o Trafego Urbano
I | ]
<<block>> <<block>>
<<Missao Global>> <<Missao Global>>
<<Sistema de Controle de Congestionamento>> <<S8istema de Informacéo para Transporte Publico>>
Diminuir o Congestionamento Monitorar e Controlar o Transporte Publico
| ‘ L
<<block>> <<block>>
<<Missao Individual>> <<Miss3o Individual>>
<<Controlador de Trafego>> <<Sistema de Captura de Informacéo>>
Identificar Locais de Congestionamento Capturar e Enviar Informag6es do Ambiente
<<block>> <<block>>
<<Miss&o Individual>> <<Miss&o Individual>>
<<Semaforo Inteligente>> <<Aplicativo de Transporte Publico>>
Controlar o Fluxo de Veiculos Obter Informagdes do Transporte Publico

Fonte: Autoria Propria

As missoes foram elicitadas por meio da observacao e andlise das informacoes
contidas no website do projeto SINTUR, além dos trabalhos publicados por esse projeto
que também se encontram no referido sitio. As missoes globais identificadas sdo: monitorar e
controlar o trafego urbano, diminuir o congestionamento e monitorar e controlar o transporte
publico. As missoes individuais identificadas sao: identificar locais de congestionamento,
controlar o fluxo de veiculos, capturar e enviar informacoes do ambiente e, finalmente,

obter informacoes do transporte publico.

4.2.5 Requisitos da Missao Capturar e Enviar Informacdes

Conforme recomendado pela abordagem REAp-SoS (sec¢do 4.1.3.3), ap6s a mode-
lagem das missoes e da estrutura, os diagramas de requisitos devem ser criados. Como
exemplo, na Figura 17, é apresentado o diagrama que modela alguns dos requisitos da
missao Capturar e Enviar Informacoes do Ambiente. O diagrama completo se encontra
na Figura 34, apéndice B. Neste modelo, a missdao a ser modelada transforma-se em um
requisito geral que, por meio do relacionamento containment é dividido nos requisitos
Enviar Informagoes e Capturar Informagoes. Esse tltimo também é subdivido nos seguintes
requisitos: Calcular Velocidade Média, Calcular Distancia, Calcular Tempo Parado e, por
fim, Identificacio de Outros Veiculos. E importante destacar a dependéncia que ha entre
o requisito Enviar Informagoes e Capturar Informagoes. O primeiro s6 podera enviar as
informacoes para o controlador de trafego, caso essas informagdes possam ser obtidas pelos

outros requisitos.
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Figura 17 — Requisitos da missao capturar e enviar informagoes do ambiente (parcial)

req[package] [Missao Individual: Capturar e Enviar Informacdes do Ambienteﬂ
<<requirement>>
‘ e <<Sistema de Captura de Informac&do>>
<<requirement>> Capturar e Enviar Informagées do Ambiente
<<Sistema de Captura de Informagao>> Id=1
Enviar Informagdes text = Os requisitos descritos abaixo descrevem
d=2 como os sistemas capturam e enviam as
text = O sistema deve ser capaz de informacgesidolambienic
enviar, com auxilio de satélites, ou _&?
outro mecanismo sem fio, as <<requirement>>
informagdes coletadas do ambiente. <<Sistema de Captura de Informacao>>
1 Capturar Informagoes
ST Bepende T ld=3
text = Os requisitos abaixo descrevem
como o sistema obetera as informacoes
do ambiente.
it
I 1
<<requirement>> <<requirement>>
<<8istema de Captura de Informacéo>> <<8istema de Captura de Informacao>>
Calcular Vélocidade Média Calcular Tempo Parado Outros
Id=4 Id=6 Requisitos
text = O sistema deve ser capaz de text = O sistema deve ser capaz de
obter sua velocidade média. identificar por quanto tempo esta
parado.

Fonte: Autoria Propria

4.2.6 Atividades do SoS de Controle e Monitoramento de Tréafego

Conforme recomendado pela abordagem REAp-SoS (secao 4.1.3.4), foi criado
um diagrama de atividade para o SoS Sistema de Controle de Congestionamento, como
pode ser visto na Figura 18. A intencao é apresentar o comportamento desse SoS. Nesse
modelo, o Sistema de Captura de Informagdo, que pode ser representado pelas suas
especificagoes (Smart Car, Smart Bus e Waze), obtém as informagoes necessarias, definidas
no modelo de requisitos, enviam essas informagoes para o Controlador de Trifego, que
por sua vez é responsavel por processar essa informacao, identificar os congestionamentos
e, por fim, preparar e enviar as configuracao dos semaforos. O SC Semdforo Inteligente
recebe essa configuracao e caso seja necessario, modifica seu parametro de tempo para a

abertura/fechamento do sinal verde.

4.2.7 Estados do Sistema Semaforo Inteligente

Conforme recomendado pela abordagem REAp-SoS (secao 4.1.3.5) e identificada a
efetiva necessidade, modelos de estados podem ser criados para os SCs. Nesse estudo de
caso, optou-se por desenvolver um diagrama de estados para o sistema Semdforo Inteligente.
Como pode ser visto na Figura 19, hé dois semaforos modelados, um que representa a via
com direcao norte-sul e outro que representa a via com direcao leste-oeste, um estereotipo
foi adicionado aos estados para representar a qual seméaforo ele pertence. Trés estados

foram definidos: verde, amarelo e vermelho. A principal diferenga desse seméaforo para
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um convencional é o uso da varidvel X na transigao do estado verde para o amarelo (em
ambos os sinais). Note que: enquanto o tempo de um seméforo se modifica (aumentando
ou diminuindo), o inverso acontece no outro. Isso é feito para permitir a modificagao da
configuracao dos seméaforos e, assim, proporcionar uma maior permanéncia no estado verde

para vias mais congestionadas.

Figura 18 — Atividades do sistema de controle de congestionamento

act Atividades: Sistema de Controle de Congestionamento)

Sistema de Captua de Informagéo Controlador de Trafego Semaforo Inteligente

Capturar
Informacdes
do Ambiente.

Enviar Processar

Informacgbes

Informagdes

Identificar
Congestionam
ento

Preparar
Configuracéo dos
Semaforos

Enviar
Configuragdo

Receber

Configuragéo

[Congestipnamento]

[Sim]\L N \'/[Néo]

Modifica Mantém
Tempos de tempos de
Abertura/Fech Abertura/Fech
amento amento

Fonte: Autoria Prépria

4.3 Anadlise da Abordagem REAp-S0S

Apés a finalizagao dos conceitos da abordagem REAp-SoS e da realizagao do estudo
de caso, algumas limitacoes foram percebidas nesta versao da abordagem, dentre elas, é

possivel citar:
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Figura 19 — Estados do semaforo inteligente

stm Estados: Semaforo InteligenteJ

Vermelho Verde
L )\ J
Depois de [35 seqg] Depois de [30 - X seg]
[ <<Semaforo Norte-Sul>> | [ <<Semaforo Leste-Oeste>> | )
Depois de [5 peg] Verde Amarelo Depois de [35 seg]
Depois de [30 + X seg] Depois de [5 seg]

:

f <<Semaforo Norte-Sul>> ] [<<Seméforo Leste-Oeste>> |

<<Semaforo Norte-Sul>> <<Semaforo Leste-Oeste>>
Amarelo Vermelho

Fonte: Autoria Propria

A necessidade de, no inicio da fase de definicdo do contexto, formalizar o objetivo

geral do sistema;
A necessidade de formalizar as atividades da fase de definicdo do contexto;

A necessidade de formalizar a possibilidade de busca e utilizacao de sistemas consti-

tuintes existentes, aumentando o grau de retiso da abordagem.

Em relagao a forma como os graus de influéncia sao representados, percebeu-se que
as tabelas nao sdo intuitivas e de facil utilizagdo. Além disso, sentiu-se a necessidade

de acrescentar um nivel para medir o impacto gerado por mudancgas nos requisitos

dos SCs;

A falta de diretrizes formais para a passagem de um modelo para outro da fase de

concepcao e modelagem;

A atividade de identificacdo e modelagem das missoes do SoS deve se apresentar
antes da atividade de definicao da estrutura do SoS, visto que os SCs tém como

objetivo realizar as missoes identificadas.
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4.4  Consideracoes Finais

Este capitulo abordou os principais aspectos da versao inicial da abordagem
proposta por esse trabalho, a abordagem REAp-SoS. Foram apresentados seus conceitos,
elementos, fases e atividades. Também foram apresentados os artefatos gerados pelo
estudo de caso realizado para auxiliar no desenvolvimento e avaliagdo da abordagem. Por
fim, foram discutidos aspectos a serem revistos para a nova versao da REAp-SoS, que é

apresentada no capitulo 5.
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5 MORE-So0S: Uma Abordagem Orientada a
Modelos para Engenharia de Requisitos de

Sistemas de Sistemas.

Os objetivos deste capitulo sao: apresentar a versao final da abordagem proposta,
o estudo de caso realizado para a sua validagdo e uma analise da pesquisa e dos objetivos

modelados no estudo de caso.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: na secao 5.1, sdo apresentados
os conceitos, elementos, fases e diretrizes da abordagem proposta; na secao 5.2, sao
apresentados os artefatos gerados no estudo de caso realizado e, por fim, na se¢ao 5.3, sdo
apresentados aspectos da conducao e dos resultados do survey realizado para avaliacao

dos objetivos do SoS identificados pela abordagem.

5.1 Abordagem Orientada a Modelos para Engenharia de Requisi-
tos de SoS

A MORE-SoS (Model Oriented Approach to Requirements Engineering for SoS) é
uma nova versao da abordagem REAp-SoS, ela tenta solucionar as limitagoes da REAp-
SoS apresentadas na se¢ao 4.3. Assim como na sua versao inicial, ela também propoem
um processo top-down, no qual os requisitos dos SCs sao derivados a partir das missoes

definidas para o SoS. Esse processo ¢ conduzido por meio de uma série de iteragdes sobre
modelos SysML.

A MORE-SoS mantém os objetivos presentes na abordagem REAp-SoS, sao eles:

Analise e definicao do dominio ao qual o SoS esta inserido;

Identificacdo das missoes do SoS;

Identificacao dos SCs do SoS;

Transformagdo das missoes do SoS em requisitos dos SCs;

Modelagem das missdes do SoS e dos requisitos dos SCs;

Garantia de rastreabilidade dos requisitos.

Assim como a REAp-SoS, a MORE-SoS também é composta por trés elementos,

sao eles:
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e Fase de definicao de contexto: definicao de todo o contexto do dominio ao qual o

SoS estéa inserido;
e Fase de concepcao e modelagem: desenvolvimento dos elementos do framework;

e Framework: definicdo dos modelos e artefatos a serem criados pela abordagem.

