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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma abordagem para melhoria da qualidade de
requisitos baseada em modelos de estados. Estende o contexto do trabalho
com informacdes relevantes da area em estudo, discute e compara solucdes
apresentadas por diferentes pesquisas. Esta proposta tem como origem a
necessidade de melhoria dos requisitos nas fases iniciais de um projeto na
area espacial. Apresenta a abordagem com um exemplo didatico e a aplica em
um estudo de caso dos requisitos de missdo do satélite ITASAT-1, o primeiro
satélite universitario tecnoldgico brasileiro. O caso de estudo descrito mostra
detalhes sobre os modos de operacao e os requisitos de missdo do satélite que
deram embasamento para a abordagem desenvolvida, chamada COFI-ref. Esta
abordagem procura mitigar problemas de requisitos incompletos definindo uma
sistematica para garantir a consisténcia no refinamento dos requisitos.






A STATE-BASED APPROACH TO QUALITY IMPROVEMENT OF
REQUIREMENTS

ABSTRACT

This thesis presents a state-based approach to quality improvement of
requirements. Extends this concept through discussions about this area
including comparisons with several solutions. This proposal has initiated by the
needs of the improvement conditions of quality requirements in the early phases
of a space project. Describes the approach with a simple example and apply it
for quality improvement of requirements of the Itasat-1 satellite as a case study.
The first technological university satellite in Brazil. The case study describes
details about the modes of operation and mission requirements of the satellite
that gave foundations to the developed approach, named COFI-ref. This
approach seeks to mitigate problems of incomplete requirements defining a
systematic way to ensuring consistency on the refinement of requirements.
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1. INTRODUCAO

Aplicacbes espaciais dependem cada vez mais de sistemas computacionais
para aumentar a autonomia de operacdes que envolvem satélites, baldes
meteoroldgicos, espagconaves, foguetes e clima terrestre. Novos algoritmos e
recursos computacionais estdo sendo utilizados a fim de realizar os mais
diversos tipos de controle destas operacbes (LARSON; WERTZ 1999).
Sistemas de controle automatico sdo encontrados em abundancia em setores
da industria, tais como controle de qualidade e fabricacdo de produtos, linha de
montagem automatica, sistemas de transporte, sistemas de poténcia, robds,
sistemas bélicos, tecnologias espaciais incluindo monitoramento do clima
terrestre e muitos outros (OGATA ,1970; YONEYAMA, et al., 2000; ROBINSON
2007).

O Brasil, como um pais tropical de aproximadamente 4,8 milhdes de
quildmetros quadrados de florestas, representa em torno de 10% do total
mundial com a segunda maior area florestal do mundo. Com tais qualidades,
desempenha uma funcdo estratégia na regulacdo do clima regional e global,
sendo que o setor florestal representa cerca de 4% do PIB brasileiro (PMNC,
2008). O pais tem buscado, atravées de acbes concretas no ambito
governamental estabelecer um completo zoneamento agroecolégico nacional,
assim, possibilitando a classificacdo de regifes agricolas que sédo apropriadas
para producdo de biocombustivel, alimentos, preservacdo ambiental entre
outros. Para tanto, este zoneamento depende do acompanhamento dos dados
meteoroldgicos de todo o territorio nacional. Acompanhamento, este, que esta

inserido na missao do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

O INPE, um dos principais o6rgdos federais responsavel por projetar,
desenvolver e operar satélites tem como missdo produzir ciéncia e tecnologia
nas &reas espacial e do ambiente terrestre e oferecer produtos e servigcos
singulares em beneficio do Brasil (WINTER et al., 2007). Com uma demanda



crescente relacionada ao INPE e as necessidades do pais € necessario que
cada vez mais um programa de ambito nacional conhecido como Sistema
Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA) seja mantido. De acordo
com Yamaguti et al. (2009), o SBCDA opera com mais de 800 Plataformas de
Coleta de Dados (PCDs) espalhadas por todo o territério nacional e também
outros paises da América do Sul. O interesse da comunidade usuaria tem se
mostrado crescente e a qualidade dos servicos prestados sao fatores que
justificam o investimento realizado por parte destes usuarios na aquisicao e
instalacdo de PCDs pelo INPE. O SBCDA sera descrito com maior detalhe no
Capitulo 4, incluindo sua relagdo com o objeto de estudo deste trabalho, o
satélite ITASAT-1.

O préximo item abordara topicos relacionados a engenharia de aplicagbes
espaciais com énfase no tema desta dissertacdo que é verificagdo e validacao

de requisitos de software.

1.1. Fundamentos de Requisitos de Software

Requisitos sédo 0 meio de comunicagao entre os interessados, 0s arquitetos ou
engenheiros de sistemas e os desenvolvedores (IBM CORPORATION, 2008).
Eles estdo intimamente ligados ao custo e ao cronograma do projeto, uma vez
que 0S recursos necessarios para sua correcao crescem em um fator de 20 a
1000 vezes acima do esfor¢co despendido durante o ciclo de vida de um
sistema (HALLIGAN, 1993; BOEHM et al., 2001).

De acordo com Schimdt et al. (2004), os requisitos descrevem 0S Servi¢os e as
restricbes operacionais de um sistema. Trata-se de um processo que visa
encontrar uma solucdo analisando, documentando e verificando os servicos e

restricbes previamente definidos.



De acordo com o padrdo ECSS-E-10 Part 1B (2004) a Engenharia de
Requisitos € a area responsavel por: (i) Interpretar as necessidades dos
interessados; (ii) Gerar, controlar e manter de forma coerente e apropriada as
especificacdes de alto e baixo nivel de um sistema; e (iii) Garantir a completa
rastreabilidade dos requisitos iniciada na especificacdo citada no item (ii), até o
término (close-out) da verificacao.

No contexto da Engenharia de Software, Sommerville (2007) define a
Engenharia de Requisitos como responsavel por: (i) Estabelecer o que o
sistema deve fazer, isto €, sua intencdo e propriedades essenciais; e (ii)
identificar as restricbes de operacdo do sistema e do processo de

desenvolvimento de software.

A disciplina de Engenharia de Requisitos engloba cinco grandes etapas. A
primeira, de Eliciacdo, esta relacionada com o processo de aquisicdo de
requisitos. A segunda, de Especificacdo, esta focada na documentacdo das
relacbes entre as funcdes, o desempenho e as restricbes do sistema. A
terceira, de Modelagem, esta relacionada com o mapeamento dos requisitos e
a transformacdo destes em modelos visuais que representem o dominio do
problema. A quarta, de Validacéo, esta associada com o processo de garantir
gue todos os requisitos sejam identificados de modo que ndo haja
inconsisténcias entre o projeto de um produto e/ou de um servico e de suas
especificacdes. Por fim, a quinta etapa esta relacionada com a Gestdo dos
requisitos, cujo principal objetivo é garantir que estes sejam rastreaveis,
controlaveis e identificaveis do seu nivel mais alto ao nivel mais baixo do
sistema (PRESSMAN, 2001). Na Figura 1.1 ilustram-se as atividades

desenvolvidas em cada etapa da engenharia de requisitos.
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Figura 1.1 — Ciclo de elaboracéo de requisitos.

Eliciacdo de Requisitos

Através de discussdes, 0s usuarios, clientes e outros interessados devem
definir exatamente o que se espera, qual o objetivo do sistema e/ou do produto.
Adicionalmente, deve ser definido como o sistema (projeto) se satisfaz as

necessidades do negocio e qual sera seu uso no dia-a-dia.

Especificagdo de Requisitos

A especificacdo do sistema é a etapa final produzida pelo engenheiro de
requisitos. O artefato produzido nesta atividade relaciona-se com o0s
fundamentos da engenharia de hardware, de software, de base de dados e de
recursos humanos. Descreve as funcdes e desempenho do sistema (projeto) e

as restricbes que irdo orientar seu desenvolvimento. Define ainda os limites e



aloca todos os elementos de sistema descrevendo e relacionando todas as

suas entradas e saidas.

Modelagem de Requisitos
A fim de especificar exatamente o que deve ser construido, muitas vezes é

necessaria a descricdo ndo somente textual, mas também visual do sistema.

Validacdo de Requisitos

A validacdo dos requisitos consta de uma andlise minuciosa da especificacdo
em termos do sistema ou produto a ser desenvolvido a fim de que seja
garantido que todos os requisitos foram atendidos e de que n&do houve
inconsisténcias, omissdes ou outros erros que ndo tenham sido corrigidos. Esta
atividade € conduzida de acordo com as conformidades estabelecidas no inicio
do projeto.

Gestao de Requisitos

Esta atividade esta relacionada aos procedimentos definidos para garantir que
todos os requisitos sejam devidamente identificados, classificados, justificados
e possam ser rastreados. Para tanto, softwares especificos sdo utilizados para

gerir esta atividade.

Os requisitos podem ser definidos e classificados em trés niveis, para 0s
diferentes estagios do ciclo de desenvolvimento de um sistema. O primeiro
nivel sdo os dos interessados ou usuarios, o0 segundo, dos arquitetos ou
engenheiros de sistemas e o terceiro correspondem aos desenvolvedores (IBM
CORPORATION, 2008). Ao longo do ciclo de vida de um sistema, seja este
computacional ou néo, as necessidades destes diferentes niveis devem ser

identificadas e atendidas em uma abordagem holistica.

