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Resumo: Este trabalho discute problemas relacionados a especificagdo de requisitos,
compara solucdes apresentadas por diferentes pesquisas e apresenta uma metodologia baseada
em modelos de estados para refinamento de requisitos. Esta metodologia tem como origem a
aplicacdo em software critico aeroespacial apresentando ainda concordancia com as normas
européias para o setor espacial definidas pela ECSS. A abordagem proposta procura mitigar
problemas de requisitos incompletos definindo uma sistematica e garantindo consisténcia no
refinamento de requisitos.
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1. Introducéo

Este artigo aborda a utilizacdo de modelo de estados para Verificacdo e Validacdo (V&V) de
requisitos de software para aplicac6es espaciais (Ambrosio et al. 2008). O trabalho esta inserido
no contexto do Programa ITASAT, financiado pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e
desenvolvido através de cooperacdo entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA) e universidades nacionais.

Sabe-se que os requisitos sdo 0 meio de comunicacao entre os interessados, 0s arquitetos ou
engenheiros de sistemas e os desenvolvedores (IBM Corporation, 2008). O conjunto de
requisitos esta intimamente ligado ao custo e cronograma do projeto, isto €, esta relacionado com
0 sucesso ou ndo do ciclo de vida de um projeto (HALLIGAN, 1993).

O tema “requisitos” tem sido tratado, tanto na area de Engenharia de Sistemas quanto na area
de Engenharia de Software. De acordo com o padrdo ECSS-E-10 Part 1B (2004) a Engenharia de
Requisitos € a area da Engenharia de Sistemas responsavel por:

a) Interpretar as necessidades dos interessados;

b) Gerar, controlar e manter de forma coerente e apropriada as especificacdes de alto e baixo
nivel de um sistema; e

c) Garantir a completa rastreabilidade dos requisitos.



No contexto da Engenharia de Software, Sommerville (2007) define a Engenharia de
Requisitos como responsavel por:
a) Estabelecer o que o sistema deve fazer, isto é, sua intengdo e propriedades essenciais; e
b) Identificar as restricdes de operacdo do sistema e do processo de desenvolvimento de
software.

A Engenharia de Requisitos, independente da area de atuacdo, esta ligada a cinco grandes
atividades. A primeira, de Eliciacdo, estd relacionada com o processo de aquisi¢cdo. A segunda,
de Especificacdo, estd relacionada com a documentacdo das relagdes entre as fungdes, o
desempenho e as restricbes do sistema. A terceira, de Modelagem, estd relacionada com o
mapeamento dos requisitos e transformacdo em modelos visuais que representem o dominio do
problema. A quarta, de Validacéo, esta relacionada com o processo de garantia de que todos 0s
requisitos foram atingidos de modo que n&o haja inconsisténcias entre o projeto ou produto e sua
especificacdo. Por fim, a quinta atividade esta relacionada com o Gerenciamento dos requisitos,
cujo principal objetivo é garantir que os estes sejam rastreaveis, controlados e identificados
desde o nivel mais alto até o nivel mais baixo do sistema (Pressman, 2005). A Figura 1 ilustra
este processo envolvendo a atividade de engenharia de requisitos.

/ Eliciagcao de Requisitos \ /Gerenciamento de Requisitos\

Identificar as RReﬁ:go dos
necessidade dos equisitos com
interessados todos os

' A

Analisar as
necessidades e
Negociar as
restrigtes

i) 1]

Validagao de Requisitos

/ Especificagdo de Requisitos

Documentar e relatar Atestar a

validade do

responsabilidades, projeto ou

fungdes e restrigoes

&

Especificagao
de Requisitos
do Sistema

produto
Analisar e
examinar os

critérios e

normas do
% - i

/ Modelagem de Requisitos \

Elementos Elementos
Textuais Visuais

Figura 1 - Ciclo de vida de requisitos.
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De acordo com Schimdt et al. (2004) os requisitos descrevem 0s servigos e as restricoes
operacionais de um sistema. Trata-se de um processo que visa encontrar uma solugéo analisando,
documentando e verificando os servigos e restricdes previamente definidos.