Na Figura 20, por meio da notagao Business Process Model Notation (BPMN),
sao apresentadas as fases e atividades da abordagem MORE-SoS. O sublinhado indica
modificagoes e atualizagoes sofridas pelas atividades. Como pode ser observado, a Fase de
Definicao do Contexto agora contém trés atividades, que sao: Confirmacao da Fxisténcia
do SoS, Identificacao do Dominio e Estudo de Viabilidade. Pode-se observar também que,
diferente da REAp-SoS, a Fase de Concepcao e Modelagem agora se inicia por meio da

atividade Identificacio e Modelagem das Missoes do SoS.

Um dos principais problemas da REAp-SoS era a falta de critérios formais para
o desenvolvimento dos modelos exigidos pelo framework. Como pode ser observado nas
secoes posteriores, a MORE-SoS soluciona esse problema e propoem, em cada uma das
atividades da Fase de Concepgio e Modelagem, diretrizes para a constru¢ao dos modelos

exigidos.

A abordagem MORE-SoS recomenda que, ao terminar a Fase de Concepgio e
Modelagem, seja executada uma andlise sobre os SCs identificados com base nos modelos de
requisitos modelados. O seu objetivo é decidir se os SCs serao desenvolvidos pela organizacao
ou adquiridos no mercado. Caso a organizacao opte pela aquisicao dos sistemas, sejam
eles softwares livres ou proprietarios, as fases de projeto e implementacao se tornarao
mais ageis, evitando modelagem e desenvolvimento desnecessarios. Assim, a identificacao e
modelagem dos requisitos dos SCs efetuadas na MORE-SoS oferecem liberdade de decisao

sobre a implementagao ou aquisi¢do dos SCs.

5.1.1 Fase de Definicao do Contexto

Na Fase de Defini¢io do Contexto da abordagem MORE-SoS, sdao identificados
varios aspectos do dominio do SoS a ser desenvolvido. Ela ¢ dividida em trés atividades,

que sao: Confirmacao da Fxisténcia do SoS, Identificacio do Dominio do SoS e, por fim,
Estudo de Viabilidade.

5.1.1.1 Atividade de Confirmac3do da Existéncia do SoS

O primeiro aspecto a ser identificado ¢é se o sistema a ser especificado realmente
se trata de um SoS. O objetivo é confirmar que a abordagem estara inserida no contexto
adequado. Para isso, a MORE-SoS recomenda, primeiramente, a identificacao do objetivo

geral do sistema, ou seja, o principal requisito a ser desenvolvido. Partindo desse objetivo,
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Figura 20 — Abordagem MORE-SoS representada em BPMN
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Fonte: Autoria Prépria

deve-se observar se ele nao pode ser realizado por meio de um unico sistema, caso nao possa,
deve-se identificar pelo menos dois sistemas constituintes imprescindiveis para realizar
esse objetivo. Além disso, para cada SC, devem-se identificar as seguintes caracteristicas:
independéncia operacional, gerencial, comportamento emergente e distribuicdo geografica.

Um exemplo dessa atividade pode ser encontrado na se¢ao 5.2.2.

5.1.1.2 lIdentificacao do Dominio

Depois da confirmacao da existéncia do SoS, a abordagem recomenda identificar
alguns aspectos do dominio ao qual o SoS esta inserido, sao eles: entidade, influéncia e
impacto, esse ultimo nao presente na versao inicial da abordagem. Uma descri¢ao sobre

cada um desses elementos é apresentada a seguir:
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e Entidade: é todo elemento que pode influenciar o SoS, por exemplo: tecnologias,
abordagens, pessoas, empresas, partes interessadas, dentre outras. E importante
enfatizar que o conceito de entidade difere um pouco do conceito de stakeholders,
uma vez que as entidades nao tém, necessariamente, interesse no projeto, mas
podem influenciar positivamente ou negativamente os SCs. Pode-se definir que todo

stakeholder é uma entidade, mas nem toda entidade é um stakeholder;

e Influéncia: se refere ao nivel de poder que uma entidade tem de influenciar os

requisitos dos SCs, ou mesmo os objetivos de um determinado SoS;

e Impacto: se refere ao nivel de impacto que uma entidade sofre por mudancas nos

requisitos dos SCs.

Diferente da REAp-SoS, que utiliza o auxilio de uma tabela para representar as
entidades e seus niveis de influéncia. A MORE-SoS recomenda que se faga um grafico de
influéncia x impacto para as entidades identificadas, plotando no grafico os diversos SCs
que representam o SoS. Sabe-se que os requisitos de um SoS sao instaveis e conflitantes,
principalmente pela existéncia de diversos stakeholders em diferentes SCs. Assim, o objetivo
desta atividade ¢é ajudar em futuras priorizacoes de mudancas, além de ajudar a determinar

quem sera afetado por mudancas nos SCs.

A abordagem recomenda um grafico bidimensional com o eixo X representando a
influéncia e o eixo Y representando o impacto, recomenda-se também valores minimos de
zero e maximo de dez. Assim, para uma entidade com um SC representado por valores
(10,10), significa que essa entidade exerce grande influéncia nos requisitos desse SC, além

disso, mudancas nos seus requisitos afetarao de forma significativa essa entidade.

E importante salientar que dependendo da natureza do SoS, podem ser identificadas
poucas entidades e, além disso, elas podem apresentar graus semelhantes de influéncia e
impacto nos diversos SCs. Porém, também podem haver situagoes em que a quantidade
de entidades e SCs sao elevados, o que tornaria muito custoso fazer essa andlise para cada
entidade identificada. Portanto, a MORE-SoS deixa a cargo dos engenheiros de requisitos
e analistas a decisao de executar ou nao essa atividade, além de decidir quais entidades
merecem receber essa analise. Um exemplo dessa atividade pode ser encontrado na secao
5.2.2.

5.1.1.3 Estudo de Viabilidade

Assim como na sua versao inicial, a MORE-SoS recomenda a execugao de um

estudo de viabilidade que observe os seguintes aspectos:

e Se o0 SoS realmente contribui para os objetivos da organizacgao;
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e Se 0 SoS e os SCs podem ser construidos com tecnologia e pessoal disponiveis pela

organizacao, ou se ¢ possivel selecionar sistemas existentes;

e Se 0 SoS pode ser integrado com os sistemas presentes na organizagao;

5.1.2 Fase de Concepcao e Modelagem

O objetivo desta fase é, assim como na sua verao inicial, conceber e modelar as
missoes do SoS e os requisitos dos SCs. As atividades desta fase devem ser executadas de
forma iterativa e incremental. Além disso, em cada atividade um artefato do framework
deve ser desenvolvido. Diferente da REAp-SoS, nesta versao, a Fase de Concepgio e
Modelagem se inicia pela execucao da atividade de Identificacio e Modelagem das Missoes
do So0S. Na Figura 21, sao apresentadas as atividades desta fase, além dos respectivos

artefatos gerados por elas.

Figura 21 — Atividades da fase de concepcao e modelagem
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- Diagrama de definigio de bloco
(MissSes)

Identificagio e Modelagem da
Modelagem dos Estados dos Estrutura do SoS
B - Diagrama de definigdo de
- Diagrama de estados bloco (Estrutura)

Modelagem das Atividades Identificagdo, Modelagem e
do SoS Especificagiio dos Requisitos

- Diagrama de atividades - Diagrama de requisitos
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Fonte: Autoria Propria

5.1.2.1 Identificacdo e Modelagem das MissGes do SoS

Assim como na REAp-SoS, o objetivo desta atividade é identificar e modelar as
missoes do SoS e dos SCs. Para isso, esta versao da abordagem segue as recomendagoes
da REAp-SoS, deixando a cargo do profissional a escolha da melhor abordagem para a
elicitacao dessas missoes, ela também recomenda a utilizacao dos principios da GORE e a
técnica de analise de dominio. Porém, como pode ser observado a seguir, a MORE-SoS
apresenta um conjunto de diretrizes formais para a execucao desta atividade. Um exemplo

pode ser encontrado na secao 5.2.3.1.

e Entradas: objetivo geral identificado na fase de definigdo do contexto;
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e Diretrizes:

— Identificar as missoes globais e individuais;

— Modelar as missoes em formato de arvore por meio do diagrama de bloco da

SysML;

— Adicionar os esteredtipos « Missdo Global » e « Missao Individual » para cada

missao identificada.

— Blocos nao folha devem conter o esteredtipo « Missao Global », ja os blocos

folhas devem conter o esteredtipo « Missao Individual ».

e Saidas: missoes do SoS e dos SCs (diagrama de definigdo de bloco SysML);

5.1.2.2 Identificacdo e Modelagem da Estrutura do SoS

Assim como na REApP-SoS, o objetivo desta atividade é identificar e formalizar a
estrutura do SoS, definindo os SCs que fazem parte dele. Como modificagao, a MORE-SoS
traz um conjunto de diretrizes para desenvolver o modelo estrutural. Um exemplo dessa

atividade pode ser encontrado na secao 5.2.3.2.

e Entradas: missoes globais e individuais (diagrama de defini¢cao de bloco SysML);
e Diretrizes:

— Cada bloco com esteredtipo « Missao Global » transforma-se em um bloco com

esteredtipo « SoS »;

Cada bloco com esteredtipo « Missao individual » transforma-se em um bloco

com esteredtipo « SC »;

— Definem-se nomes para os novos blocos. Eles devem representar os possiveis

sistemas que serao implementados ou adquiridos;

— Para cada novo bloco, o nome da missao que o originou transforma-se em uma

operacao da nova estrutura.

— Refatora-se o diagrama por meio de um processo bottom-up. Caso seja identi-
ficado que um unico sistema pode realizar mais de uma missao, mesclam-se
os blocos, transformando as missoes em operacoes da nova entidade. Nesse
processo, missoes globais se tornarao operagoes dos blocos modelados com
esteredtipo « SoS », enquanto que as missoes individuais se tornarao operagoes
dos blocos modelados com estereétipo « SC ». Também podem surgir, como
parte do processo de refatoragao, novos SCs como especializagoes de um SC

mais geral.
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e Saidas: estrutura SoS, SoS e sistemas constituintes identificados (diagrama de defini-
¢ao de bloco SysML);

Na Figura 22, o processo de transformacao do modelo de missoes para o modelo
estrutural é apresentado. Como pode ser observado, os blocos com esteredtipo « Missao
Global » transformam-se em blocos com esteredtipo « SoS », ja os blocos com esteredtipo «
Misséao individual » transformam-se em blocos com esteredtipos « SC ». Por fim, as missoes
transformam-se em operag¢des dos novos blocos e um processo de refatoracao bottom-up

deve ser executado para corrigir eventuais distorcoes.