Hoje em dia ha muita pesquisa na area de Engenharia de Requisitos (IBM
CORPORATION, 2008; INCOSE, 2009; SOMMERVILLE, 2007; PRESSMAN,
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2005). Sendo esta uma atividade complexa, devido ao seu alto 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 especificagdo de requisitos. Com relagdo ao tempo gasto
0 mesmo autor estima que cerca de 80% do tempo consumido na fase de

desenvolvimento esta relacionada as atividades de ajuste nos requisitos.

O proximo item apresentara uma visdo geral deste trabalho em termos da

metodologia proposta e de sua aplicagéo no refinamento de requisitos.

1.2. Objetivo e Visédo Geral da Dissertacao

O objetivo desta dissertacdo é definir uma sistematica baseada em modelos de
estados para apoiar o refinamento de requisitos de sistemas aeroespaciais
como uma técnica de verificacdo e validacdo a ser aplicada no
desenvolvimento de missdes espaciais. A proposta consta da definicdo de uma
abordagem, denominada COFI-ref para apoiar a atividade de validacdo dos
Requisitos. A abordagem proposta é uma variagdo da metodologia
Conformance and Fault Injection (COFI) (AMBROSIO et al.,, 2004) e visa
complementar as atividades do ciclo de elaboracdo dos requisitos de sistemas
(computacionais ou ndo) a fim de melhorar ndo apenas a validagcdo mas a

eliciagcdo, a especificagdo e a modelagem dos requisitos.

A COFI inclui uma metodologia para geracdo automatica de casos de testes e
um processo de teste que agrega a técnica de injecdo de falhas e os conceitos
de teste de conformidade para validagdo de software. A metodologia COFI
orienta 0 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. Aléem disso,
aplicando-se a COFI e seguindo-se os passos recomendados a dependéncia
da experiéncia e percepcdo da pessoa responsavel pelos testes na qualidade
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do conjunto de casos de teste é reduzida. No entanto, sem impedir a valiosa
contribuicdo intelectual do ser humano. A metodologia COFI desfruta dos
resultados positivos da geracdo automatica de teste baseada em métodos

formais detalhados em Ambrosio et al, (2004).

Visando dar subsidios para a realizacdo desta dissertacdo, dois estudos foram
realizados com a aplicacdo da metodologia de teste COFI. No primeiro
(MORAIS, et al., 2009), a metodologia foi aplicada para geracdo de Casos de
Testes para uma aplicagdo didatica. No segundo (PONTES et al. 2009), apés a
geracdo e execucao dos casos de testes gerados pela metodologia COFI, foi
realizada uma analise quanto a origem dos problemas encontrados no produto
final. A constatacéo foi que os problemas encontrados apontavam para falhas
graves que tiveram origem no Documento de Especificacdo de Requisitos. Este
resultado corroborou os trabalhos que se seguiram na definicdo da abordagem

COFI-ref e que sédo disponibilizados nos anexos desta dissertacao.

Essa dissertacdo esta organizada da seguinte maneira:

O Capitulo 2, Contexto do Trabalho, relaciona estudos, propostas e solucdes
para com problemas relacionados com a especificacao de requisitos.

O Capitulo 3, Descricdo da Abordagem COFI-ref, descreve em detalhes e
exemplifica a abordagem proposta.

O Capitulo 4, Validacdo dos Modos de Operacao do Satélite ITASAT-1 com o
uso da COFlI-ref, apresenta o estudo de caso desta dissertacdo, em que a
abordagem € aplicada no Documento de Especificacdo de Requisitos de uma
missao espacial.

O Capitulo 5, Métrica para Avaliacdo de Requisitos, descreve a aplicacdo de
uma metrica para quantificar os resultados obtidos com o uso da COFl-ref no
documento de especificacdo do estudo de caso.

O Capitulo 6, Concluséo, discute as contribuicbes, limitacdes e trabalhos
futuros da COFl-ref.






2. CONTEXTO DO TRABALHO
2.1. Considerac0es Iniciais

Este Capitulo apresenta conceitos que fundamentam este trabalho. Os
assuntos principalmente focados sé&o: definicdes de requisitos e trabalhos
recentes em especificacao de requisitos e problemas associados.

2.2. Conceitos e definicdes de requisitos de softwa  re

Na engenharia de software os requisitos definem um produto ou processo a ser
realizado. Pode-se afirmar que o0 sucesso de qualquer programa de
computador esta diretamente relacionado com a adequacédo as definicbes e a
comunicacdes de requisitos. Para Halligan (1993), a qualidade de requisitos
esta associada a satisfacdo do usuario, para o qual se da o nome de fatores de
qualidades. Este conceito sera discutido e ilustrado no Capitulo 5 desta
dissertagao.

Sabe-se que 0s requisitos sdo expressos, muitas vezes, em linguagem natural
com declaragdes textuais, embora representacdes gréficas e métodos formais
matematicos sejam amplamente utilizados. Nesse contexto, a Engenharia de
Requisitos define que o processo de elaboracdo de requisitos deve ser feito
eliciando, modelando e analisando as informacdes obtidas nos diferentes niveis
de interacdo com o0s usuarios. De acordo com Cavalcanti et al. (2001), o
produto desse processo € um modelo de documento chamado Requisitos.

Para Xexéo (2004), um requisito pode ser obtido a partir de trés diferentes

pontos de vista, sao eles:

a) Requisitos do usuério: comportamento ou caracteristica que o usuario

deseja do software ou do sistema como um todo.



b) Requisitos do sistema: comportamento ou caracteristica exigida do

sistema como um todo, incluindo hardware e software.

¢) Requisito do software: comportamento ou caracteristica que € exigida

do software propriamente dito.

No entanto, o0s requisitos sdo comumente tratados juntos, sem maiores
denominacgbes ou classificacdes, simplesmente, pelo falto de ferramentas e
métodos utilizados para identifica-los, modela-los e desenvolvé-los serem

similares.

O primeiro passo para se estabelecer um requisito € a comunicacao formal, ou
ndo, dos usuarios e arquitetos de sistemas ou analistas de negdcios. Assim,
identifica-se de imediato que a relagcdo humana é um fator decisivo para
elaborar um bom documento de requisitos. Alguns fatores podem ser

relacionados para se criar bons requisitos, sdo eles:
a) Descobrir o que o usuario pretende, seus desejos e necessidades;

b) Ajudar a organizar suas necessidades elaborando-as e estruturando-

as em documentos padronizados;
c) Preencher as estruturas de maneira ordenada e hierarquicamente;
d) Verificar e validar todas as informac¢des com 0s Usuarios; e
e) Garantir que a solucdo esteja nos requisitos desenvolvidos.

De acordo com a IBM Corporation, (2008), bons requisitos devem seguir certos
critérios e definicbes. De maneira didatica propde que para cada requisito as
seguintes questdes sejam praticadas para que se alcance um resultado de

requisitos concisos, ndo ambiguos e completos:

a) Esta correto? (se € possivel, se é legal);
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b) Estd completo? (se a oracdo esta completa);
c) Esta claro? (se ndo € ambiguo ou confuso);

d) E consistente? (se ndo héa conflito com outros requisitos);

7

e) E verificavel? (se é possivel determinar que o requisito atinja o

proposto pelo sistema);
f) E rastreavel? (se é Unico); e

g) E viavel? (se acompanha o custo e cronograma).

Autores como Halligan (1993) e IBM Corporation (2008) destacam a

importancia da gramatica da lingua ao estruturar um requisito.

Para Yourdon (1990) a especificacdo de requisitos pertence a um subconjunto
da lingua natural com algumas restricbes quanto ao tipo de sentencas que
podem ser utilizadas e a maneira como estas sentencas podem ser reunidas. O
autor utiliza o termo, Linguagem Estruturada, para definir o propésito de se
obter um razoavel equilibrio entre a precisdo de uma linguagem de
programacao formal e a casual informalidade e legibilidade da lingua que se
utiliza. Indica que devem ser construidas oracdes com verbos de acéo e que de
40 a 50 verbos sao suficientes para descrever qualquer politica em qualquer
especificacado. Os objetos (tema de sentencas imperativas simples) devem ser
compostos apenas por elementos de dados que tenham sido definidos no
dicionario de dados. O autor faz ainda algumas correlagdes entre estruturas de
comandos IF-THEN-ELSE, DO-WHILE e CASE com a linguagem natural para

formatacao do requisito propriamente dito.

Em Pressman (2005), o autor afirma que entender os problemas que envolvem

0s processos de eliciacdo de requisitos € uma das tarefas mais dificeis da
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Engenharia de Software, principalmente porque o cliente ndo sabe o que é um
requisito. Para tanto, faz-se necessario que as atividades de Engenharia de
Requisitos sejam como tantas outras, mais uma etapa adaptada as
necessidades do processo, projeto e pessoas envolvidas. Assim, em uma
perspectiva de software, a Engenharia de Requisitos € uma acdo da
Engenharia de Software que se inicia durante a atividade de comunicacéo e

continua durante a modelagem do sistema.

As atividades relacionadas a Engenharia de Requisitos obedecem a certos
mecanismos para que o analista responsavel possa entender as necessidades
do cliente e vice-versa. Pressman (2005) descreve essas atividades e cita que

estdo relacionadas a:
a) Analisar as necessidades;
b) Avaliar as viabilidades;
c) Negociar uma solucao;
d) Validar a especificacao; e

e) Gerenciar 0s requisitos até que se transformem no sistema

operacional.