Para diferentes estagios do ciclo de desenvolvimento de um produto ou empreendimento 0s
requisitos podem ser definidos e classificados em trés niveis: o primeiro nivel € o de interessados
ou usuarios, o segundo, de arquitetos ou engenheiros de sistemas e o terceiro nivel corresponde




ao de desenvolvedores. Ao longo do ciclo de vida de um sistema, seja este computacional ou
ndo, as necessidades destes diferentes niveis devem ser identificadas e atendidas em uma
abordagem holistica.

A proposta deste trabalho visa definir uma sistematica baseada em modelos de estados para
apoiar o refinamento de requisitos de sistemas aeroespaciais, como uma técnica de verificacao e
validacdo a ser aplicada no desenvolvimento de missGes espaciais. A idéia principal da proposta
é aplicar uma variacdo da metodologia de teste denominada COFI (Conformance and Fault
Injection) (Ambrosio et al. 2005) nas atividades de especificacdo e validacdo de requisitos de
comportamento de sistemas.

2. Contextualizacao da Proposta

Hoje em dia tem havido muita pesquisa na area de Engenharia de Requisitos (Garcia-Duque
et al. 2009, INCOSE 2009, IBM Corporation 2008; Sommerville 2007; Pressman 2005). O
levantamento de requisitos é uma atividade complexa. Devido ao seu grau de abstracdo, consome
muito tempo e esta propensa a erros. De acordo com Cybulski (2002) mais de 56% de todos os
defeitos de software provém de erros introduzidos na especificacdo de requisitos. Com relagéo ao
tempo gasto, estima-se que 82% do tempo consumido na fase de desenvolvimento devem-se as
atividades relacionadas ao ajuste nos requisitos.

Algumas pesquisas em Engenharia de Requisitos apontam problemas relacionados a méa
especificacdo de requisitos. No estudo conduzido por Duren (2006) para Validagdo de Missoes
Espaciais o autor apresenta as dificuldades associadas as atividades do ciclo de vida de
requisitos. Relaciona custo e cronograma da missdo desde os requisitos até as fases finais de
operacdo e manutencdo. A Tabela 1 apresenta os resultados do trabalho de Duren (2006). A
primeira coluna apresenta a missdo e seu respectivo ano, a segunda descreve o problema
encontrado e a terceira mostra os fatores relacionados a validacdo que contribuiram para o
fracasso da miss&o.

TABELA 1. Trecho do NASA Mishap Reports. Adaptado de Duren (2006).

Fatores de contribuicéo relacionados a
Missdo / Ano Problema Encontrado Validagdo

G-switch instalado
erroneamente -> para-quedas
ndo implementado -> pouso
forgado

Testes em niveis secundarios de sistema
ndo foram conduzidos (subsistemas,
componentes, etc)

Genesis/2004

Ferramentas e modelos atuais séo
Lixo espacial provoca dano em |inadequados; configuracdes de véo foram
camada térmica -> perda da|validadas utilizando dados de testes
tripulacédo e do veiculo extrapolados.

Columbia/2003

Aguecimento do veiculo
espacial pelo motor plume do
foguete solido -> perda do
veiculo

Comet Nucleus
Tour(CONTOU)/
2002

Confiabilidade do projeto realizada por
similaridade mostrou ser uma técnica
inadequada neste projeto.




Wide-field
infraRed
Explorer

(WIRE)/1999

Inicializacdo eletronica
transitéria -> cobertura de jato
antecipadamente -> perda da
camara de criogénico -> missao
cientifica perdida

Falha na identificacdo da fonte do sinal
causada pelo simulador de Electro
Explosive  Device durante teste de
integracdo da espagonave.