Figura 22 — Transformacao do modelo de missoes no modelo estrutural

Diagrama de Definicédo de Blocos (Missdes) Diagrama de Definicdo de Blocos (Estrutura)
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<<block>> ———— P <<SC>>
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Nome da Missao Individual operations
1} Nome da Missdo Individual() : void

Fonte: Autoria Propria

5.1.2.3 lIdentificacao, Modelagem e Especificacdo dos Requisitos

O objetivo desta atividade nao foi modificado pela MORE-SoS, que ¢é a identificacao
das principais funcionalidades e restricoes dos SCs responsaveis por realizar o SoS. A
MORE-SoS também recomenda, para a elicitagdo dos requisitos, a utilizagdo de técnicas
como: entrevistas, questionarios, etnografia, observacao e brainstorming. Como pode ser
observado a seguir, diferente da REAp-SoS, essa atividade s6 apresenta como entrada a
estrutura do SoS, representado pelo diagrama de defini¢do de bloco (Estrutura). Também
foram adicionadas diretrizes formais para o desenvolvimento do modelo de requisitos dos

SCs. Um exemplo dessa atividade pode ser encontrado na se¢ao 5.2.3.3.

e Entradas: estrutura do SoS (diagramas de definigdo de bloco da SysML);
e Diretrizes:

— Cada operagao identificada no Diagrama de definicao de bloco (Estrutura)

transforma-se em um requisito do diagrama de requisitos;
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— O nome do SC responsavel por realizar a missao transforma-se em um esteredtipo

do requisito modelado;

— Derivam-se para um menor grau de abstragao, os diversos requisitos responsaveis
por realizar o requisito modelado anteriormente;

— Para todos os requisitos filhos, acrescenta-se o esteredtipo presente no requisito
pai.

e Saidas: requisitos dos SCs (diagrama de requisitos a SysML);

Na Figura 23, o processo de transformacao do modelo estrutural no modelo de
requisitos é apresentado. Cada bloco com estereétipo « SC » transforma-se em um requisito
e o nome da operacao desse bloco transforma-se no nome do requisito. Por fim, o nome
do SC transforma-se em um estereétipo do requisito modelado. A partir dessa estrutura,
identificam-se outros requisitos responsaveis por realizar o requisito proveniente da missao

individual identificada.

Figura 23 — Transformacao do modelo estrutural no modelo de requisitas

Diagrama de Definicdo de Blocos (Estrutura) Diagrama de Requisitos
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Fonte: Autoria Propria

5.1.2.4 Modelagem das Atividades do SoS

Na MORE-SoS, o objetivo desta atividade também ¢ a especificagdo e modelagem do
comportamento do SoS, elucidando como ocorre, do ponto de vista funcional, a colaboracao
entre os SCs. Assim como nas outras atividades, diretrizes formais foram adicionadas para

a execucao desta atividade. Um exemplo pode ser encontrado na se¢ao 5.2.3.4.

e Entradas: estrutura do SoS (diagrama de definigdo de bloco da SysML) e requisitos
dos SCs (diagrama de requisitos da SysML);

o Diretrizes:
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— (Cada bloco com esteredtipo « SC » transforma-se em uma particao do diagrama

de atividades;
— Identificam-se as atividades responsaveis por realizar um determinado requisito;

— Modelam-se as atividades, decisoes, forks e joins responsaveis por representar

dinamicamente os requisitos especificados anteriormente;

— As atividades identificadas devem permanecer na raia indicada pelo esteredtipo
do requisito que as originou (esse estereétipo indica o SC ao qual o requisito

pertence);

e Saidas: atividades do SoS e dos SCs (diagrama de atividade da SysML);

Na Figura 24, o processo de transformacao dos modelos estruturais e de requisitos
para o modelo de atividades é apresentado. Cada bloco com esteredtipo « SC » transforma-
se em uma particao do diagrama de atividades. O nome do SC transforma-se no nome da sua
respectiva particao. Do diagrama de requisitos, sao identificadas e derivadas as atividades.
E importante observar que nem todo requisito se transformard em uma atividade, da

mesma forma que um requisito pode resultar em mais de uma atividade.

Figura 24 — Transformacao dos modelos estrutural e de requisitos no modelo de atividades

Diagrama de Definicéo de Blocos (Estrutura) Diagrama de Atividade Diagrama de Definigéo de Blocos (Estrutura)
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Diagrama de Requisitos

Fonte: Autoria Prépria

5.1.2.5 Modelagem dos Estados dos Sistemas Constituintes

Esta atividade praticamente nao foi modificada na versao atual da abordagem, seu
objetivo ¢é proporcionar aos projetistas e desenvolvedores uma melhor compreensao dos
SCs identificados, que é feito por meio da modelagem de um diagrama de maquina de
estados para os SCs. A MORE-SoS também dispensa a cria¢ao desse diagrama para todos
os SCs, deixando a cargo da equipe de desenvolvimento a modelagem dos SCs que ela

julgar necessarios.
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e Entradas: estrutura do SoS (diagrama de defini¢ao de bloco SysML) e requisitos dos
SCs (diagrama de requisitos da SysML);

e Diretrizes (Respeitando o contexto descrito anteriormente):

— Cada bloco com esteredtipo « SC » transforma-se num diagrama de maquina

de estados;
— Analisar os requisitos do SC a serem modelados;

— Criar e modelar os estados e transi¢oes responsaveis por realizar esses requisitos.

e Saidas: estados dos SCs (diagrama de estado da SysML);

5.1.3 Framework

No Framework, sao formalizados e apresentados os artefatos que devem ser criados

na fase de concep¢ao e modelagem, sao eles:

e Diagrama de definigao de bloco (Missdes): modelagem das missoes do SoS (missoes

globais) e dos SCs (missoes individuais);

e Diagrama de defini¢ao de bloco (Estrutura): modelagem dos SCs responsaveis por
realizar o SoS. Esse diagrama se diferencia do apresentado anteriormente por meio

da utilizacao de esteredtipos diferentes para representar missoes e SCs;

e Diagrama de requisitos: modelagem dos requisitos dos SCs, que tém como objetivo

realizar as missoes modeladas no diagrama de defini¢io de bloco (Missoes);

e Diagrama de atividades: modelagem do comportamento dindmico dos SCs, por meio

da apresentacao do fluxo das atividades;

e Diagrama de estados: modelagem dos possiveis estados de um SC.

5.2 Estudo de Caso

O sistema escolhido para realizar o estudo de caso com o objetivo de validar a
abordagem MORE-SoS é um SoS de controle e monitoramento da producao animal, sua
principal funcionalidade é identificar anomalias no comportamento bovino, que podem

indicar doencas, ma qualidade do alimento, dentre outros aspectos.

O Brasil vem se destacando na produgao e exportacao de carne bovina no mercado
internacional. A busca pelo aumento da produtividade, aperfeicoamento da produgao e
reducao de custos tém permitido sua inser¢cao no mercado internacional. Um dos fatores

que contribuiram para esse fendmeno é o aumento da utilizacdo da tecnologia em areas
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como a zootecnia e a agricultura. Assim, foram observados nos tltimos anos grandes
avancgos na zootecnia de precisao, que pode ser definida como a gestao da produgao animal

baseada na tecnologia e nos principios da engenharia de processos (TECH, 2012).

Dada a relevancia do tema e aliado ao aspecto de que a Universidade Federal Rural
do Semi-Arido (UFERSA) se destaca nessa area do saber, optou-se por, com a participagao
dos programas de graduacao, mestrado e doutorado em zootecnia da UFERSA, especificar
um sistema de controle e monitoramento da producgdo animal, chamado SisBovi, que tem
como objetivos: diminuir custos de producao, aumentar o lucro, identificar ma alimentacao
e possiveis doengas, aumentar a qualidade de vida dos produtores rurais, melhorar o
conforto e o bem estar do animal, dentre outros. Para alcanga-los, é necessario observar

aspectos como:

e Posicionamento do animal: localizagao exata do animal;

e Estado fisiologico: aquisicao da temperatura corporal para avaliacdo do bem estar e

sanidade nos animais;

e Comportamento animal: aquisicao dos tempos pastejo, ruminacao e descanso.

5.2.1 Metodologia Aplicada ao estudo de Caso

Assim como o estudo de caso apresentado no capitulo 4, a conducao deste estudo
também foi orientada pelas diretrizes propostas por Runeson et al. (2012), A seguir, nas
Tabelas 8 e 9, sao apresentados a motivacao, os objetivos, o objeto de estudo, os métodos

de coleta de dados, a estratégia de condugao, o método de validagao e a forma de replicagao

dos dados.

Tabela 8 — Metodologia aplicada ao estudo de caso da abordagem MORE-SoS

Aspectos Procedimento

Motivagao A motivacgao desse estudo é a validagao da abordagem proposta
por esse trabalho, no caso, a abordagem MORE-SoS.

Objetivos O objetivo desse estudo é validar a abordagem MORE-SoS, que

deve ser feito por meio da especificacdo e modelagem de um
sistema de controle e monitoramento da producao animal. Como
parte do processo, devem-se definir os aspectos do contexto do
SoS, modelar sua estrutura, suas missoes, bem como os requisitos
e atividades dos SCs, e, se necessario, os estados dos SCs.

Objeto de estudo A especificacdo e modelagem de um projeto que representa um
sistema de controle e monitoramento da producao animal.

Método de coleta dos | Os objetivos gerais e requisitos do sistema devem ser obtidos por
dados meio da observacgao e andlise de sistemas e trabalhos semelhantes.
Dentre esses sistemas, podem-se citar os desenvolvidos pelas
empresas Tigrinus, Nortronic e ChiplInside.
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Tabela 9 — Metodologia aplicada ao estudo de caso da abordagem MORE-SoS (conclusao)

Aspectos Procedimento
Estratégia de condu-| O estudo de caso deve se iniciar por meio da identificagdo e mo-
¢ao do estudo delagem dos principais requisitos e objetivos dos sistemas do SoS.

Por meio de um survey e de um teste de hipotese, as principais
funcionalidades especificadas devem ser avaliadas por pessoas
qualificados da area, como discentes dos cursos de graduacao,
mestrado e doutorado em ciéncia animal da UFERSA, além de
pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa).

Método de validacao | Os principais objetivos do SoS, identificados pela abordagem
MORE-SoS no estudo de caso, devem ser avaliados por meio
de um teste de hipdtese conduzido com profissionais da area
de zootecnia. Como insumo para esse teste, as respostas dos
profissionais devem ser obtidas por meio de um survey.

Replicacao dos dados | Os resultados do estudo de caso podem ser replicados por meio
da modelagem de outros sistemas para o monitoramento da pro-
ducao animal, desde que sigam estritamente as fases, atividades
e diretrizes propostas pela abordagem MORE-SoS. Além de utili-
zar, como insumo para o novo estudo, os mesmos sistemas deste
estudo de caso (Tigrinus, Nortronic e Chiplnside).

5.2.2 Contexto do Sistema SisBovi

Nesta secao, para o estudo de caso sobre o sistema de controle e monitoramento da
produgao animal, chamado de SisBovi, sao apresentadas as atividades da fase de defini¢ao
do contexto recomendadas pela abordagem MORE-SoS. Assim, iniciou-se pela defini¢ao

do objetivo geral do sistema, que é apresentado a seguir:

O sistema deve ser capaz de controlar e monitorar a producao bovina
por meio de sensores acoplados aos animais, de tal forma que possam ser iden-
tificados aspectos do seu comportamento, como: ruminacgao, descanso, pastejo

e cio.