Sommerville (2007) descreve que requisitos representam a descricdo de
servicos e de suas restricbes operacionais. Em outras palavras, os requisitos
refletem as necessidades dos clientes perante uma problematica. Por exempilo,
o controle de uma planta industrial ou de um dispositivo. O processo de busca,
analise, documentacéo, validacdo destes servicos e restricdes sdo definidos
por Sommerville (2007) como Engenharia de Requisitos. Trata ainda os
requisitos em dois diferentes niveis. O primeiro, de maior abstracdo, € definido
como requisitos de usuario e o segundo de requisitos de sistema e séo

descritos como:
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a) Requisitos de usuérios: sdo declaragdes em lingua natural ou visual
(diagramas, etc) do que os servicos do sistema provéem e sob quais

restricbes devem operar; e

b) Requisitos de sistema: sdao o conjunto de funcdes, servicos e
restricbes operacionais do sistema. O documento que compde oS
requisitos de sistema deve ser preciso e definido exatamente como

deve ser implementado.
Sommerville (2007) classifica ainda os requisitos em:

a) Requisitos funcionais: sao as declaracdes de servigos que 0 sistema

deve prover;

b) Requisitos nao-funcionais: sdo as restricdbes sobre 0s servicos ou

funcdes que o sistema prové; e

¢) Requisitos de dominio: sdo os que vém da aplicagdo do sistema e
refletem nas caracteristicas e restricdes de seu dominio. Podem ser

ainda agrupados como funcionais ou nao-funcionais.

Para o autor, Sommerville (2007), cada uma destas classes podem ser
subdivididas para que os requisitos figuem melhores dispostos, tanto para os

desenvolvedores quanto para 0S USUArios.

De acordo com o European Cooperation for Space Standardization (ECSS), os
requisitos sao partes de um processo bem definido para planejamento,
gerenciamento, integracao, verificagcdo e validacdo de qualquer sistema, seja

este de software ou nao.

As atividades da Engenharia de Requisitos abordadas em ECSS-E-10 Part 1B,
(2004) sao:

a) Especificar técnica e funcionalmente o sistema;
13



b) Consolidar os requisitos obtidos, principalmente, a partir das revisdes

de projeto;

c) Analisar os requisitos, pela identificacdo de seus elementos e

impactos no projeto incluindo a atividade de analise de risco;
d) Refinar os métodos de verificagdo de requisitos;

e) Alocar os requisitos, isto €, para cada nivel do sistema deve-se

identificar o requisito correto para o item correspondente;

f) Analisar a consisténcia dos requisitos, isto €, analisar os requisitos de
sistema e niveis inferiores de maneira individual e global, verificando

sua consisténcia e eliminar redundancias;

g) Validar os requisitos, parte da aceitacdo final juntamente com o

usuario do sistema;

h) Planejar a manutencdo dos requisitos, isto €, garantir que estejam
sempre atualizados durante todas as fases do ciclo de vida; e

i) Construir um padrao oficial basico (baseline) de documentos gerados

a partir dos requisitos do sistema.

De acordo com ECSS-E-10-C Draft 1, (2007) decisbes de engenharia sdo

tomadas para dar suporte ao planejamento dos requisitos que devem incluir:

a) Geracao, controle e manutencdo do conjunto de requisitos que

compdem o sistema e seus niveis;

b) Consisténcia entre os requisitos em seus diferentes niveis: niveis de

sistema, subsistema, componentes e equipamentos;

c) Conformidade de cada requisito com caracteristicas previamente

especificadas e definidas;
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d) Existéncia de uma justificativa para cada requisito.

Finalizando, a especificacdo de requisitos resulta de um processo interativo
entre os interessados e 0 arquiteto de sistemas. Deste processo, ambos vao,
progressivamente, aprimorando seus conhecimentos sobre o Sistema Em

Desenvolvimento.

2.3. Trabalhos Relacionados com Especificacdo de Re  quisitos e

Problemas Associados

Nos ultimos anos tem havido muitas pesquisas na area de Engenharia de
Requisitos (LARSON; WERTZ 1999; PRESSMAN, 2005; SOMMERVILLE,
2007; IBM CORPORATION, 2008; GARCIA-DUQUE et al., 2009). O
levantamento de requisitos € uma atividade complexa. Devido ao seu grau de

abstracdo, consome muito tempo e esté propensa a erros.

Os principais trabalhos académicos estudados durante o desenvolvimento
desta dissertacao foram: Véras et al., (2010); Garcia-Duque et al (2009); Lin et
al. (2008); Letier et al. (2004); Liu (2002); Cybulski (2002); De Jong et al.
(2000); Gunter et al. (2000), Darimont e Van Lamsweerde (1996); e Halligan
(1993). Uma comparacado, quanto ao principal problema focado pelo autor e a
sua proposta de solucdo, foi realizada. Adicionalmente, foram avaliadas as
vantagens e as limitacbes de cada proposta apresentada nos artigos citados.

Na Tabela 2.2 sumarizam-se 0s principais aspectos levantados nos artigos
cientificos identificados na literatura, os quais contribuem com o aprimoramento
das atividades da Engenharia de Requisitos. A primeira coluna apresenta 0s

autores; a segunda identifica o problema, enquanto a terceira apresenta a
solugéo proposta; e na quarta e quinta colunas sédo expostas, respectivamente,

as limitaces e vantagens discutidas pelos autores

15



Tabela 2.1 - Comparag0es de trabalhos em anéalise e modelagem de requisitos.

Autores Problema citado Solucao Limitacao Vantagem
1. Usa um conjunto de
operadores para dar suporte
1. Entender e classificar os a injecao de falhas em
requisitos por tipos de requisitos de software e
acordo com o dominio de identificacéo de tipos
Erros em aplicacédo utilizando-se da |1. Todo o processo & frequentes de erros em
documentos de taxonomia. realizado de forma requisitos.
especificacao de 2. Propor um conjunto de | manual. 2. Utiliza cenarios para
requisitos de operadores para definir um | 2. Foram utilizados aplicacao de operadores de
software em modo de inje¢cdo de falhas |exemplos didaticos falhas. Define um benchmark
Véras et al |aplicacbes na especificacao dos para realizacdo do para documentos de
(2010) espaciais requisitos. trabalho. especificacao de requisitos.
N&o ha
identificagéo do Formulacao de duas
conhecimento metodologias para conduzir | Nao avalia
Garcia- armazenado em as atividades de analise e |inconsisténcia e
Duque et al |cada revisédo de revisao de requisitos de conflitos entre Integra duas técnicas de
(2009) projeto; forma automatizada. requisitos. modelagem formais.
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Tabela 2.1 - Continuagéo

Autores Problema citado Solucéo Limitacéo Vantagem
N&o é implementada
uma maneira de tratar o | 1. Implementa uma ferramenta
Mudanca de gerenciamento do gue automatiza o re-trabalho ao
requisitos durante e requisito em seu mais manter e alterar requisitos,
apos a fase de Propde um conjunto de |alto nivel até sua diminuindo a interacdo humana
desenvolvimento algoritmos para codificacédo. O que 2. Usa Maquinas de Estados
leva a erros de gerenciar todas as garante a especificacdo |para modelar e gerenciar as
correcdo e de possibilidade atbmicas |€ a modelagem e o mudancas de requisitos,
Lin et al controle de de mudanca de gerenciamento do levando a evidencias de que o
(2008) mudancas. requisitos. requisito. requisito € correto e completo.
Faltam rigor e
medidas das Técnica para especificar | 1. Validacdo de modelos
formulacdes graus parciais de probabilisticos;
baseadas em satisfacdo de objetivos |2. Equagcdes complexas
objetivos e regras e para quantificar o de refinamento tornam- | Baseado em técnica
levando-se a impacto para se inviaveis; 3. probabilistica, pode ser
Letier et al. |conclusdes alternativas de projetos |Incertezas na estimacédo |agregada a outras técnicas de
(2004) limitadas. € proposta. de parametros. tomada-de-decisao.
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Tabela 2.1 - Continuagéo

Autores Problema citado Solucéo Limitacéo Vantagem
Refinar os requisitos

1. Falta identificacdo |sucessivamente nos

gualitativa do quanto | niveis formal (técnicas |N&ao funcional para

0s métodos formais | de especificacao operacgbes em larga

ajudam o usuéarioa |formais), informal escala. As operacdes de

buscar, identificar e | (representacédo de refinamento e

elucidar requisitos. linguagem natural) e representacédo devem Usa técnicas formais para

2. Falta superar o semiformal (técnicas de |ser realizadas em um refinamento como um meio de

nao-determinismo de |notacdes graficas como |programa de capturar determinismos de
Liu (2002) |[requisitos funcionais. |DFD, UML). computador. requisitos e corrigi-los.

1. Falta maximizar

reuso nas atividades

de Engenharia de

Requisitos. 2. Framework para

Auséncia de reutilizacéo e Define um Framework, um

estatisticas de refinamento de Quanto maior e mais método e uma ferramenta, para

desempenho de requisitos com foco em |completo o dominio do |descrever e classificar

testes de software técnicas de problema, maior e mais |artefatos, sendo possivel a

por especialistas com |recuperacéo de complexo sera o modelo | calibracdo de medidas de
Cybulski diferentes graus de informacgé&o para reuso | utilizado pelo gualidade no refinamento de
(2002) conhecimento. de projetos. framework. requisitos

18




Tabela 2.1 - Continuagéo

Autores Problema citado Solucéo Limitacéo Vantagem
1. Reduz o ndo-determinismo
e a instanciagéo de simbolos

Auséncia de Método formal Para sistemas complexos | desconhecidos.

requisitos nao implementado em um a decomposicao fisica da | 2. Escreve o requisito atravées

consolidados nas ambiente interativo para | especificacdo de do rigor matematico, de forma
De Jong et |fases iniciais do ciclo | andlise e especificacdo |requisitos e da analise que a especificacdo do
al. (2000) de vida do sistema. |de requisitos formais. nao € executada. sistema nao fique ambigua.