Mars Polar
Lander
(MPL)/1998

Falha de software -> motor de
descida desligou-se muito cedo -
> perda de veiculo

Método de analise foi conduzido para testes
de verificagdo e validacdo de desempenho
do sistema; testes aplicados para validar os
modelos constituintes ndo eram fiéis ao
utilizado.

Tal relacdo mostra a importancia que ha dos estudos que tratam da melhoria nas varias
atividades de verificacdo e validagéo, focados principalmente no &mbito das aplicacGes espaciais.

Nosso trabalho visa contribuir com uma sistematica de verificacdo e validagdo, ainda na fase
inicial de um projeto espacial, mais especificamente, nas atividades da Engenharia de Requisitos.
Sabe-se que a especificacdo de requisitos resulta de um processo interativo entre os interessados
e 0 arquiteto de sistemas, do qual ambos védo, progressivamente, aprimorando Sseus
conhecimentos sobre o sistema em desenvolvimento. A Tabela 2 sumariza trabalhos
identificados na literatura, que contribuem com o aprimoramento das atividades da Engenharia
de Requisitos. A primeira coluna apresenta os autores. A segunda identifica o problema,
enquanto a terceira apresenta a solucdo proposta. Na quarta e quinta colunas sdo expostas as
limitacOes e vantagens discutidas pelos autores.




TABELA 2 — Comparagcdes de trabalhos para anélise e modelagem de requisitos.

Autores Problema citado Solucdo Limitacéo Vantagem
Formulagdo de  duas
. metodologias para
Garcia- . .
conduzir as atividades de
Duqueetal |, e 1 o~
(2009) N&o h_a identificacdo do anall_sg e reviséo de ) o o o
conhecimento armazenado | requisitos de forma | Nao avalia inconsisténcia e Integra duas técnicas de
em cada revisdo de projeto; | automatizada. conflitos entre requisitos. modelagem formais.
1. Validagdo de modelos
Técnica para especificar | probabilisticos; 2. Equagdes
Letier et al. | Falta rigor e medidas das | graus parciais de satisfacdo | complexas de refinamento | Baseado em técnica
(2004) formulagbes baseadas em|de objetivos e para|tornam-se inviaveis; 3. | probabilistica, pode  ser
objetivos e regras levando | quantificar o impacto para|Incertezas na estimacdo de|agregada a outras técnicas de
a conclusodes limitadas. alternativas de projetos. parametros. tomada-de-deciséo.
1. Falta métricas que
possam ser atribuidas ao
produto (requisitos), ou ao
processo (engenharia de
Halligan |requisitos) ou a ambos. 2. Né&o se sabe ao certo o custo de
(2003) |Como métricas de implementacéo destas
requisitos podem ajudar a métricas. No entanto espera-se|1. As meétricas seguem
equipe de projetos a|l. Definicdo das métricas;|que somam somente 2% do|padrées ISO e MIL. 2.
satisfazer os critérios de|2. Definicdo de elementos|custo total do esforco de|Mostra-se viavel para
sucesso do projeto. de um analisador sintatico; | engenharia de requisitos. sistemas complexos.
Refinar  0s  requisitos
1. Falta identificacdo | sucessivamente nos niveis
qualitativa do  quanto|formal (técnicas de
métodos formais ajudam o | especificacao formais),
Liu (2002) |usuério a buscar, | informal (representacdo de | Ndo funcional para operagOes

identificar e  elucidar
requisitos. 2. Falta superar
0 nado-determinismo de
requisitos funcionais.

linguagem natural) e semi-

formal (técnicas de
notacbes graficas como
DFD, UML).

em larga escala. As operacdes
de refinamento e representacao
devem ser realizadas em um
programa (software).

Uso de técnicas formais para
refinamento como um meio
de capturar determinismos de
requisitos e corrigi-los.