Para a realizagao desse objetivo geral, alguns SCs devem trabalhar e colaborar

entre si. A seguir, seguem os SCs identificados para esse SoS:

e Sistema de monitoramento de comportamento: responsavel por analisar o comporta-

mento dos animais, como: pastejo, ruminacao, descanso e cio.

— Sensor de pressao: sensor acoplado a garupa do animal para identificar a monta

de outros animais;

— Sensor de atividade: sensor sonoro responsavel por identificar o nivel de atividade
do animal. Por meio dos diferentes sons emitidos, é possivel identificar aspectos

como pastejo, ruminac¢ao e descanso;
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— Sensor de temperatura corporal: sensor responsavel por monitorar a temperatura
corporal do animal, emitindo um alerta caso a temperatura sofra uma aumento
significativo;

— Transmissor VHF (Very High Frequency): recebe os sinais dos sensores e trans-

mite via sinal de radio;

— Receptor VHF': representado por antenas, responsaveis por captar os sinais VHF
emitidos pelos transmissores e repassar a informacao para o sistema controlador

de comportamento;

— Software controlador de comportamento: sistema responsavel por centralizar as
informacoes provenientes dos diversos sensores e identificar anomalias no pastejo,
ruminacgao, descanso e temperaturas. Além disso, trabalhar na identificacao de

periodos de cio.

e Sistema de identificacdo de desaparecimento: sistema responsavel por determinar se

o gado esta dentro dos limites da fazenda.

— Receptor GPS (Global Positioning System): dispositivo responsavel por rece-
ber sinais provenientes dos satélites, com o objetivo de determinar sua exata

localizacao por meio de célculos de distancia e triangulagao;
— Satélite: sistema responsavel por enviar sinais aos receptores GPS;

— Transmissor GSM (Global System for Mobile Communications): sistema respon-

savel por enviar as coordenadas (latitude e longitude) ao sistema de detecgao;

— Software controlador de comportamento: software responsavel por receber a
localizacao dos dispositivos transmissores, calcular se o animal se encontra no
perimetro determinado, caso ocorra a identificagdo de animais fora do perimetro,

emite um alerta as entidades responsaveis.

Identificados os sistemas, a abordagem recomenda a identificacdo das caracteristicas
de um SoS para pelo menos dois SCs. A seguir, elas sdo apresentadas para o sistema sensor
de atividade:

e Independéncia Operacional: o sensor presente em um animal, opera e captura suas
informagoes sonoras de forma independente dos outros sensores de atividade, bem

como dos demais SCs;

e Independéncia Gerencial: toda a operacao de registro e alerta das informacoes de

um sensor sao gerenciadas de forma independente de outros sensores e SCs;

e Distribuicao Geogréfica: cada sensor estard acoplado a um determinado animal e

distribuido espacialmente no campo/fazenda;
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e Comportamento emergente: cada sensor registra informacgoes do animal e as envia
por meio de sinais de radio frequéncia, colaborando para a analise do comportamento

animal.

Para o software controlador de comportamento, as caracteristicas que o identificam

como um SC de um SoS sio:

Independéncia Operacional: independente da falha de um ou outro sensor ou receptor

VHF, desde que ele receba as informagdes, ele consegue operar de forma independente;

Independéncia Gerencial: o seu gerenciamento e a forma como os dados sao compa-

rados para obtencao das anomalias de comportamento sao definidas e gerenciadas

pelo proprio sistema;

Distribuicao Geografica: esse sistema opera em um dispositivo separado geografica-
mente dos outros sistemas que compoem o sistema de monitoramento de comporta-

mento;

Comportamento emergente: como unidade central do sistema, ele recebe informagdes
dos outros SCs, detecta anomalias de comportamento e emite relatorios e andlises

para as entidades interessadas.

Definido que o sistema a ser modelado realmente se trata de um SoS, o proximo
passo consiste na identificagdo das entidades que influenciam o SoS e do desenvolvimento
do grafico de influéncia x impacto. O objetivo desta atividade é auxiliar na analise das
mudancas solicitadas para os SCs, definindo quais das entidades terdo prioridade nas
suas solicitagoes. As entidades identificadas para esse sistema foram: pesquisadores da
EMBRAPA, alunos do curso de Zootecnia da UFERSA, equipe responsdvel por mode-
lar o sistema, equipe responsavel por projetar a implementacao do sistema, equipe de

desenvolvimento, produtores rurais, equipe de pesquisadores em Zootecnia da UFERSA.

Na figura 25, sao apresentados os niveis de influéncia e impacto para a entidade
produtores rurais, No tocante a influéncia, como a maioria dos sistemas identificados
provavelmente serao adquiridos no mercado, foram modelados baixos niveis de influéncia,
com excecao do sistema Software Controlador de Comportamento, que, no futuro, ela
exercera altos niveis. Com relacao ao impacto, foram modelados niveis altos de impacto,
pois os requisitos dos sistemas adquiridos podem nao atender as necessidades do projeto,

o que acarretaria impactos significativos para essa entidade.

Para finalizar a fase de definicao do contexto, uma sumarizacao das principais
caracteristicas sobre a viabilidade do projeto é apresentada a seguir. Como recomendado

pela abordagem, devem ser analisados aspectos como: pessoal, tecnologia, integracao de
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Figura 25 — Influéncia x impacto para entidade produtores rurais
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Fonte: Autoria Prépria

sistemas legados, dentre outros. Para esse projeto, as justificativas para sua viabilidade

sao:

e Objetivos: Um projeto desta natureza envolve areas como: ciéncia da computagao,

engenharia elétrica e zootecnia; assim, tratando a universidade como a organizacao

responsavel pelo sistema. Acredita-se que é do seu interesse, bem como dos profissio-

nais dessas areas, o desenvolvimento de um projeto de pesquisa multidisciplinar como

esse, pois fomenta a pesquisa e o avango do conhecimento, além da possibilidade de

gerar artigos e patentes aos envolvidos;

e Pessoal e tecnologia: sobre a tecnologia, ela envolveria basicamente sensores, de

diversos tipos, receptores e transmissores VHF, softwares e outros equipamentos de

hardware. Assim, acredita-se que ha tecnologia para a realizacao do projeto. Sobre o

pessoal, devido a UFERSA possuir os cursos de ciéncia da computagao, engenharia

elétrica e zootecnia, além de cursos de pds graduacao nessas areas, acredita-se

também que ha capital humano disponivel para o desenvolvimento do projeto;

e Integracao a outros sistemas: de acordo com o survey aplicado, pode-se concluir que

h& poucos projetos dessa natureza na instituicdo. Assim, nao havera problema de

integracao com sistemas legados ou outros dispositivos.
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5.2.3 Concepcado e Modelagem do Sistema SisBovi

Nesta secao, para o sistema de controle e monitoramento da produc¢ao animal, os
conceitos da fase de concepcao e modelagem da abordagem MORE-SoS sao apresentados.
Os artefatos desenvolvidos nessa fase foram: o diagrama de defini¢ao de bloco (Missdes), o
diagrama de defini¢do de bloco (Estrutura), os diagramas de requisitos e os diagramas de

atividades.

5.2.3.1 Missdes do Sistema SisBovi

Para a obtencao das missoes do sistema SisBovi, utilizou-se a técnica andlise de
dominio, observando informagoes publicas de projetos semelhantes, como os apresentados
pelas empresas Tigrinus, Nortronic e ChipInside. Além disso, foi executado um survey
com alunos da UFERSA e pesquisadores da EMBRAPA. Esse estudo teve a finalidade de

avaliar os objetivos do sistema por profissionais da area.

Como pode ser visto na Figura 26; o objetivo geral, identificado na fase de defini¢ao
do contexto, foi modelado como a missao global Monitorar e Controlar a Produgdo
Animal. Dessa missao, derivaram-se duas missoes globais adicionais, que sao: Monitorar
o Comportamento Animal e Monitorar o Abigeato ou Desaparecimento. Delas, diversas

missoes individuais foram identificadas e modeladas.

A missao Obter Informacao de Monta é responsavel por detectar quando o animal
esta no cio, pois ajuda na identificacdo do periodo de inseminacao e evita o deslocamento
de um funcionario para ficar observando o animal. A missao Obter Informacao do Compor-
tamento é responsavel por coletar informagoes comportamentais dos animais, registrando
aspectos como: periodos de pastejo, ruminacao, descanso e 6cio. Isso é importante pois uma
mudanga no comportamento do animal pode caracterizar ma alimentagao, baixa qualidade
da racao ou forragem, desconforto, estresse, doengas, dentre outros fatores. A missao Obter
Temperatura é responsavel por medir a temperatura corporal do animal, ela é 1til para
identificar possiveis doengas que tém como sintoma a febre. A missdo Transmitir e Receber
Informacgoes é responsavel por receber os sinais dos sensores presentes nos animais e enviar
para o sistema que detectara anomalias e mudancas de comportamento. Por fim, a missao
Calcular Anomalia é responséavel por receber informagoes dos sensores, comparar com um

padrao desejavel de comportamento e identificar possiveis anomalias de comportamento.

Sobre as missoes individuais derivadas da missao global Monitorar o Abigeato ou
Desaparecimento, a missao Obter Localizagdo é responsavel pela obten¢ao das coordenadas
dos animais por meio do sistema GPS. A missao Enviar Localiza¢iao é responsavel por
enviar a localizacao do animal por meio da tecnologia GSM. A missao Identificar Saida do
Perimetro é responsavel por calcular se o animal estd dentro do perimetro configurado.

Por fim, a missao Alertar Entidades Responsdveis é encarregada da emissao de sinais de
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alerta, sejam por anomalias no comportamento, ou desaparecimento do animal.

Figura 26 — Missoes do sistema SisBovi

bdd[package] [MissGes SisBovi]J

<<block>>
<<Misséo Global>>
Monitorar e Controlar a Produgdo Animal

<<block>> <<block>>
<<Miss&o Global>> <<Miss&o Global>>
Monitorar o Comportamento Animal Monitorar o Abig ou Desap
<<block>> <<block>>
Wowoe L it T et
g ' g <<Misszo Individual>>
Obter Localizagao

<<block>>
<<Miss&o Individual>>
Alertar Entidades Responsaveis <<block>>
<<Miss&o Individual>>

<<block>>
<<Miss&o Individual>>
Obter Informagdo do Comportamento

Enviar Localizagdo
<<block>> <<block>> <<block>>
<<Miss&o Individual>> <<Miss&o Individual>> <<Miss&o Individual>>
Obter Temperatura Calcular Anomalia Identificar Saida do Perimetro

Fonte: Autoria Propria

5.2.3.2 Estrutura do Sistema SisBovi

Nesta secao, a estrutura do sistema SisBovi foi modelada. Com base nas missoes
identificadas na atividade anterior e nas diretrizes da se¢ao 5.1.2.2, o modelo presente na
Figura 27 foi criado. Nele, o SoS SisBovi foi dividido em dois SoS distintos, que sao: Sistema
de Monitoramento do Comportamento e Sistema de Identificacao de Desaparecimento. O
primeiro foi dividido nos sistemas: Sensor de Pressdo, Sensor de Temperatura Corporal,
Sensor de Atividade, Transmissor/Receptor VHF e Software Controlador de Compor-
tamento. O SoS Sistema de Identificacdo de Desaparecimento foi dividido nos sistemas
Receptor GPS, Satélite, Transmissor GSM e Software Controlador de Comportamento,

esse, que participa dos dois SoS identificados.