Framework que
identifica artefatos,

Auséncia de atributos e

solucdes para relacionamentos em

inconsisténcia entre |todos os niveis de um N&o analisa as

a especificacao requisito de sistema de |propriedades existentes |Mostra que sua técnica é mais

técnica e a forma que é possivel entre 0s requisitos e 0 eficaz que o método
Gunter et al. |implementacdo de |analisar suas seu processo de "Functional Documentation
(2000) software. propriedades. implementacao. Model".

1. Refinar os proprios
padrdes da biblioteca; 2.

Darimont e Reuso de padrdes A biblioteca pode se
Van genéricos de tornar muito grande Oculta formalismo matematico
Lamsweerde | Requisitos mal refinamento de projetos |influindo no tempo de e prové que o refinamento seja
(1996) escritos. anteriores. resposta do refinamento. | consistente e completo.
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Tabela 2.1 - Conclusao

Autores Problema citado Solucéo Limitacao Vantagem
1. Faltam métricas que
possam ser atribuidas
ao produto (requisitos),
Ou ao processo
(engenharia de N&o se sabe ao certo o
requisitos) ou a ambos. custo de implementacéao
2. Como métricas de destas métricas. No 1. As métricas seguem
requisitos podem entanto, espera-se que |padrdes ISO e MIL.
ajudar a equipe de 1. Definicdo das somam somente 2% do
projetos a satisfazer os | métricas; 2. Definicdo |custo total do esfor¢co de | 2. Mostra que a técnica
Halligan critérios de sucesso do |de elementos de um engenharia de proposta € viavel para
(1993) projeto. analisador sintatico; requisitos. sistemas complexos.
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Adicionalmente aos estudos acima citados, o trabalho de Duren (2006), para
Validacdo de Missdes Espaciais, contribuiu para a motivacéo da proposta desta

dissertacao.

No estudo conduzido por Duren (2006), para Validagdo de Missdes Espaciais,
o autor apresenta as dificuldades associadas as atividades do ciclo de
elaboracdo de requisitos (ver Figura 1.1). Relaciona custo e cronograma da
missdo desde os requisitos até as fases finais de operacédo e de manutencéo.
Na Tabela 2.2 apresentam-se os resultados do trabalho de Duren (2006). A
primeira coluna mostra a missao e seu respectivo ano, a segunda descreve o
problema encontrado e a terceira os fatores relacionados a validacdo que

contribuiram para o fracasso da misséo.

A relacdo entre o problema e os fatores que contribuiram para a ocorréncia dos
problemas citados mostra a importancia que ha nos estudos que tratam da
melhoria nas varias atividades de verificacdo e validacdo no ambito das

aplicacdes espaciais.

Esta dissertacdo contribui com a definicdo de uma sistematica a ser aplicada
nas atividades da Engenharia de Requisitos, como uma atividade de V&V para
aplicacdes espaciais. Sabe-se que a especificacdo de requisitos resulta de um
processo iterativo que, progressivamente, aprimora 0s conhecimentos sobre o

sistema em desenvolvimento.
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Tabela 2.2 - Trecho do NASA Mishap Reports.

Missao / Ano

Problema Encontrado

Fatores de contrib  uicao relacionados a Validacao

G-switch instalado erroneamente

Testes em niveis secundarios de sistema nao foram

Genesis/2004 -> para-quedas néo . ;
. conduzidos (subsistemas, componentes, etc)
implementado -> pouso forcado
Lixo espacial provoca dano em Ferramentas e modelos atuais sédo inadequados;
Columbia/2003 camada térmica -> perda da configuracdes de voo foram validadas utilizando dados de

tripulacédo e do veiculo

testes extrapolados.

Comet Nucleus
Tour(CONTOU)/2002

Aquecimento do veiculo espacial
pelo motor plume do foguete
sélido -> perda do veiculo

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

Wide-field infraRed
Explorer (WIRE)/1999

Inicializacao eletronica transitoria
-> cobertura de jato
antecipadamente -> perda da
camara de criogénico -> missao
cientifica perdida

Falha na identificacéo da fonte do sinal causada pelo
simulador de Electro Explosive Device durante teste de
integracédo da espaconave.

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 verificacdo e
validacédo de desempenho do sistema; testes aplicados para
validar os modelos constituintes ndo eram fiéis ao utilizado.

Fonte: Adaptada de Duren (2006).
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3.DESCRICAO DA ABORDAGEM COFI-ref {XE “DESCRICAO DA
ABORDAGEM COFI-ref’}

3.1.Consideracdes Iniciais

Este capitulo apresenta uma descricdo da COFl-ref. Para descrever a
abordagem Conformance and Fault Injection for Requirement Refinement
(COFlI-ref), um sistema reativo, de carater didatico, representando uma
maquina de café, é utilizado. Este sistema foi definido em um trabalho anterior
(MORAIS, et al, 2009), no qual a metodologia COFI foi usada com o objetivo de
geracdo automéatica de casos de teste. Neste capitulo, este mesmo exemplo,
incluindo os requisitos inicialmente especificados para a maquina de café é

utilizado para ilustrar os passos da abordagem COFI-ref.

As sec¢Oes deste capitulo sdo divididas de forma a apresentar a abordagem
COFI-ref passo a passo. Inicialmente a COFI-ref é descrita em detalhes para,
logo em seguida, ser aplicada ao exemplo didatico da maquina de café. A
aplicacao da COFI-ref em um estudo de caso real é apresentada no Capitulo 4,
em que sao utilizados os requisitos dos modos de operacdo do satélite
ITASAT-1.

3.2. Descricao da Abordagem COFI-ref

A abordagem COFI-ref apresenta-se como uma sistematica para melhoria da
gualidade de requisitos; baseada em modelos de estados ela contribui para o
refinamento de requisitos. Esta sistematica foi orientada a verificacdo e
validacdo de requisitos em missdes espaciais e difere da aplicacdo de
refinamento formal de dados e de refinamento estrutural de requisitos que, de
acordo com Freeman (1991), lida com o calculo de refinamento e pode ser
tratada como um procedimento para constru¢cdo de um programa executavel,
ou ndo, o qual passa por um processo de transformacdes sucessivas de

variaveis.
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A COFI-ref consta de uma variacdo da metodologia de teste, Conformance and
Fault Injection (COFI) (AMBROSIO, 2005), uma vez que é aplicada durante o
ciclo de elaboracédo de requisitos (ver Figura 1.1) como um meio de apoiar a
identificacdo de requisitos mal escritos, incompletos ou ausentes visando evitar
futuros problemas decorrentes dessa atividade. A abordagem COFI, proposta
como uma metodologia para geracdo automatica de casos de testes agrega a
técnica de injecdo de falhas e os conceitos de teste de conformidade para
validacéo de software (AMBROSIO et al. 2004).

Ao contrario da metodologia COFI, cujo objetivo é produzir casos de teste, a
COFl-ref é para ser utilizada durante as atividades de especificacdo de
requisitos, na fase inicial do desenvolvimento de um sistema ou de um
software. A abordagem COFI-ref, ilustrada na Figura 3.1, compreende quatro
passos principais para sistematizacdo do refinamento de requisitos: (i)
Aquisicdo dos Requisitos, (ii) Identificacdo, (iii) Modelagem baseada em
estados e (iv) Refinamento dos Requisitos. O passo 1 € préprio de qualquer
abordagem para eliciagdo de requisitos. Os passos 2 e 3, Identificacdo e
Modelagem baseada em estados, respectivamente, s&o herdados da

metodologia COFI. O quarto passo encerra a abordagem.

Apds o0 quarto passo da COFI-ref, Refinamento dos Requisitos, uma nova
versdo do Documento de Especificacdo de Requisitos é gerada. Esta nova
versao € entdo encaminhada a Revisdo ou entéo aplica-se, novamente a COFI-
ref. Para uma nova aplicacdo da abordagem basta que as equipes envolvidas

no processo estejam de acordo.
A Figura 3.1 mostra também que a condi¢cdo necessaria para aplicacdo dos

passos do refinamento € que o Documento de Especificacdo de Requisitos

esteja disponivel.
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Figura 3.1 - Principais passos para o refinamento de requisitos da abordagem COFI-
ref.

Uma condicéo, nao obrigatoria, mas muito desejavel é que haja duas equipes

distintas participantes, a saber:

a) a responsavel por elaborar o documento de especificagcdo de
requisitos; e
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b) a responsavel pela aplicagédo da COFI-ref.

O passo 1, Aquisicdo dos Requisitos, € estabelecido com a entrega do

documento de especificacdo de requisitos a equipe que aplicara a COFI-ref.

Os passos 2 (ldentificacdo) e 3 (Modelagem baseada em estados) foram
incorporados da metodologia COFI. Nestes passos, o texto do documento
entregue é analisado para identificacdo dos servicos e os modelos de estados
sao elaborados para cada servigco. Uma descricdo simplificada da metodologia

COFI é apresentada no Apéndice A.

O dultimo passo da metodologia COFI-ref, Refinamento dos Requisitos, é
subdivido em etapas de modo que o foco passa a ser a re-escrita dos

requisitos no sentido de torna-los completos e consistentes.