1. Falta maximizar reuso
nas atividades de
Engenharia de Requisitos.

Framework para

O Framework, incluindo um
- método e uma ferramenta, -
para descrevem e classificam

Cybulski | 2. Auséncia de estatisticas | reutilizacdo e refinamento | Quanto maior e mais completo | artefatos e conceitos de modo
(2002) de desempenho de testes de | de requisitos com foco em | o dominio do problema, maior |[que se € possivel possa
software por especialistas |técnicas de recuperacao de | e mais complexo sera o calibrar medidas de
com diferentes graus de|informacdo para reuso de|modelo utilizado pelo qualidade no refinamento de
conhecimento na area projetos. framework. requisitos
1. Reducdo do ndo-
Método formal determinismo e instanciacao
De Jong et | Auséncia de requisitos ndo | implementado em um|Para sistemas complexos a|de simbolos desconhecidos.
al. (2000) |consolidados nas fases|ambiente interativo para|decomposicao fisica da|2. Especificacdo do sistema
iniciais do ciclo de vida do |analise e especificacdo de |especificacdo de requisitos e|ndo é ambigua, pois € escrita
sistema. requisitos formais. da anélise ndo é executada. através do rigor matematico.
Framework que identifica
artefatos,  atributos e
Gunter et al. Ausénc_:iaA de_ solugdes para relacjongmentos em tqd_os ) _ _

(2000) |ncon_3|_sten£:|a ,er_1tre a| 0s niveis de um requmtq Na&o analisa as proprl_eglades o
especificacdo técnica e a|de sistema de forma que é|existentes entre os requisitos e | Mostrou-se mais eficaz que o
implementacao de | possivel analisar suas|o seu processo de | método "Functional
software. propriedades. implementacao. Documentation Model".

1. Refinar os proprios padrdes
. da biblioteca, levando em
Darimont e . x
consideracdo construtores de
Van i - .
tempo-real; 2. A biblioteca Oculta formalismo
Lamsweerde N : - o
(1996) Reuso de padrdes | pode se tornar muito grande o | matematico e prové que o

Requisitos mal escritos.

genéricos de refinamento
de projetos anteriores.

que influi no tempo de
resposta do refinamento.

refinamento seja consistente
e completo.




3. Metodologia COFI-ref

A metodologia COFI-ref (Conformance and Fault Injection for Refinement) apresenta-se
como uma sistematica baseada em modelos formais para apoiar o refinamento de requisitos e
como uma técnica de verificacdo e validacdo a ser aplicada no desenvolvimento de missdes
espaciais. A ideia principal da proposta é aplicar uma variacdo da metodologia de teste
denominada COFI (Conformance and Fault Injection) (Ambrosio et al. 2005) durante o ciclo de
vida de requisitos (ver Figura 1) como um meio de apoiar a identificacdo de requisitos mal
escritos, incompletos e, até ausentes, visando evitar problemas futuros conseqlientes desta
atividade.

Em sintese, a abordagem COFI consta de uma metodologia para geracdo automatica de casos
de testes que agrega a técnica de injecdo de falhas e os conceitos de teste de conformidade para
validacao de software. A metodologia orienta o projeto de casos de teste e de casos de falhas de
forma sistematica, obedecendo a um critério que permite quantificar e projetar os casos de testes
com antecedéncia no ciclo de desenvolvimento do software. Além disso, aplicando-se a
metodologia COFI e seguindo-se os passos recomendados, a dependéncia da experiéncia e
percepcdo da pessoa responsavel pelos testes na qualidade do conjunto de casos de teste é
reduzida, sem impedir, no entanto, a valiosa contribuicdo intelectual do ser humano. A
abordagem COFI desfruta dos resultados positivos da geracdo automatica de teste baseada em
métodos formais (Ambrosio et al. 2004).

Visando dar subsidios para a realizacdo da metodologia proposta, dois estudos foram
realizados com a aplicacdo da metodologia COFI. No primeiro (Morais, et al. 2009) a
metodologia foi aplicada com fins de geracdo de casos de teste, visando familiarizacdo da
metodologia. No segundo (Pontes et al. 2009), a partir da documentacéo fornecida, que inclui um
Documento de Especificacdo de Requisitos e, baseando-se nos passos da metodologia COFI,
uma andlise detalhada sobre os problemas encontrados na execu¢do dos casos de testes foi
realizada. Os resultados desta analise indicaram que as falhas identificadas no codigo, tiveram
origem em requisitos mal definidos.