Algumas consideragoes sobre esse modelo: por meio de um processo de revisao
top-down, a missao Transmitir e Receber Informagoes foi dividida e sua atribuicao alocada
a dois sistemas constituintes (Transmissor VHF e Receptor VHF'). Com relagao ao SC
Software Controlador de Comportamento, percebeu-se que ele era capaz de realizar mais
de uma missao. Assim, elas foram atribuidas a esse sistema e foram modeladas como

operacgoes desse bloco.

Sobre a forma de implantacao desses sistemas, deve-se projeta-los da forma menos
invasiva possivel, pois podem causar desconforto e estresse nos animais, inviabilizando
os sistemas. Como recomendacao, indica-se o acoplamento dos sistemas a uma coleira

colocada no pescogo do animal. Porém, no caso da implantacao de todos os SCs modelados,
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avaliar aspectos como tamanho e peso desses sistemas, pois, novamente, eles podem causar

desconforto nos animais.

Figura 27 — Estrutura do Sistema SisBovi

bdd[package] [Estrutura SisBuvi]J
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Fonte: Autoria Prépria

5.2.3.3 Requisitos dos Sistema Constituintes

Depois de definidos os objetivos gerais, representados pelas missoes, e a estrutura
do SoS. O préximo modelo desenvolvido foi o diagrama de requisitos. Nesse estudo de caso
especifico, como se pode perceber, diversos SCs sao formados por sistemas embarcados,
como oS sensores, os quais provavelmente serdao adquiridos e nao desenvolvidos. Além disso,
esses sistemas sao adquiridos completos e totalmente funcionais. Assim, constatou-se que

nao era necessario a modelagem dos seus requisitos.

Os diagramas de requisitos elaborados referem-se ao sistema Software Controlador
de Comportamento. O modelo apresentado na Figura 28 especifica alguns dos requisitos
necessarios para realizar a missao Calcular Anomalia, o modelo completo se encontra na
Figura 35, Apéndice B. O sistema deve apresentar diversas funcionalidades para receber
as informacoes provenientes de outros sistemas, como tempo de ruminacgao, descanso,
dentre outros. Além disso, deve-se ter um CRUD (Create, Retrieve, Update, Delete)
para manipular os parametros de comportamento ideal dos animais, assim como uma
funcionalidade para comparar as informacgoes coletadas com os parametros cadastrados,

a fim de identificar anomalias de comportamento. Por fim, o sistema deve permitir um
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mecanismo para informar as entidades necessarias; como pode ser visto no modelo, ele é

executado por meio da consulta e emissao de relatorios.

Figura 28 — Requisitos da missao calcular anomalia (parcial)

req [package] [Requisito SisBovi Z]J
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sistema deve detectar anomalia de

animais com anomalias detectadas. descanso) por data.
comportamento.
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o . alteracdo e exclusdo dos parametros de text = O sistema deve ser capaz de comparar
quantidade de tempo de ruminacéo diario. informacdes o sistema deve obter. comportamento. os dados obtidos dos animais com 0s
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<<Software Controlador de Comportamento>> <<Software Controlador de Comportamento>> <<Software Controlador de Comportamento>>
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 29, também estao presentes alguns dos requisitos do sistema Software
Controlador de Comportamento, o modelo completo se encontra na Figura 36, Apéndice
B. Nesse artefato estao modelados os requisitos que realizam a missao Identificar Saida
do Perimetro. Como pode ser observado na figura, o sistema deve conter interfaces para
obter a localizacdo dos animais, além das funcionalidades de cadastro dos parametros que
delimitam o perimetro da fazenda. Além disso, deve existir uma rotina que compara a
localizagao obtida em tempo real com os pardmetros do perimetro definidos. Por fim, caso
seja identificado a saida ou desaparecimento do animal, o sistema deve alertar as entidades

responsaveis, por meio de mensagem de celular, ou emissao de relatorio.

5.2.3.4 Atividades do Sistema SisBovi

Depois de identificados e modelados os requisitos dos SCs, diagramas de atividades
foram modelados. Como recomendado pela abordagem, os diversos sistemas tornaram-se
particoes desse modelo, assim, pode-se visualizar com clareza quais os sistemas que as
atividades pertencem. Dois modelos foram criados, representando os dois principais fluxos
do sistema, que sao: Calcular Anomalia e Identificar Saida do Perimetro. Na Figura 30, é
apresentado o diagrama de atividades representando o fluxo Calcular Anomalia. Ele comega
pela obtencao das informagoes por parte dos sensores. Essa informacao é transmitida ao
Software Controlador de Comportamento por meio dos receptores/transmissores VHE. Em
paralelo, os parametros podem ser cadastrados, excluidos e alterados. As informagoes dos

sensores e dos parametros sao utilizadas para o calculo da anomalia, que é representada
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por uma atividade continua, ou seja, permanece sempre em execugao. Por fim, pode-se
consultar se alguma anomalia foi detectada. O diagrama de atividades que representa o
fluxo da funcionalidade Identificar Saida do Perimetro também foi modelado e pode ser

encontrado na Figura 37, Apéndice B.

Figura 29 — Requisitos da missao identificar saida do perimetro (parcial)

req[package] [Requisitos SisBovi]
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<<Software Controlador de Comportamento>>
Receber L izagdo Animal
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Wi (2D © meio de uma interface web, as coordenadas
requisitos Crud Animal
(longitude e latitude) dos animais.

Fonte: Autoria Propria

5.2.3.5 Estados dos Sistema Constituintes

Essa atividade da abordagem MORE-SoS é indicada para que se tenha uma melhor
compreensao de um determinado sistema constituinte. Como discutido na sec¢ao 5.1.2.5,
a MORE-SoS deixa a cargo dos analistas e engenheiros de software a andlise de quais
sistemas necessitam da modelagem dos seus estados. Em relacao a este estudo de caso, o
autor desse trabalho nao encontrou a necessidade de modelar os estados dos SCs, pois em
sua maioria, eles sao compostos de sensores ou sistemas embarcados que sao adquiridos
prontos, ou seja, sem a necessidade de projeto e implementacao, como por exemplo o
sensor sonoro, de pressao, receptores e transmissores VHF, dentre outros sistemas. Assim,
diferente do semaforo inteligente apresentado no capitulo anterior, no qual os estados se
mostram importantes para o entendimento desse sistema, modelar os estados dos diversos

sensores apenas geraria complexidade excessiva a essa fase do desenvolvimento.

5.3 Andlise do Estudo de Caso

O principal objetivo desta se¢ao é mostrar a analise dos resultados obtidos por
meio do survey realizado, sua conducao teve como objetivos: verificar a importancia da
pesquisa proposta e avaliar os objetivos gerais do sistema SisBovi identificados por meio da

técnica andlise de dominio, dessa forma, é possivel identificar a efetividade da abordagem
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Figura 30 — Atividades do fluxo calcular anomalia
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Fonte: Autoria Prépria

MORE-SoS. Nas se¢oes seguintes sao abordados aspectos da formulagao e conducgao do

questionario aplicado, assim como os resultados obtidos ao longo da sua execugao.

5.3.0.1 Formulacdo do Questionario

Questionarios sao uma forma rapida e simples para avaliar as opinioes, objetivos
e anseios das pessoas. Mas por serem simples, se mal conduzidos, podem levar a um
viés consideravel. O uso de questionarios envolve algumas atividades, como: elaboragao
das perguntas e respostas, definicdo do publico alvo, avaliacdo das respostas e andlise
dos resultados (WAINER, 2007). Para a avaliacao dos objetivos gerais do sistema a ser
modelado no estudo de caso, um survey foi aplicado aos alunos do curso de zootecnia da
UFERSA, nos niveis de graduagao, mestrado e doutorado. Além disso, ele também foi
aplicado a um conjunto de pesquisadores da EMBRAPA. As se¢bes seguintes abordam o

desenvolvimento do questionario, sua conducao e, por fim, a andlise dos resultados.

De acordo com Wainer (2007), no processo de aplica¢ao de um survey é recomendavel
a utilizacdo de questionarios elaborados, pois eles, muitas vezes, ja passaram por um
processo de verificacdo e validagao, o que garante um maior grau de confiabilidade. Porém,

na necessidade de elaboracao, recomendam-se algumas diretrizes, como: as perguntas
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devem ser claras, simples, concisas, diretas, neutras, nao fraseadas na negativa e nao
compostas por dois ou mais questionamentos. Com relacao a elaboragao das respostas, é

importante que haja um balanco de igual intensidade e em dire¢oes opostas.

Como recomendado, tentou-se encontrar questionérios elaborados para o tema
apresentado no estudo de caso, porém, a busca nao obteve resultados satisfatérios. Assim,
optou-se por elaborar um questionario especifico para avaliacdo dos objetivos de um

sistema de controle e monitoramento da producao animal.

Como pode ser visto no Apéndice A, as questdes seguiram as recomendacdes:
elas sao claras, sucintas, ndo hé questdes na negativa e nem compostas. Com relacao as
respostas, tentou-se também manter o balango, optando por itens variando do muito baixo
até o muito alto. Sobre a estrutura do questionario em si, ele foi dividido em trés segoes:
(i) perfil profissional, identificagdo do nivel de conhecimento dos profissionais sobre o tema;
(ii) viabilidade do estudo, identificacdo da relevincia do tema; (iii) funcionalidades do
sistema, avaliacao dos principais objetivos de um sistema para controle e monitoramento

da producao animal.

O questionario conta com dez questoes, sendo quatro delas referentes ao perfil
profissional, trés questoes sobre a pesquisa e sua relevancia e, por fim, trés questoes
sobre aspectos da producao animal e objetivos do sistema. O baixo niimero de questoes
foi pensado para tornar o questionario objetivo e nao exaustivo, tentando, assim, elevar
a quantidade de respostas. E importante salientar que uma pesquisa prévia tinha sido
executada e era de conhecimento alguns dos possiveis objetivos do sistema. Assim, as

questoes tinham como objetivo avaliar as funcionalidades modeladas.

5.3.0.2 Conducao do questionario

No final de fevereiro de 2018, um questionario piloto foi desenvolvido e aplicado
a um conjunto pequeno de alunos do curso de mestrado em ciéncia animal da UFERSA.
Apés avaliagao das respostas e das sugestoes obtidas, o questionario foi modificado. No
inicio de margo de 2018, a versao final do questionario foi enviada para os alunos de
graduacao, mestrado e doutorado em zootecnia da UFERSA. Posteriormente, a pesquisa
foi expandida e o questionario enviado para cinquenta pesquisadores da EMBRAPA, os
contatos desses profissionais foram obtidos pelo préprio site da empresa. Apés vinte (20)

dias do inicio da execucao, trinta e trés respostas foram obtidas.