Os itens a seguir apresentam uma visédo detalhada de cada um dos passos da

abordagem COFI-ref.

Passo 1: Aquisicdo dos Requisitos: este passo contém apenas uma etapa,
Aquisicdo do Documento de Requisitos, a qual consta da aceitacdo do
documento por parte da equipe que fara a revisdo, sugere-se uma equipe
independente para aplicacdo da COFI-ref. No caso da metodologia COFlI, além
do documento de especificacdo de requisitos sdo também recebidos os
documentos de projeto, de descricdo de interfaces e de descricdo das
facilidades e restricdes das ferramentas para execucdo dos casos de testes.
Aqui, basta o Documento de Requisitos e alguma norma ou especificacdo que
o complemente. Na Figura 3.2, apresenta-se 0 elemento base deste passo.
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Figura 3.2 - Passo 1: Aquisi¢cao dos Requisitos

Passo 2: ldentificagdo: neste passo inicia-se a identificacdo de servicos,
eventos, acdes e 0 ambiente que os requisitos descrevem. Na COFI este passo
baseia-se no Sistema Em Teste para identificacdo dos servi¢cos. Aqui, durante
a ldentificacdo dos Servigos, padrbes do Sistema Em Especificagdo sé&o
identificados e classificados. Estes padrdes representam a decomposi¢cdo do
comportamento do Sistema Em Especificagdo em servigcos e posteriormente

em modelos de estados. Estes padrdes sao:

a) Servicos: servicos que 0 usuario reconhece e utliza do sistema
definido na especificagéo;

b) Falhas fisicas: falhas fisicas que podem ocorrer no hardware e que o

Sistema Em Especificacao deve resistir;

c) Eventos e acdes: lista dos comandos (entradas) que o Sistema Em

Especificacdo deve aceitar e das respostas (saidas) que o Sistema

Em Especificacdo deve produzir.

Na Figura 3.3, destacam-se as classes de comportamento modeladas nas

etapas deste passo.
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Figura 3.3 - Passo 2, Identificacéo.

Passo 3: Modelagem Baseada em Estados: consta da elaboracédo de modelos
parciais por meio da representacdo de Maquinas de Estados Finitos (MEF) de
Mealy (MEALY 1955) do comportamento do Sistema em Especificacdo. A
Maquina de Mealy é um Autbmato Finito (HOPCRFT; ULLMAN 1979)
modificado de forma a gerar uma saida para cada transi¢do entre os estados.

Neste tipo de maquina de estados as saidas dependem apenas do estado atual
e do valor das entradas. Busca-se, desta forma, aumentar a precisdo dos
modelos. Os modelos s&do desenvolvidos do ponto de vista de quatro

representacfes do comportamento, a saber:
a) Modelo do Comportamento Normal;
b) Modelo do Comportamento frente as Excecdes Especificadas;

c) Modelo de Caminhos Furtivos, representando o comportamento do
sistema frente aos eventos corretos ocorridos em momentos

inoportunos; e

d) Modelo de Tolerancia a Falhas, cobrindo o comportamento frente as

falhas de hardware e do ambiente externo.

Na Figura 3.4, destacam-se as classes de comportamento modeladas nas

etapas deste passo.
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Figura 3.4 - Passo 3: Modelagem Baseada em Estados.

Neste passo, cada modelo elaborado é associado a um ou mais requisitos. No
entanto, deve-se levar em consideracdo que em geral as informacgdes sobre o

sistema de teste sdo preliminares ou inexistentes ao elaborar os modelos de

Caminhos Furtivos e Tolerancia as Falhas.

Passo 4: Refinamento dos Requisitos: € o ultimo passo da COFI-ref. Com base
nas informacdes registradas nas MEFs devem-se analisar os requisitos e
completa-los ou reescrevé-los se necessario. Este passo representa a principal
contribuicdo desta dissertacdo que, modificando a metodologia COFI, deu
origem a abordagem COFI-ref. Este passo é subdividido em 3 etapas,

ilustradas na Figura 3.5, a saber:
a) Analise dos Modelos de Estados;
b) Elaboracéao de Questdes; e

¢) Modificacao dos Requisitos.

As etapas do Refinamento dos Requisitos sdo apresentadas na figura a seguir.
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Figura 3 5 - Passo 4: Refinamento dos Requisitos.

A primeira etapa, Analise dos Modelos de Estados, esta condicionada a analise

das transicbes dos modelos que representam, cada um, parte do
comportamento do sistema, como um todo. A analise das transicdes consiste
na avaliacdo dos eventos, das acfes e condi¢cbes de guarda. Essa avaliacao é
realizada manualmente de maneira empirica (PEIRCE 1878, POLYA 1957,
TALL 1991) e baseia-se no conhecimento do dominio do problema do analista

responsavel pela aplicacdo da COFI-ref.

Nesta etapa separam-se duas atividades: (i) a analise das MEFs que
representa 0 comportamento documentado e (i) a andlise das MEFs que
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representa o comportamento do sistema ndo necessariamente documentado, a

saber:

* Andlise de Transicho das MEFs Normal e de Excecgbes

Especificadas; e

* Andlise de Transicdo das MEFs de Caminhos Furtivos e de

Tolerancia a Falhas.

Visando sistematizar o maximo possivel os passos da COFI-ref, recomenda-se
elaborar uma tabela que relacione cada requisito contido no Documento de
Especificagdo de Requisitos com cada um dos modelos de estados
modelados no passo anterior, como apresentado no exemplo da Tabela 3.1.
Supde-se que quatro MEFs foram modelados: M1, M2, M3 e M4.

Tabela 3.1 - Mapeamento entre Requisitos e Modelos de Estados.

Requisito Descri¢cdo MEF

1 Requisito 1 Modelo Normal M1

2 Requisito 2 Modelo de Excecéo
Especificada M2

3 Requisito 3 Modelo de Caminhos
Furtivos M3 e M4; Modelo
Normal M1

Esta tabela mostra, na primeira coluna, o identificador do requisito. Na segunda
coluna, uma descricdo do requisito e na terceira, os modelos em que este

requisito foi mapeado.

E interessante notar que nesta tabela nem sempre o modelo de Tolerancia a
Falhas aparecera, pois este modelo mapeia o comportamento frente a falhas
gue nem sempre estdo explicitamente tratadas nos requisitos. Observa-se que
0s modelos de Caminhos Furtivos e de Tolerancia a Falhas contribuem para o
levantamento de requisitos que completam o Documento de Especificacao

de Requisitos , uma vez que eles mapeiam situacbes anormais, em geral,
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desprezadas nos documentos de requisitos. No proximo item sera apresentado

um exemplo de um sistema didatico para este passo.

Na segunda etapa, Elaboracéo de Questbes, € formulada questdes a partir das

andlises de transicdes das MEFs. Essas andlises ocorrem de modo que se

possam identificar classes de palavras que designam objetos concretos ou

abstratos, estados, processos ou qualidades do Sistema Em Especificacéo.

As guestdes sdo levantadas seguindo a premissa de que todos os requisitos
foram mapeados para as MEFs. Este mapeamento € visualizado na construcao
da Tabela 3.2, apresentada como exemplo. A idéia é facilitar a identificacédo
dos requisitos incompletos, inconsistentes e faltantes no Documento de

Especificagdo de Requisitos fazendo com que estes sejam revistos.

Os objetivos das questbes sao:
a) Identificar pontualmente os problemas nos requisitos; e
b) Fazer com que a especificagdo de requisitos seja revista.

As questdes sao elaboradas seguindo um padrao que estabelece trés atributos

para cada questao:
a) O numero de identificacao da questao;
b) A questao; e
c) A justificativa da questédo, com seus argumentos e hipéteses.

A partir dos requisitos e dos modelos de estados € possivel inferir, com maior
praticidade, a correlacédo existente entre eles. Na Tabela 3.2 apresenta-se esse
mapeamento do ponto de vista macro, isto é, a partir dos modelos elaborados
no passo 3. A primeira coluna indica o modelo de estados e a segunda, a
questao correspondente elaborada a partir da analise do respectivo modelo.
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Tabela 3.2 - Mapeamento entre os modelos de estados e as questdes elaboradas.

Modelos Questdes
Normal Q1
Excecao Especificada 1 Q2
Excecao Especificada 2 Q3
Caminhos Furtivos; Normal Q4; Q5

Fazendo a correlacdo existente entre as questdes elaboradas, os modelos de
estados e os requisitos, a modificacdo € pontual. Adicionalmente, recomenda-
se gue uma justificativa para cada questdo seja apontada, pois desta forma
todos os envolvidos conseguem identificar a origem da duvida que levou a
questao elaborada e consequentemente a sugestao de novos requisitos, se for

0 Caso.

A terceira etapa, Modificacdo dos Requisitos, consta de duas analises. A

primeira de se tentar responder as questdes levantadas. Se a resposta ndo &
encontrada no Documento de Especificacdo de Requisitos significa que a
priori 0 requisito esta claro e ndo requer, nesta aplicacdo da COFI-ref, uma
modificacdo. A segunda esta relacionada ao caso em que a resposta esteja
incompleta, ndo seja encontrada no Documento de Especificacdo de
Requisitos ou ainda esteja vaga, faz-se assim uma recomendacdo ao
respectivo requisito ou elabora-se um novo que atenda a questdo elaborada.
Desta forma, os requisitos sdo modificados de acordo com as respostas e
hipbteses as questdes elaboradas.