Este e outros estudos reforcam a necessidade de focar a atencdo do desenvolvimento nos
requisitos. E sabido que os requisitos devem atender a trés niveis: o nivel dos interessados, o
nivel dos arquitetos ou engenheiros de sistemas e o nivel dos desenvolvedores.

O uso da metodologia COFI-ref aplica-se na fase inicial do Projeto, durante as atividades de
especificacdo de requisitos. A Figura 2 ilustra a proposta de sistematizacdo para refinamento de
requisitos. Para dar inicio aos passos do refinamento é necessario que o Documento de
Especificacdo de Requisitos esteja disponivel. A aquisicdo dos requisitos € estabelecida através
de uma revisao entre as equipes envolvidas. No caso do Projeto ITASAT-1 sdo os subsistemas de
Gestdo de Bordo e V&V. Os passos 2 e 3 foram incorporados da metodologia COFI. Estes
passos correspondem a Identificagdo de Servicos e Modelagem baseada em estados,
respectivamente. De posse do documento € iniciado entdo a identificacdo dos servicgos e, logo
apos, sao elaborados os modelos de estados baseados nos servigos do passo anterior. O Gltimo
passo da metodologia COFI-ref, Andlise dos Requisitos, é subdivido em etapas de modo que o
foco passa a ser o refinamento
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Figura 2 - Passos para o refinamento de requisitos da metodologia CoFI-ref.

A Figura 3 apresenta de maneira detalhada os passos descritos anteriormente.

A aquisicdo dos requisitos reflete na aceitagdo do documento de requisitos por parte da equipe
que fara a revisdo, sugere-se uma equipe independente. A modelagem inicia-se com a
identificacdo dos servigos que os requisitos descrevem. Durante a ldentificacdo dos Servicos,
passo herdado da COFI, padrdes sdo identificados e classificados. Estes padrdes sdo:

e Servicos: servicos que um usuario reconhece e utiliza do Sistema Em Teste;

e Falhas fisicas: falhas fisicas que podem ocorrer no hardware (e que o Sistema Em Teste
deveria resistir);

e Facilidades/Restri¢bes: facilidades e restricdes do Sistema com pontos de controle e
observacao para enderecos fisicos, 16gicos, etc.;

e Eventos e Acdes: lista dos comandos (entradas) e respostas (saidas) do Sistema Em
Teste.
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O préximo passo, também herdado da COFI, é a elaboracdo dos modelos parciais através da
representacdo por Maquinas de Estados Finitos (MEF). Estas MEF sdo desenvolvidas do ponto
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Figura 3 - Visdo detalhada da metodologia CoFI-ref.

de vista das quatro representacdes, sdo elas:

a) Modelo Normal;
b) Modelo de Excec¢bes Especificadas;
c) Modelo de Caminhos Furtivos; e

d) Modelo de Tolerancia a Falhas.

Apds a transcricdo dos requisitos identificados do documento fornecido em modelos de
estados o passo de analise dos requisitos € iniciado, de modo que um mapeamento seja realizado
entre 0s modelos desenvolvidos e 0s requisitos propostos. Esta analise € elaborada a partir de trés

grandes areas:

a) A linguagem natural,
b) A gramatica da lingua; e
c) As propriedades e atributos de requisitos.

Com a conclus@o dos quatro passos descritos na Figura 3 uma nova revisao de requisitos €
realizada e um documento com as sugestdes e atualizagGes propostas pela equipe de V&V sdo
entregues ao grupo. Este processo é realizado de forma iterativa até que se chegue a um grau de

refinamento que as necessidades do projeto sejam atendidas.