5.3.0.3 Analise dos Resultados

Nesta se¢ao, os principais resultados do survey aplicado sao sumarizados e apre-
sentados, analisando aspectos como os perfis profissionais, importancia da pesquisa e,

principalmente, aspectos funcionais dos sistemas modelados.
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Como pode ser visto na Figura 31, sessenta e trés virgula seis por cento (63,6%)
dos respondentes sdo mestres e doutores, dezoito virgula dois por cento (18,2%) sao
bacharéis. Sobre a experiéncia com projetos de informatizagao animal, setenta e cinco
virgula oito por cento (75,8%) responderam que tém experiéncia académica, esse fato
era esperado, pois o publico alvo é composto de alunos e pesquisadores da EMBRAPA.
Sobre o conhecimento do tema zootecnia de precisao, setenta e cinco virgula sete por
cento (75,7%) tem conhecimento médio, alto ou muito alto. Portanto, conclui-se que os

respondentes sao pessoas preparadas e que apresentam dominio do tema em questao.

Figura 31 — Perfil profissional
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Fonte: Autoria Prépria

Sobre a viabilidade da pesquisa, como pode ser visto na Figura 32, noventa e
quatro por cento (94%) responderam que o tema é de relevincia alta ou muito alta.
Sobre a existéncia de projetos dessa natureza na UFERSA, apenas trés por cento (3%)
indicaram que sim, quarenta e cinco virgula cinco por cento (45,5%) responderam que nao
existem, e os outros cinquenta e um por cento (51%) responderam desconhecer. Isso se
deve, principalmente, pela grande quantidade de respostas por parte dos pesquisadores
da EMBRAPA, que nao conhecem a instituicao. Por fim, sobre a viabilidade de projetos
com o tema, cinquenta e quatro virgula cinco por cento (54,5%) responderam alta e muito
alta e trinta e nove virgula quatro por cento (39,4%) responderam média. Conclui-se que
o tema é relevante, viavel e que poucos pesquisadores na UFERSA trabalham com esse

tema de pesquisa.

Sobre os principais aspectos da criacao bovina, o quesito mais importante foi a
higienizagao do ambiente, com sessenta e trés virgula seis por cento (63,6%) das respostas,
seguido pela exposi¢do a temperatura, com cinquenta e um virgula cinco por cento (51,5%),
identificagdo da temperatura corporal, com quarenta e oito virgula cinco por cento (48,5%),
e, por fim, identificacao da localizacao exata do animal e local com ventilagao, com trinta

e nove virgula quatro por cento (39,4%) das respostas.

O survey foi aplicado com o objetivo de avaliar os objetivos identificados no estudo
de caso por meio da técnica andlise de dominio. Para formalizar essa avaliacao, um teste

de hipétese foi executado. Segundo Wohlin et al. (2012) ele pode ser definido como uma
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Figura 32 — Viabilidade da pesquisa
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regra especifica que avalia, aceitando ou rejeitando, uma alegagdo sobre uma populagao
de acordo com as provas fornecidas por uma amostra de dados. Além disso, para sua

execucao, algumas caracteristicas devem ser compreendidas, sao elas:

e Hipdtese nula: afirmacao assumida como verdadeira para a construgao do teste;
e Hipdtese alternativa: afirmacao que deve ser verdadeira se a hipotese nula for falsa;

e Nivel de significancia: probabilidade de se aceitar ou rejeitar uma hipotese.

Para a realizacao do teste, os objetivos definidos na questao nove do questionario
aplicado foram mapeados como uma variavel X. As hipoteses e o nivel de significancia

definidos sao apresentados a seguir:

e Hipdtese nula: o objetivo X é estritamente necessario para o sistema;
e Hipdtese alternativa: o objetivo X nao ¢é estritamente necessario para o sistema;

e Nivel de significAncia: > 30%, ou seja, objetivos com mais de 30% das respostas

definem como verdade a hipdtese nula.

Na Figura 33, um resumo das respostas obtidas para a questao nove é apresentado,
como pode ser observado, os objetivos que conseguiram um nivel de significancia acima
de trinta por cento (30%) foram: o sistema deve ser capaz de obter o tempo de pastejo,
ruminagdo e descanso dos animais, O sistema deve permitir a consulta da localizacao exata
dos animais dos animais, A localiza¢ao deve ser obtida por meio de sensores que monitoram
o animal, O sistema deve permitir a identificacdo do abigeato, O sistema deve permitir
a consulta da temperatura corporal dos animais, O sistema deve permitir o controle e
monitoramento da temperatura ambiental e, por fim, O sistema deve informar dados sobre

a exposicao a radiagdo sofrida pelos animais. Dos sete objetivos que alcancaram o nivel de
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significancia, cinco deles foram modelados, o que representa setenta e um virgula quatro
por cento (71,4%). Além disso, o objetivo com maior nivel de significdncia, ou seja, a
principal funcionalidade do sistema foi identificada e modelada. Esse dado oferece indicios
de que a técnica andlise de dominio recomendada pela MORE-SoS e a sua execucao foram

eficientes na identificacao dos objetivos mais relevantes do SoS.

Figura 33 — Objetivos do sistema
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Fonte: Autoria Propria

Sobre os outros objetivos que nao obtiveram indice de significancia satisfatério,
pode-se inferir que eles nao sao prioritarios, porém, isso nao significa que eles ndo podem
ser adicionados a solugdo final. O mesmo acontece com as funcionalidades sugeridas pelos

respondentes na questao dez (10) do questionario. Algumas delas sao apresentadas a seguir:

e "Peso vivo (balanga eletronica), detector de cio e mudanga de comportamento - por
meio de coleira eletronica";
e "Monitoracao do consumo de ingestao de dgua e alimento";

e 'Se 0 animal estd em atividade ou écio";

e "Explorar vocalizacdo".
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5.4 Ameacas a Validade

Segundo Perry, Porter e Votta (2000), ameagas a validade sao influéncias que
podem limitar a habilidade de interpretar as conclusoes provenientes dos dados extraidos.
Na condugao do estudo de caso, algumas ameacas foram percebidas, umas relacionadas a
validade da abordagem MORE-SoS e outras relacionadas a validade do estudo de caso

realizado.

Com relagao a validade da abordagem MORE-SoS, as ameacas percebidas foram:

e Estudo de caso: o estudo de caso realizado garante que os artefatos e modelos
preconizados pela abordagem MORE-SoS podem ser construidos, além de oferecer
um exemplo de utilizagdo. Porém, ele nao garante a eficiéncia e eficacia da MORE-SoS,

principalmente em comparagao com outras abordagens;

e Validacao: acredita-se que, para a real validagdo da abordagem MORE-SoS, faltou
a utilizacado de uma técnica mais pragmatica, em conjunto com o estudo de caso
realizado. Uma das opgoes seria a utilizacao da técnica TAM (Modelo de Aceitagao
de Tecnologia). Ela poderia ser utilizada em conjunto com profissionais da area de
engenharia de software e seriam avaliados aspectos como: importancia, viabilidade e
facilidade de uso da abordagem MORE-SoS.

Com relacao a validade do estudo de caso realizado, as ameacas percebidas foram:

e Populacdo pequena: na condugao do survey, foram obtidas trinta e trés (33) respostas,
dessas, vinte e cinco (25) pertenciam a pesquisadores da EMBRAPA e oito (8)
pertenciam a discentes dos cursos de zootecnia da UFERSA. Apesar da qualidade

dos respondentes; essa amostra ainda pode ser considerada pequena;

e Nivel de significAncia: um nivel de significincia de apenas trinta por cento (30%)
pode ser considerado baixo para garantir que uma funcionalidade deve, estritamente,
pertencer ao sistema. Porém, esse valor foi escolhido analisando o minimo de respostas

necessarias para aferir a importancia da funcionalidade para o SoS;

e Funcionalidades: acredita-se que, na elaboracao do survey, uma questao discursiva
sobre as funcionalidades do sistema seria o ideal, pois questoes objetivas podem
oferecer um viés consideravel as respostas. Porém, o motivo da utilizacao de questoes
objetivos foi garantir uma quantidade de respostas razoavel, visto que questionarios

extensos e com questoes subjetivos limitam a quantidade de respostas;

e Elicitacao dos objetivos do SoS: o processo de obtencao dos objetivos do SoS utilizou

apenas a técnica de analise de dominio, acredita-se que os objetivos identificados
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nao foram comprometidos pela utilizacao de apenas uma técnica, porém, caso outras

técnicas como entrevistas ou brainstorm tivessem sido utilizados, os objetivos teriam

se tornado mais completos e robustos.

5.5 Comparativo entre a MORE-SoS e os Trabalhos Relacionados

Apos apresentados os principais conceitos, fases, atividades e diretrizes da abor-

dagem MORE-SoS, além de um estudo de caso exemplificando sua utilizagao, é possivel

efetuar uma andlise mais profunda sobre essa abordagem em relagdo aos processos apre-

sentados nos trabalhos relacionados. Assim, na Tabela 10, é apresentado um comparativo

mais exaustivo entre essas trés abordagens.

Tabela 10 — Comparativo entre a MORE-SoS e os trabalhos relacionados

dos requisi-
tos

cificas para validacao
dos requisitos.

especificas para valida-
¢ao dos requisitos.

Aspecto SoS-ACRE MORE-SoS Ab. Baseada em
SysML
Objetivo Gerenciar todo o pro- | Derivar e modelar as | Definir os requisitos do
cesso de ER de um | missoes e requisitos | SoS e modelar sua ar-
SoS. dos SCs de um SoS. quitetura.
Estrutura Ontologia, framework, | Definicao do contexto, | Contexto do sistema,
processo. concepcao e modela- | comportamento  de
gem, framework. caixa preta, projeto de
arquitetura.
Fases da ER | Toda a ER. Elicitacao e especifica- | Elicitagao e especifica-
¢ao dos requisitos. ¢ao dos requisitos.
Diretrizes Nao apresenta diretri- | Apresenta  diretrizes | Apresenta diretri-
para ex. das | zes para execucao das | para execucdo de | zes para execugao
atividades fases do processo. todas as atividades | de todas as fases
propostas. propostas.
Modelos uti- | Diagrama de definicao | Diagrama de defini- | Diagrama de defini-
lizados de bloco, diagrama de | cao de bloco, dia-| ¢ao de bloco, dia-
casos de uso e dia- | grama de requisitos, di- | grama de sequéncia, di-
grama de requisitos. agrama de atividade, | agrama de casos de
diagrama de maquina | uso.
de estados.
Tipo Orientada a processos. | Orientada a modelos. | Orientada a modelos.
Dominio do | Nao apresenta ativida- | Apresenta atividades | Nao apresenta ativida-
sistema des relacionadas ao do- | relacionadas ao domi- | des relacionadas ao do-
minio do sistema. nio do sistema. minio do sistema.
Validacao Define atividades espe- | Nao define atividades | Nao Define atividades

especificas para valida-
¢ao dos requisitos.