Nesta etapa duas tabelas devem ser construidas. Uma que relacione os
modelos de estados, as questdes elaboradas e o0s requisitos que as
respondam. A segunda tabela deve apresentar as modificacdes dos requisitos
originais, relacionando a questdo elaborada, o requisito original obtido no

Documento de Especificacdo de Requisitos e 0o(s) requisito(s) sugerido(s).
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Na préxima se¢do a abordagem COFI-ref é aplicada em um sistema dindmico
didatico. Desenvolvem-se todos 0s passos descritos acima com 0sS requisitos

originais e os modificados.

3.3. Exemplo da aplicacdo da abordagem COFI-refem  um sistema

dinamico didatico

Esta secao apresenta um exemplo para ilustrar o uso da abordagem COFI-ref.
O exemplo utilizado € um sistema de controle simplificado de uma Maquina de
Café, descrito em Morais, et al. (2009) que foi desenvolvido com objetivo inicial
de se aplicar a metodologia COFI para geracdo automética de casos de teste.

A abordagem CoFl-ref determina que o primeiro passo seja a Aquisicdo dos
Requisitos. Para efeito da aplicagdo didatica nesta dissertagcdo sdo descritos
abaixo os requisitos especificados do sistema com pequenas adaptacdes com
relacdo ao trabalho citado acima. Estas adaptacdes foram realizadas
pontualmente nos requisitos de modo que, ao invés da Maquina de Café
produzir trés produtos: (i) um copo de café, (i) um copo de capuccino e (iii) um
copo de café com leite, apenas o produto (i) é considerado para ilustracdo da
CoFl-ref. Os requisitos podem ser lidos na integra no Apéndice B desta
dissertacdo. Os requisitos estdo contidos no Documento de Especificacéo de

Requisitos e sao transcritos a seguir, com as adaptacdes devidas.

R1: O sistema devera permanecer desligado até que o botdo de liga/desliga
seja passado para o estado On.

R2: Sempre que o sistema for ligado, ele devera verificar se ha copo no
estoque e se ha café no reservatdrio. Caso nao haja copo ou qualquer um dos
produtos na quantidade suficiente para a producao do pedido, a maquina néo
podera aceitar a escolha do produto até que seja reposto o que estiver em

falta.
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R3: Apods verificar os produtos, a maquina sO devera aceitar 0os seguintes

comandos das seguintes escolhas, nesta ordem:
a) Escolher do produto (café);
b) Aguardar processamento do produto.

R4: Caso o usuario fornegca um comando ndo esperado (fora da ordem
especificada no requisito R3), o0 sistema devera permanecer no estado
corrente, ou seja, ndo devera responder a nenhum evento ndo esperado.

R5: O processamento de determinado pedido ndo podera ser abortado. Uma
vez que a opcao do produto tenha sido feita, um ciclo de processamento de
produto devera ser concluido para se voltar ao estado inicial.

R6: Apé6s todas as lampadas serem apagadas devido ao término do
processamento de um pedido, a presenca ou nao dos recursos (café e copos)
devera ser verificada. Caso, pelo menos, um dos produtos esteja em falta, a
maguina ndo podera aceitar a escolha de um pedido até que este produto em
falta seja reposto.

R7: Caso a maquina seja desligada antes do inicio do processamento efetivo
do produto, ao ser ligada novamente, ela deve ir para seu estado inicial.

R8: A maquina sempre demorara dez segundos para processar o pedido feito
(este é o tempo entre o acionamento do botdo da ultima escolha e o pedido
estar dentro do copo pronto para ser consumido).

R9: Caso a maquina seja desligada durante os dez segundos de
processamento do produto, ela devera continuar funcionando até a finalizacéo
do processamento. Apenas apoOs sua finalizacdo € que a maquina sera
efetivamente desligada.

R10: Quando a maquina for desligada, a lampada que indica seu ligamento
(On) devera ser apagada. Se houver quaisquer outras lampadas acesas, todas

elas, também, deverao ser apagadas.
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Apdés a entrega do Documento de Especificacdo de  Requisitos (ver
Apéndice B) a equipe que aplicara a CoFl-ref inicia o segundo passo da

metodologia; ldentificacéo.

Neste passo 0s eventos, acbes e 0 ambiente que sao descritos pelos

requisitos, sao identificados e classificados. Os padrées séo divididos em:

Servigos:

Aqui, apenas um servico é considerado, denominado de S1 - Produzir um copo
de café. E utilizado apenas este servico, dado a adaptacdo citada
anteriormente, realizada de modo a compatibilizar ilustracdo da aplicacdo da

abordagem COFI-ref.

Falhas Fisicas:
Aqui sao identificadas as falhas fisicas que podem ocorrer no hardware e que o
Sistema Em Especificacdo deve resistir. As falhas na maquina de café séo

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Falhas de hardware do sistema - Segundo passo da COFI-ref,

Identificacdo dos Servigos.

Falha Mnemaonico Descricao
Botao travado f.btn Botdo apresentando algum defeito, por
exemplo, estar travado
Sensor café f.scf Sensor de presenca do café danificado
danificado
Sensor copo f.cpo Sensor de presenca do copo danificado
danificado

Eventos e Acgoes:
Aqui sao identificadas as entradas e as saidas do Sistema Em Especificacéo.
Os eventos de entrada que podem ser percebidos pelo usuéario séo

apresentados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Eventos de entrada para o Sistema em Especificagdo - Passo

Identificacdo de Servigcos da metodologia COFI-ref.

Entrada Descricao
Btn_Cafe Indicacao de que o botdo Café foi pressionado
Btn_Desliga O botdo — desliga - da maquina de café foi pressionado
Btn_Liga O botdo - liga - da maquina de café foi pressionado
Fim_10s Indicacdo de que o intervalo de tempo de 10 segundos

expirou. Este tempo corresponde ao tempo de processamento
do produto.

Produtos NOK

ApOs a maquina verificar que falta algum produto: café ou
copo, o controle emite indicag&o de falta de um ou mais
produtos.

Produtos_ OK

Apos verificar os produtos para liberar o pedido, o controle
emite um sinal indicando que os produtos, café e copo, estéo
disponiveis para utilizacao.

Repare que o evento de entrada denominado Produtos_ NOK é considerado um

evento interno gerado pela maquina e, foi assim definido, de acordo com a

descricdo encontrada no Documento de Especificacdo de Requisitos . No

Passo 3 este evento é considerado no modelo de excecdes especificadas.

As acdes de saida que podem ser geradas pelo Sistema Em Especificacdo sao

listadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Lista de saidas e acbes observaveis do Sistema Em Especificacao -

Passo_Identificacdo de Servicos da metodologia COFI-ref.

Saida Descricdo

Confere_Produtos Acao que confere e indica se os produtos: café e
copos estao disponiveis. A saida desta acao é
Produtos OK e Produtos NOK.

Dispara 10s Acao que dispara um contador de 10 segundos.

Luz_CafeOn Luz que indica escolha de café é acesa.

Luz_CafeOff Luz que indica escolha de café é apagada.

Luz_Off Luz que indica maquina ligada é apagada

LuzOn Luz que indica maquina ligada € acesa

Luz_ProcessamentoOff | Luz que indica processamento de produto é

apagada

Luz_ProcessamentoOn Luz que indica processamento de produto é acesa

37




No terceiro passo da metodologia, Modelagem Baseada em Estados, os
modelos parciais do comportamento do sistema de controle simplificado da

maquina de café sao elaborados.

Todas as MEFs apresentadas abaixo foram elaboradas para o servico S1
identificado anteriormente. A Figura 3.6 representando a MEF do Modelo
Normal é definida com base nos procedimentos normais de operagao para se

produzir um copo de café.

Desligado

Btn_Liga/ Luz_On,
Confere_Produtos

Verifica
Produtos

Produtos_OK f
Libera_Ficha

Luz_ProcessamentoOfr,

Fim_10s f

Luz_Cafeff

Btn_Cafia / Luz CafeOn;
Luz_ProcessamentoON;
Dispara_10s

Termino
Processamenio

Servigo 1 - Mado de Operagiio Normal
Figura 3.6 - Maquina de Estado Finito para o Servigo 1 — Modo de Operag¢éo Normal.

O proximo modelo, denominado de Excecdes Especificadas, € elaborado a
partir de uma andlise de excec¢des que sdo identificadas no Documento de
Especificacdo de Requisitos. A Tabela 3.6 apresenta estas excecdes
encontradas nos requisitos. A primeira coluna traz o indice das linhas da

tabela. A segunda coluna mostra o nimero de identificacdo do requisito onde a
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excecao foi encontrada e reproduzida parcialmente neste campo. A terceira

coluna apresenta uma descricéo parcial do requisito.

Tabela 3.6 - Excegdes especificadas no Documento de Especificagdo de Requisitos

Identificacdo | Requisito Descrigcdo
da excecédo
1 R2 “(...) Caso nao haja copo ou qualguer um dos

produtos na quantidade suficiente para a producao
do pedido, a maquina ndo poderé aceitar a escolha
do produto até que seja reposto o0 que esta em falta”.
2 R4 “Caso o usuario forneca um comando nao esperado
(fora da ordem especificada no requisito R3), o
sistema devera permanecer no estado corrente, ou
seja, ndo devera responder a nenhum evento ndo
esperado”.

3 R6 “(...) Caso pelo menos um dos produtos esteja em
falta, a maquina ndo poderd aceitar a escolha de um
pedido até que este produto em falta seja reposto”.

4 R11 “Caso a maquina seja desligada antes do inicio do
processamento efetivo do produto, ao ser ligada
novamente, ela deve ir para seu estado inicial (...)".