4. Aplicagdo da COFI-ref no Projeto ITASAT-1

Inicialmente o grupo responsavel pela especificacdo dos requisitos, mediante revisdo de
projeto, fornece o Documento de Definicdo de Requisitos (DDR) a equipe de V&V. De posse
deste documento, a equipe aplica os passos indicados pela COFI-ref, identificando, classificando,
modelando e analisando os requisitos. Ao término das atividades descritas nas figuras 2 e 3,
mediante uma segunda revisdo, 0 primeiro grupo recebe um relatorio com as respectivas
alteracdes ou conclusdes. Realiza-se este procedimento de maneira iterativa até que os requisitos
satisfacam aos trés niveis previamente citados: os interessados, 0s engenheiros de sistemas e 0s
desenvolvedores. Assim, esta segunda revisao torna-se necessaria para garantir: (i) os marcos do
projeto; (ii) os resultados preliminares; e (iii) a sinergia entre os grupos de trabalho.

A Figura 4 apresenta uma visdo geral da COFI-ref usada pelas equipes de trabalho no
contexto do Projeto ITASAT-1. A primeira equipe, representada pelo subsistema de Gestdo de
Bordo entrega, via revisdo de projeto, o documento de especificacdo de requisitos para a segunda
equipe, neste caso o subsistema de Verificacdo e Validacdo Independente. Este, por sua vez,
aplica a metodologia COFI-ref gerando assim um novo documento. Esta versdo, por sua vez,
pode ser encaminhada ao primeiro grupo para nova corre¢do e, se necessario, novo refinamento
pode ser realizado ou pode ser enviada para a revisao formal do projeto. No caso do Projeto
ITASAT-1 a versdo € enviada a System Requirement Review, SRR (Revisdo de Requisitos de
Sistemas).
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Figura 4 - Equipes envolvidas no processo de refinamento de requisitos pela
metodologia CoFI-ref.

5. Concluséo

Este trabalho apresentou alguns fatores que motivam o investimento na busca de solugcfes
para a Engenharia de Requisitos. No levantamento dos problemas causados nas missfes
espaciais estudados por Duren (2006), para a NASA, fica constatado que muitas falhas em
missOes foram causadas por negligéncia nas atividades de verificacéo e validacao.

Na busca de solugdes para V&V de requisitos, a Tabela 2, resumindo solugdes dadas pelos
respectivos autores, nos mostra o esfor¢o por parte da academia e da industria de lidarem com o
fato de que o processo de Engenharia de Requisitos requer esfor¢o continuo em qualquer projeto
e do qual pode-se adaptar diferentes solugdes.
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Nossa proposta é uma abordagem de refinamento de requisitos para aplicacdes espaciais no
ambito da atividade de V&V. O Projeto ITASAT-1 é utilizado como caso de estudo da
metodologia proposta que, dado resultados preliminares, aponta para a validacdo desta
metodologia com resultados satisfatorios para as equipes de trabalhos envolvidas. Estes
resultados podem ser interpretados como positivos, pois uma das necessidades de utilizagdo da
COFI-ref foi, justamente, corrigir nas fases iniciais de especificacdo de requisitos. Verifica-se
que a metodologia pode ser aplicada com éxito em requisitos de operacdes de satélites e também
no caso especifico de software critico. No entanto, ha limita¢fes quanto ao uso da COFI-ref, uma
vez que a metodologia estd em fase de estudo e andlise verifica-se que para sistemas muito
complexos deve-se ter cuidado ao elaborar as MEF de modo que ndo haja explosdes de
combinacoes dificultando ou até impossibilitando o refinamento.

Este trabalho aborda ainda a relacdo existente entre a modelagem e a representacdo do
conhecimento criando pontes entre modelos formais e estruturas da linguagem textual.

Trabalhos futuros indicam a utilizacdo deste método nas especificacGes de requisitos para
operacfes de segmento solo de missdes de satélites, visando qualificar a sistematica nos
diferentes setores que compdem uma missdo aeroespacial, atendendo aos interesses do INPE e
do grupo de trabalho.
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