Exemplo de
utilizagao

Exemplifica por meio
de um estudo de caso.

Exemplifica por meio
de um estudo de caso.

Exemplifica por meio
de um estudo de caso.
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Como pode ser observado na tabela descrita anteriormente, a maior vantagem da
abordagem SoS-ACRE sobre as demais é que ela propdem um processo geral que cobre
todas as etapas da ER. Além disso, ela é a tnica abordagem que define atividades para
as etapas de verificacao e validagao dos requisitos. Porém, ela tem a desvantagem de nao
especificar como cada etapa do seu processo deve ser executada. A abordagem MORE-SoS
apresenta como vantagens a definicao de diretrizes claras para execucao das atividades
propostas. Além disso, ela é orientada a modelos, o que proporciona diversas vantagens,
como as apresentadas na secao 2.4.2. Por fim, a MORE-SoS é a tnica abordagem que
dedica atividades especificas para definir o dominio do SoS a ser desenvolvido, porém, ela

tem a desvantagem de nao cobrir todas as atividades da ER.

Com relacao a abordagem baseada em SysML, ela também tem como vantagens
a definicdo de diretrizes para execucao das suas atividades. Além disso, ela também é
orientada a modelos. Como desvantagens dessa abordagem, é possivel citar que ela nao
cobre todas as etapas da ER, nao define atividades para compreensao do dominio do SoS

e apresenta uma complexidade excessiva.

5.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram abordadas os principais aspectos da versao final da abordagem
proposta por esse trabalho, a MORE-SoS. Foram apresentados seus conceitos, elementos,
fases, diretrizes e atividades. Também foram apresentados os artefatos gerados pelo estudo
de caso realizado para validar essa abordagem. Por fim, foi efetuada uma analise sobre o

survey executado, foram discutidos aspectos da sua formulagao, conducao e resultados.
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6 Conclusao

Este trabalho foi iniciado por meio de uma revisao bibliografica com o objetivo
de obter as principais informacoes que norteiam o estudo dos SoSs e da ER. Apods essa
etapa, foi planejada e conduzida uma revisao sistematica da literatura sobre engenharia
de requisitos e sistema de sistemas. Do seu resultado, observou-se a falta de abordagens
com objetivo de derivar e especificar os requisitos dos SCs de um SoS, pois muitas delas
concentravam-se apenas na identificacdo e modelagem das missoes do SoS. Outro fato
observado foi a pouca quantidade de abordagens que cobriam todas as etapas da ER.
Assim, sentiu-se a necessidade de propor, baseada em abordagens existentes na literatura,
uma abordagem para desenvolver esse tipo de sistema que conseguisse suprir algumas das

lacunas identificadas pela revisao sistematica.

Dessa forma, este trabalho propoe a abordagem orientada a modelos MORE-SoS,
que tem como objetivo principal a especificagdo e modelagem das missoes e requisitos do
SoS. Para isso, estruturou-se a abordagem em trés elementos principais, que sao: (i) fase
de defini¢ao do contexto, responsavel pela definicao do contexto e ambiente ao qual o SoS
estd inserido; (ii) framework, responsavel pela definigdo dos modelos e artefatos a serem
criados pela abordagem; (iii) fase de concep¢ao e modelagem, responsével por desenvolver

os elementos do framework.

A fase de concepcao e modelagem pode ser considerada o principal elemento
da abordagem, pois é nela que as missoes, requisitos e outros aspectos dos sistemas
sao especificados e modelados. Ela é composta por um conjunto de atividades, que sao:
identificagdo e modelagem das missdes do SoS; identificacao e modelagem da estrutura do
SoS; identificacdo, modelagem e especificacao dos requisitos; modelagem das atividades
do SoS e, por fim, modelagem dos estados dos SCs. E importante salientar que em cada
atividade deve-se gerar um artefato e que a passagem de uma atividade para outra é feita

por meio de diretrizes aplicadas nos modelos gerados.

Para auxiliar a condugao deste trabalho, o paradigma Design Science foi utilizado.
Ele é fundamentalmente uma técnica de resolucao de problemas que procura criar inovagoes
que definam ideias, praticas e produtos por meio dos quais a analise, o projeto e a
implementacao podem ser efetivamente e eficientemente realizados (HEVNER et al., 2004).
Com relagao ao processo de criacao da abordagem MORE-SoS, a metodologia pesquisa-
acao foi utilizada. Nela, a partir de abordagens presentes na literatura, definiu-se uma
versao inicial da abordagem, chamada de REAp-SoS. Dessa concepgao inicial, iniciou-se
um processo iterativo e incremental por meio da especificacao e modelagem de um SoS

de controle e monitoramento de trafego urbano. No processo de desenvolvimento desse
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estudo de caso, algumas fases, atividades e diretrizes foram modificadas de tal forma que,

ao final do estudo, gerou-se a abordagem MORE-SoS, apresentada no Capitulo 5.

Por fim, um estudo de caso com a finalidade de validar a nova abordagem foi execu-
tado. Nele, um SoS para o monitoramento e controle da producgao animal foi especificado e
modelado. Para a obtencao dos objetivos e funcionalidades, a técnica de anélise de dominio
foi utilizada, e os requisitos foram derivados por meio da observagao de outros sistemas
desse tipo presentes no mercado, como os apresentados pelas empresas Tigrinus, Nortronic
e Chiplnside. Para avaliar a abordagem, a técnica utilizada foi o survey, que foi aplicado

junto a comunidade académica do curso de Zootecnia da UFERSA e com os pesquisadores
da EMBRAPA.

6.1 Contribuicoes da Pesquisa

A principal contribuicao deste trabalho foi a definicdo de uma abordagem espe-
cifica de ER para SoS. Ela apresenta fases, atividades, modelos e estereotipos voltados
especificamente para esse tipo de sistema. Assim, acredita-se que ela contribui para o
seu desenvolvimento, principalmente com relacdo a especificacao e modelagem dos seus

requisitos. Além dessa, outras contribuigoes deste trabalho sao:

e Planejamento e execugao de uma RSL, que teve como objetivo mapear os conheci-
mentos na area de ER e SoS, identificando aspectos como: abordagens, desafios e
modelos de ER aplicados especificamente aos SoSs, assim como a identificacao das

principais lacunas de pesquisa;

e Especificacao e modelagem de um SoS para monitoramento e controle do trafego
urbano. Os conceitos modelados nesse estudo de caso podem servir de base para

outros projetos na area;

e Especificacao e modelagem de um SoS para monitoramento e controle da producao
animal, a partir do qual as principais missoes e requisitos foram identificados e
modelados. Assim, os artefatos gerados pelo estudo de caso podem ser utilizados

para um posterior projeto e implementacao desse sistema;

e Definicao, na abordagem MORE-SoS, de uma etapa para a analise do dominio do
SoS. Essa atividade nao esta presente na maioria das abordagens identificadas na
RSL. Ela é responsavel pela definicdo de diversos aspectos do contexto do SoS, como;
confirmacao da existéncia do SoS, identificacdo das entidades e os seus niveis de

influéncia e impacto, além da andalise da viabilidade do sistema;

e Os conceitos presentes na abordagem MORE-SoS; como por exemplo: a andlise

do dominio e confirmagao da existéncia do SoS, esteredtipos especificos para a
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6.2

modelagem de SoS, diretrizes formais para o desenvolvimento dos modelos sugeridos,
dentre outros; podem servir de base para que sejam propostas outras técnicas e
abordagens de ER para SoS. Além disso, outras abordagens de implementacao,

projeto e testes podem ser propostas para complementar o trabalho iniciado pela
MORE-SoS.

Limitacoes da Abordagem

Apesar dos avangos que a abordagem MORE-SoS obteve em relagao a sua versao

inicial, ela ainda apresenta algumas limitacoes, dentre elas, é possivel citar:

A falta de diretrizes para a revisdo dos requisitos, visto que devido a complexidade
dos SoSs e a grande quantidade de requisitos, é importante executar um processo de

verificagdo dos requisitos identificados e dos modelos construidos;

A falta de diretrizes para a negociacao dos requisitos entre os stakeholders dos SCs,
visto que os requisitos pertencem a multiplos dominios e provenientes de multiplos

stakeholders, que tém perspectivas diferentes sobre os sistemas;

A falta de diretrizes para o gerenciamento dos requisitos, visto que os requisitos
sdo instaveis, incompletos e em constate modificacao. Assim, também é importante
manter os requisitos dos SCs consistentes por meio de um processo sistematico de

gerenciamento;

A falta de diretrizes para definir como se dard a passagem da etapa de analise para
a etapa de projeto e implementagao, pois é importante definir critérios para facilitar
o desenvolvimento dos modelos de projeto dos sistemas. Os modelos de atividade e
de maquina de estados ja auxiliam nessa tarefa, mas acredita-se que outros modelos

também seriam necessarios, como o modelo de casos de uso, sequéncia, dentre outros.

Os processos de validacao e gerenciamento dos requisitos sao atividades importantes

da ER. Assim, o objetivo inicial deste trabalho era que a abordagem MORE-SoS englobasse

essas atividades. Porém, na condugao deste projeto, sentiu-se a necessidade de propor

atividades mais robustas para a validacao e gerenciamento dos requisitos de um SoS, e

para isso, seria necessario um maior tempo de pesquisa, visto que o prazo para conclusao

de um curso de mestrado é curto. Assim, essas atividades serao trabalhadas em futuros

projetos.

6.3

Trabalhos Futuros

Como perspectivas de trabalhos futuros decorrentes deste trabalho, é possivel citar:
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A implementacdao de uma ferramenta que automatize os processos de transformagao

entre os modelos criados na fase de concepgao e modelagem da abordagem MORE-

SoS;

e Proposta de uma abordagem formal para revisao, verificacao e validagao dos requisitos

de sistemas complexos, a ser adicionada como fase da MORE-SoS;

e Proposta de uma abordagem formal para negociacao e solucao de conflitos entre os
stakeholders do SoS, a ser adicionada como fase da MORE-SoS;

e Proposta de uma abordagem formal para o gerenciamento de requisitos de SoS, a

ser adicionada como fase da MORE-SoS;

e Proposta de uma abordagem especifica para o desenvolvimento de SoS, utilizando os

conceitos da abordagem MORE-SoS como base;

e Desenvolvimento de um protétipo do sistema SisBovi.

6.4 Producoes Cientificas

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho foram submetidos e/ou aprovados

nas seguintes conferéncias e revistas:

e — Titulo: Requirement Engineering Approach for System of System.

Veiculo: 6th International Conference on Computational Science and Enginee-

ring (CSE 2018).

— Situacao: Aceito.

e — Titulo: Requirements Engineering for System of Systems: A Systematic Litera-

ture Review.

Veiculo: IET Software Journal.

— Situagao: Submetido.