5 R8 “Caso a maquina seja desligada durante os dez
segundos de processamento do produto, ela devera
continuar funcionando até a finalizacdo do
processamento (...)".

A Figura 3.7 apresenta o modelo do comportamento frente as excecoes 1, 4 e
5, descritas na Tabela 3.6. As excecbes, 2 e 3, foram representadas nos
modelos de Caminhos Furtivos, logo em seguida, pois foram: (i) igualmente
identificadas na Tabela de Transicdo de Estados (ver Tabela 3.7) e (i)
esteticamente melhor dispostas nestas MEFs.
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Desligado

uy

Btn_Liga / Luz_On,
Confere_Produtos

Biseq

Produtos_NOK /
Confere_Produtos'

ug

Verifica

H#O zn /e

Produtos Co
N ] e
oG CR
LY NI
[ -
Produtos_OK / Qg ¥ 9,3
Luz_CafeOn IO % a Q
£ = 82
o 38
~ GC) 5 |N g =
3E E?._, Aguarda Q0
28 Opgao Produto =+
€9 |
col
o -
N Btn_Cafe /
3 Luz_ProcessamentoON;

Dispara_10s

Término
Processamento

Servigo 1 - Excegées Especificadas 1, 4
e 5 (S1_Ex145)

Figura 3.7 - S1_Ex145, Maquina de Estados Finitos para as exce¢des especificadas 1,
4eb.

A préxima etapa deste passo consiste da representacdo dos eventos normais
ocorridos em momentos inesperados, conhecida como Caminhos Furtivos.
Para definir os Caminhos Furtivos foi elaborada a Tabela de Transicdo de
Estados (ver Tabela 3.7), conforme indica a metodologia COFI. Para melhor
representar o Requisito R4 foi elaborada uma MEF cobrindo as possibilidades
de ocorréncia de um evento em um momento inesperado, ilustrado na Figura
3.8.
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Tabela 3.7 - Tabela de transicéo de estados - Terceiro passo da metodologia COFI-ref

Eventos/ Estados | Desligado | Verifica ProdutosAguarda Aguarda
Opcéao Produtg Fim 10s
Btn_Liga Luz_On/ | Ignora/ Verifica | Ignora/ Ignora /
Verifica Produtos Aguarda Aguarda
Produtos Opcéo Produtg Fim 10s
Btn_Dedliga - + + Ignora /
(S1_EX145) (S1_EX145) | Aguarda
Fim 10s
Produtos OK - Libera_Ficha/ |- -
Aguarda Ficha
Btn_Cafe Ignora / Ignora / Verifica | Luz_CafeOn/ | Ignora /
Desligado | Produtos Aguarda Aguarda
Opcao Acucar | Fim 10s
Btn_MuitoAcucar | Ignora / Ignora / Verifica | Ignora / Ignora /
Desligado | Produtos Aguarda Aguarda
Opcéo Produtg Fim 10s
Fim_10s - - - +
(S1_EX145)
LEGENDA
Simbolo Descricdo
Azul Modo de operacéo Normal
Laranja Caminhos Furtivos
) Ocorréncia do evento/estado € impossivel datacer (0
sistema permanece no estado corrente)
(+) A ocorréncia do evento/estado ja foi cobertaoenna MEF
S1 Ex145 A ocorréncia do evento/estado esta repgesgtena MEF do

Servico 1, Excecdes Especificadas 1,3 e 4
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Btr_Liga / Luz_0On,
Confere_Produtos

Btn_Liga
! lgneora

Yerifica
Pradutos

FProdutos 0K/
Luz_CafiaCn

Luz_ProcessamentoOff;

Fim_10s

Luz_Cafelf

Btn_Cafe/
Luz_ProcessamentolN;
Dispara_10s

Btn_Liga

Aguarda Fim ! lgnora

10s

Servigo 1 - Caminhos Furtivos 1
{81 _CF1)

Figura 3.8- S1_CF1, Maquina de Estados Finitos representando os Caminhos Furtivos
do sistema.

A Ultima etapa deste terceiro passo é a elaboracdo do modelo de tolerancia a
falhas de hardware. A MEF apresentada na Figura 3.9 foi modelada a partir do
comportamento do sistema de controle simplificado da Maquina de Café
levando-se em conta as falhas de hardware levantadas na Figura 3.9. Tabela
3.3 ocorrerem. Observe que esta MEF contempla, além dos eventos normais,
os eventos de falha.
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(

Bir_ Liga (Luz On,
Confaere Produtos

esligaco

f.btn J
Sem_Respasta

f.scf ! Produtos

Produtos OK /
Luz_Cafeln

f.btn !
Sem_Resposta

Falha Opcéo
Produto

Bin_Cafe /
Luz_Processamentali;
Dizspara_10s

Fim_10= /Luz_ProcessamentoOil, Luz CafeOiT

Térming
Processamento

Servico 1 - Falhas de Hardware 1
(51_TF1)

Figura 3.9 - S1_TF1, Maquina de Estados finitos para falhas de hardware.

Ao término da elaboracdo dos modelos algumas constatagcbes podem ser
feitas. Analisando a Figura 3.9 as seguintes observac¢des séo verificadas:

a) As excecdes indicadas nos requisitos R2 e R6 sdo correspondentes,

assim foram cobertas em apenas uma MEF, a S1_Ex145;

b) O requisito R4 generaliza todas as condi¢cdes possiveis e sua
avaliacdo equivale a descricdo do comportamento do sistema quando
eventos validos acontecem em momentos indesejaveis, por isso, é
apresentado no modelo de caminhos furtivos. Para que fosse possivel

visualizar todas as condigcbes de operagBes possiveis de modo a
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representa-las nas MEFs, foi criada a Tabela de Transicdo de

Estados; e

c) Para simplificar a modelagem das informacdes contidas nos
requisitos R6 e R8, as seguintes estratégias foram adotadas: (i) a
entrada Produtos_Ok indica que a maquina possui todos os produtos
na quantidade correta para fazer, pelo menos, um pedido e (ii) se um

ou mais produtos estdo ausentes o evento Produtos_NOK é ativado.

ApOs a elaboracdo dos modelos parciais inicia-se 0 quarto passo da
metodologia COFI-ref, o de Refinamento dos Requisitos. Este passo é dividido

em trés etapas que serao ilustradas a seguir.

Como citado anteriormente, a primeira etapa, Analise dos Modelos de Estados,

€ desenvolvida a partir de duas atividades, séo elas:

a) Andlise de Transicdo das MEFs Normal e de Excecdes Especificadas;

e

b) Analise de Transicdo das MEFs de Caminhos Furtivos e de Tolerancia

a Falhas.

Neste passo, inicialmente, é elaborado um mapeamento dos requisitos com as
MEFs que os representem, de forma total ou parcial. Na Tabela 3.8 indica-se o
mapeamento da representacdo do requisito do modo textual para as MEFs
elaboradas no passo anterior. A primeira coluna indica o cddigo de
identificacdo do requisito. A segunda coluna apresenta o requisito e a terceira

o(s) modelo(s) em que ele foi mapeado.
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Tabela 3.8 - Mapeamento entre requisitos e modelos.

Requisito Descricao Modelo
O sistema devera permanecer desligado até que o botéo de liga/desliga seja passado
R1 Normal
para o estado On.
Sempre que o sistema for ligado, ele devera verificar se ha copo no estoque e se ha
R? cafe no reservatorio. Caso ndo haja copo ou qualquer um dos produtos na quantidade Normal: S1 Ex145
suficiente para a producéo do pedido, a maquina ndo podera aceitar a escolha do -
produto até que seja reposto o que esta em falta.
Ap6és verificar os produtos, a maquina s6 devera aceitar os seguintes comandos das
R3 seguintes escolhas nesta ordem: a) Escolher o produto (café€); b) Aguardar Normal,
processamento do produto.
Caso o usuario forne¢ca um comando nédo esperado (fora da ordem especificada no ,
- : , . ~ . S1 Ex145;
R4 requisito R3), o sistema devera permanecer no estado corrente, ou seja, nao devera S1 CF1
responder a nenhum evento ndo esperado -
O processamento de determinado pedido ndo podera ser abortado. Uma vez que a ,
- : ) : . S1_Ex145;
R5 opc¢ao do produto tenha sido feita, um ciclo de processamento de produto devera ser S1 CE1

concluido para se voltar ao estado inicial
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Continuagéo da Tabela 3.8 - Mapeamento entre requisitos e modelos.

Requisito

Descricao

Modelo

R6

Apos todas as lampadas serem apagadas devido ao término do processamento de um
pedido, a presenca ou ndo dos recursos (café e copos) devera ser verificada. Caso
pelo menos um dos produtos esteja em falta, a maquina ndo podera aceitar a escolha
de um pedido até que este produto em falta seja reposto.

Normal; S1_Ex145

R7

Caso a maquina seja desligada antes do inicio do processamento efetivo do produto,
ao ser ligada novamente, ela deve ir para seu estado inicial.

S1_Ex145

R8

A maquina sempre demorara dez segundos para processar o pedido feito (este € o
tempo entre o acionamento do botdo da ultima escolha e o pedido estar dentro do
COpo pronto para ser consumido).

Normal

R9

Caso a maquina seja desligada durante os dez segundos de processamento do
produto, ela devera continuar funcionando até a finalizacdo do processamento. Apenas
apos sua finalizacdo € que a maquina sera, efetivamente, desligada.