Titulo: MORE-SoS: Model Oriented Approach to Requirements Engineering for
SoS

— Veiculo: Software & Systems Modeling Journal;

— Situagao: A ser submetido.
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APENDICE A - Questionario Aplicado

Questionario para obtencao das funcionalidades de um sistema de controle e

monitoramento da producao animal.
Prezado pesquisador ou profissional da area de Zootecnia,

Estamos executando uma pesquisa de opinido (survey) com o objetivo de identificar as
principais funcionalidades de um sistema capaz de controlar e monitorar a produgdao animal
de forma automatizada. Esse sistema teria como objetivo diminuir os custos da producao,

além de aumentar a qualidade de vida dos produtores rurais.

Sua participacao ocorrera por meio das respostas informadas neste questionario, elaborado
pelo estudante de mestrado Felipe Lima Duarte. Garantimos o mais rigoroso sigilo das
informagoes aqui declaradas, através da omissao total de quaisquer informacoes que

permitam sua identificagao.

Qualquer orientagao ou duvida sobre o questiondrio deve ser enviado para o discente

responsavel pela pesquisa através do seguinte email: felipe.duarte@ufersa.edu.br.

O resultado da pesquisa serd utilizado como insumo para a dissertacao de mestrado do

referido discente, podendo também ser apresentado em encontros ou em revistas cientificas.

Perfil Profissional

e 1. Informe o seu nivel de escolaridade:

— Bacharel
— Especialista

Mestre

— Doutor

— Qutro

o 2. Faixa Etéaria:

— 17 a 24 Anos
25 a 35 Anos

— 36 a 50 Anos
— A partir de 51 Anos
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e 3. Qual a sua experiéncia com projetos para informatizacao de processos de producao

animal?

— Profissional
— Académica
— Qutra

e 4. Qual o seu grau de conhecimento sobre a Zootecnia de Precisao?

Muito Baixo

— Baixo

— Meédio

— Alto

— Muito Alto

Viabilidade da Pesquisa

e 5. Na sua opinidao, qual a importancia da Zootecnia de Precisao na produgao animal
?
— Muito Baixa
— Baixa
— Médio
— Alta
— Muito Alta

e 6. Dado o seu conhecimento, ha projetos relacionados a Zootecnia de Precisdao na

UFERSA?
— Sim
— Nao
— Outra:

e 7. Na sua opiniao, qual seria a viabilidade de se implementar projetos relacionados a
Zootecnia de Precisao na UFERSA?

— Muito Baixa

— Baixa
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— Média
— Alta
— Muito Alta

Funcionalidades do Sistema

e 8. Na criagdo e produgao bovina, quais desses aspectos merecem maior atencao por

parte dos produtores?

Localizacao exata do Animal

— Exposicao a radiagao

Exposicao a temperatura
— Exposicao a umidade

— Temperatura corporal

— Local com ventilacao

— Higienizacao do ambiente

— Qutro:

e 9. Dado um sistema para controle e monitoramento de produgao animal, quais dessas

funcionalidades sao estritamente necessarios para o sistema?

O sistema deve permitir a consulta da localizacao exata dos animais.

— A localizagao deve ser obtida por meio de drones que sobrevoam a area.

A localizacao deve ser obtida por meio de sensores que monitoram o animal.

— o sistema deve ser capaz de obter o tempo de pastejo, ruminacao e descanso

dos animais.

O sistema deve permitir a identificacdo do Abigeato.

— O sistema deve permitir a consulta da temperatura corporal dos animais.

O sistema deve permitir o controle e monitoramento da temperatura ambiental.
— O sistema deve permitir o controle e monitoramento da umidade relativa do ar.

— O sistema deve informar dados sobre a exposicao a radiacao sofrida pelos

animais.

e 10. Quais outras funcionalidades nao listadas na pergunta anterior seriam importantes

para esse sistema?
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SisBovi

req [package] [Missao Individual: Capturar e Enviar Informagdes do Ambientejj

<<requirement>>
<<Sistema de Captura de Informacéo>>
Enviar Informagées

ld=2

text = O sistema deve ser capaz de
enviar, com auxilio de satélites, ou
outro mecanismo sem fio, as
informacdes coletadas do ambiente.

<<requirement>>
<<Sistema de Captura de Informacéo>>
Capturar e Enviar Informagées do Ambiente

Depende

------- 2 1d=3

[45)

ld=1

text = Os requisitos descritos abaixo descrevem
como os sistemas capturam e enviam as
informagdes do ambiente.

i

<<requirement>>
<<Sistema de Captura de Informacao>>
Capturar Informagdes

text = Os requisitos abaixo descrevem
como o sistema obetera as informacgdes
do ambiente.

|

<<requirement>>
<<8istema de Captura de Informacao>>
Calcular Vélocidade Média

<<requirement>>
<<8istema de Captura de Informacao>>
Calcular Tempo Parado

ld=4
text = O sistema deve ser capaz de
obter sua velocidade meédia.

ld=6

text = O sistema deve ser capaz de
identificar por quanto tempo esta
parado.

<<requirement>>
<<Sistema de Captura de Informacéo>>
Calcular Distancia

<<requirement>>
<<Sistema de Captura de Informagéo>>
Identificagdo de Localizagao

ld=5

SRO4.

ld=7

text = O sistema deve ser capaz de
calcular a distancia para o veiculo a
sua frente, por meio do sensor HC-

text = O sistema deve ser capaz de
identificar sua localizac&o por meio do
GPS.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 34 — Requisitos da missdo capturar e enviar informagdes do ambiente (completo)
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lcular anomalia (completo)

1Ssa0 ca

Figura 35 — Requisitos da m

req [package] [Requisito SisBovi mi

<<requirement>>

Consultar Animais

<<Software Controlador de Comportamento>>

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Calcular Anomalia

<<Software Controlador de Comportamento>>
Relatério Comportamento

<<requirement>>

L] Id=5

Id=4

animais com anomalias detectadas.

text = O sistema deve permitir a consulta dos

" Depende 7] ld =1
text = Os requisitos abaixo descrevem como o
sistema deve detectar anomalia de

Depende

text = O sistema deve ser capaz de emitir um
relatério com os tempos (pastejo, ruminacéo e
descanso) por data.

comportamento.

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Obter Tempo de Ruminagao

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Obter Informagdes

<<requirement>>

Crud Parametros

5]

Id=1.1.1
text = O sistema deve ser capaz de receber a
quantidade de tempo de ruminacao diario.

<<Software Controlador de Comportamento>>

<<requirement>>

<<Software Controlador de Comportamento>>
Identificar Anomalia

Id=1.1
text = Os requisitos abaixo descrevem quais

T id=1.2

informacdes o sistema deve obter.

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Obter Tempo de Pastejo

Id=1.1.2
text = O sistema deve ser capaz de receber a
quantidade de tempo de bocado diario.

P
comportamento.

text = O sistema deve permitir o cadastro,
alteracdo e exclusdo dos parametros de

Id=1.3

parametros cadastrados.

text = O sistema deve ser capaz de comparar
os dados obtidos dos animais com os

A

<<requirement>> <
<<Software Controlador de Comportamento>>
Obter Tempo de Descanso

deriveReqt>>

Id=1.1.4
text = O sistema deve ser capaz de receber a
quantidade de tempo de descanso diario.

<<requirement>>

Alterar Parametro

<<Software Controlador de Comportamento>>

Id=122

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Obter Qtd Monta

Id=1.1.3
text = O sistema deve ser capaz de receber a
quantidade de monta diaria.

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Parametros de Comportamento

text = O sistema deve ser capaz de alterar os
parametros de tempo (pastejo, ruminacéo,
descanso)

Id=124
text = Pastejo: 8h; Ruminacdo: 8h; Descanso:
8h; Monta > 5.

<<Software Controlador de Comportamento>>

<<requirement>>

Excluir Parametro

Id=123

descanso)

text = O sistema deve ser capaz de excluir os
parametros de tempo (pastejo, ruminacéo,

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Cadastrar Parametro

Id=1.21

descanso)

text = O sistema deve ser capaz de cadastrar
os parametros de tempo (pastejo, ruminacéo,

: Autoria Prépria

Fonte
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tro (completo)

ime

identificar saida do per

1ssao

Figura 36 — Requisitos da m

req[package] [Requisitos m_wmosi

<<requirement>>
<<8oftware Controlador de Comportamento>>
Identificar Saida do Perimetro

Id=2

text = Os requisitos abaixo descrevem como o
sistema ira identificar a saida do perimetro
pelo animal.

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>

Id=3.3

text = O sistetma deve ser capaz de emitir um
relatério de desaparecimento. ele deve conter
a data, o animal, e o valor do mesmo

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Alertar Entidades Responsaveis

Depende

Id=3
text = Os requisitos abaixo descrevem como o
sistema alertara as entidades.

i

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Calcular Saida do Perimetro

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Crud Animal

ld=2.1

text = O sistema deve ter uma rotina que a
cada 5 min compara as coordenadas dos
animais com os perimetros cadastrados.

Id=22

text = O sistema deve permitir o cadastro,
alteracéo e exclusido de todos os animais que
utilizam o receptor GPS.

<<Software Controlador de Comportamento>>

<<requirement>>

Crud Perimetro

ld=2.4

text = O sistema deve permitir o cadastro,
alteracdo e exclusdo das coordenadas que
definem os limetes da fazenda.

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Enviar SMS

Id=3.2
text = O sistema deve ser capaz de enviar
SMS para os responsaeis cadastrados.

P

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Cadastrar Animal GPS

Id=221
text = O sistema deve ser capaz de cadastrar
os animais que utilizam o receptor GPS

©

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Receber Localizagdo Animal

Id=23
text = O sistema deve ser capaz de obter, por
meio de uma interface web, as coordenadas

(longitude e latitude) dos animais

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Alterar Animal GPS

<<Softwal

<<requirement>>
re Controlador de Comportamento>>
Excluir Animal GPS

Id=223

text = O sistema deve ser capaz de alterar
informacdes de um animal que utiliza o
receptor GPS.

Id=222

text = O sistema deve ser capaz de excluir

animais q

ue uti

am o receptor GPS.

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Crud Responsaveis

Id=3.1

text = O sistema deve ser capaz de cadastrar,
alterar e excluir pessoas responsaveis pela
fazenda.

<<Software Controlador de Comportamento>>

<<requirement>>

Alterar Perimetro

<<requirement>>

Cadastrar Perimetro

<<Software Controlador de Comportamento>>

Id=242

text = Os sistema deve ser capaz de alterar as
coordenadas que definem os limites da
fazenda.

Id=24.1

fazenda.

text = Os sistema deve ser capaz de cadastrar
as coordenadas que definem os limites da

<<requirement>>
<<Software Controlador de Comportamento>>
Excluir Perimetro

Id=243

fazenda.

text = Os sistema deve ser capaz de excluir as
coordenadas que definem os limites da

’

opria

: Autoria Pr

Fonte
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Figura 37 — Atividades do fluxo detectar saida do perimetro

act Atividades SisBovi ZJ

Receptor GPS
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!
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Fonte: Autoria Propria