S1_Ex145

R10

Quando a maquina for desligada, a lampada que indica seu ligamento (On) devera ser
apagada. Se houver quaisquer outras lampadas acesas, todas elas também deverao
ser apagadas.

Normal
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Esta tabela permite acompanhar com maior exatiddo a evolugcdo da

modelagem do sistema.

Na segunda etapa, Elaboracdo de Questbes, perguntas sao elaboradas

visando orientar a interpretacdo precisa dos requisitos. Se esta precisdo néo é
conseguida, a COFl-ref indica a re-escrita dos mesmos para que se tornem
mais claros e completos. As questbes sao elaboradas analisando as MEFs e os
requisitos, como apresentado na Tabela 3.8, ou seja, cada requisito deve estar

relacionado a, pelo menos, uma transicao.

Ao analisar as MEFs e os requisitos deve-se levar em consideracdo os_padrées

ou classes de palavras que designam objetos concretos ou abstratos, estados,

processos ou qualidades encontrados nos requisitos.

Na Tabela 3.9 apresenta-se a correspondéncia entre os modelos de estados e
das questdes elaboradas. Na primeira coluna, segue o identificador do modelo

de estados e na segunda a das questdes elaboradas.

Tabela 3.9 - Questdes elaboradas para a Maquina de Café e os Modelos de Estados.

Modelos Questdes

Q1) Qual o tipo de botédo que descreve o modo de ligar e desligar
da Maquina de Café?

Q2) E correto afirmar que a agua para fazer o café ndo é
designada como um produto ou recursos, como citado em R6?
Q3) Como configurar o relogio do sistema (clock) e sua funcéo de
Normal sincronizagao?

S1 Ex145 | Q4) Que tipo de acdo define a palavra “comando” utilizado em R3?

Q5) E possivel assumir que “um ciclo de processamento de
S1 CF1 produto”, citado em R5 é aquele descrito em R8?

Q6) Como descrever o comportamento da maquina de café no
caso de uma queda de energia durante um ciclo de
S1 TF1 desenvolvimento de produto?
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Na Tabela 3.10 mostra-se uma justificativa para cada questdo. A primeira

coluna traz o identificador da questdo. A segunda, a questdo elaborada e a

terceira coluna a justificativa da respectiva questao.

Tabela 3.10 — Justificativas as questdes elaboradas a partir das MEFs.

ID Questao Justificativa
O botéo pode ser do tipo
interruptor, pulso ou outro
eletrGnico. Segue consideragao:
a) Se interruptor, a modelagem e
implementacgéo é simplificada;
b) Se pulso, a ocorréncia de falhas
pode ser menor.
Assume-se que € do tipo
Qual o tipo de botdo que descreve |interruptor, para facilitar a
o0 modo de ligar e desligar da modelagem e o desenvolvimento
Q1 |Maquina de Café? do sistema.
E correto afirmar que a agua para
fazer o café ndo é designada como | Ao descrever os produtos da
um produto ou recursos, como Maquina de Café a 4gua nao €
Q2 |citado em R6? citada.
Como configurar o rel6gio do O tempo (timer) é fundamental para
sistema (clock) e sua funcéo de o bom funcionamento de qualquer
Q3 |sincronizacao? sistema embarcado.
O significado desta palavra pode
ser:
a) uma acao, isto é um evento de
saida;
b) uma funcéo, isto é, redne um
conjunto de operacdes (entradas e
saidas); e/ou
Que tipo de acao define a palavra |c) uma informacéo diferente de (a)
Q4 |“comando” utilizado em R3? e (b).
E possivel assumir que “um ciclo Como as duas definicdes sao
de processamento de produto”, similares estdo no mesmo contexto,
citado em R5 é aquele descrito em |existe a possibilidade de serem
Q5 |R8? iguais.
Como descrever o procedimento no | Nenhum requisito define se a
caso de uma queda de energia maquina pode reinicializar-se
durante um ciclo de sozinha ou manualmente ap6s uma
Q6 |desenvolvimento de produto? queda de energia.
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b

A terceira e Ultima etapa diz respeito a Modificacdo dos Requisitos. As

modificacdes levantadas durante a aplicacdo da COFI-ref sdo evidenciadas
nesta etapa por meio da correspondéncia entre 0s requisitos, as questdes
levantadas, as respostas e as justificativas obtidas. Na Tabela 3.11 apresenta-
se uma versdo atualizada da Tabela 3.9, uma vez que agora € possivel
identificar o requisito que deve ser modificado. A primeira coluna indica o
modelo de estados correspondentes. A segunda coluna, a questao elaborada e
a terceira, o respectivo requisito. O caractere “-* indica que nao ha requisito que

responda a respectiva questao.
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Tabela 3.11 - Identificacdo dos requisitos originais que atendem as questdes

elaboradas.
Modelos Questbes Requisitos
Q1) Qual o tipo de botdo |R1: O sistema devera permanecer
gue descreve o modo de |desligado até que o botdo de
ligar e desligar da Maquina | liga/desliga seja passado para o estado
de Café? On.
R2: Sempre que o sistema for ligado,
ele devera verificar se ha copo no
estoque e se ha café no reservatorio.
Caso néo haja copo ou qualquer um
Q2) E correto afirmar que | dos produtos na quantidade suficiente
a agua para fazer o café para a producao do pedido, a maquina
nao é designada como um |nado podera aceitar a escolha do
produto ou recursos, como |produto até que seja reposto o que esta
citado em R6? em falta.
Q3) Como configurar o
relogio do sistema (clock)
e sua funcéo de )
Normal sincronizacao?
R3: Apos verificar os produtos, a
maquina so devera aceitar os seguintes
Q4) Que tipo de acdo comandos das seguintes escolhas
define a palavra nesta ordem:
“comando” utilizado em a) Escolher do produto (café); e
S1 Ex145|R37? b) Aguardar processamento do produto.
R5: O processamento de determinado
Q5) E possivel assumir pedido ndo podera ser abortado. Uma
gue “um ciclo de vez que a opcéo do produto tenha sido
processamento de feita, um ciclo de processamento de
produto”, citado em R5 é |produto devera ser concluido para se
S1 CF1 |aquele descrito em R8? voltar ao estado inicial.
Q6) Como descrever o
comportamento da
maquina de café no caso
de uma queda de energia -
durante um ciclo de
desenvolvimento de
S1 TF1 |produto?

Uma vez identificado os requisitos que nao respondem devidamente as

questdes, tem-se a relagdo daqueles que devem ser modificados. Da-se inicio

a elaboracado das sugestdes para reescrita destes requisitos. Para 0os casos em
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que ndo h requisito que responda a questao, a criacdo de um novo requisito é

recomendada.

Por fim na Tabela 3.12 apresentam-se as modificagdes dos requisitos originais.

Na primeira coluna apresenta-se a questdo elaborada no ultimo passo da

COFI-ref. Na segunda coluna o requisito original obtido do Documento de

Especificacdo de Requisitos

. Na terceira coluna o novo identificador do

requisito e na ultima o requisito sugerido. Repare que para aquelas questdes

nao respondidas, recomendacgOes foram propostas, cujo identificador s&o
RMD.1 e RMD.2 na coluna ID desta tabela.

Tabela 3.12 - Modificacdo dos Requisitos a partir das questdes elaboradas.

Questdes Requisito Original ID Requisito Sugerido
O sistema deve
permanecer desligado
R1: O sistema devera até que o botéo "Ligar"
Q1) Qual o tipo de |permanecer desligado |R1.A |seja pressionado.
botdo que descreve |até que o botdo de O sistema deve
0 modo de ligar e liga/desliga seja permanecer ligado até
desligar da Maquina | passado para o estado gue o botéo "Desliga"
de Cafée? On. R1.B |seja pressionado.
A maquina de café, ao
ser ligada, deve verificar
se ha produtos
R2: Sempre que o suficientes para gerar,
sistema for ligado, ele pelo menos, um pedido.
devera verificar se ha Nota: Entende-se por
COpo no estoque e se produtos o copo, café e
ha café no R2.A |4agua.
reservatorio. Caso nao A maquina de café,
haja copo ou qualquer apos verificar que ha
um dos produtos na produtos suficientes
Q2) E correto guantidade suficiente para gerar um pedido,
afirmar que a agua |para a producéo do deve habilitar o botéo
para fazer o café pedido, a maquina ndo |R2.B | para escolha do cafeé.
ndo é designada podera aceitar a A maquina de café,
como um produto escolha do produto até apos verificar que ha
OuU recursos, Como | que seja reposto o que falta de algum produto,
citado em R6? estad em falta. R2.C |deve ignorar qualquer
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tentativa de
processamento do café.

Continuacao da Tabela 3.12 — Modificacdo dos Requisitos a partir das

guestdes elaboradas.

Questdes Requisito Original ID Requisito Sugerido
Q3) Como Verificar biblioteca que
configurar o relogio disponibilize funcdes de
do sistema (clock) e timer para utilizacao.
sua funcéo de RMD. |Por exemplo, ANSI C,
sincronizagao? - 1 biblioteca Ctime.h.
A maquina de café, ao
R3: Apos verificar os habilitar o bot&o para
produtos, a maquina escolha do café, nédo
s6 devera aceitar os deve responder a
seguintes comandos nenhum outro comando,
das seguintes escolhas permanecendo no
nesta ordem: estado corrente.
a) Escolher do produto Nota: Entende-se por
Q4) Que tipo de (cafe); e comando todo evento de
acao define a b) Aguardar entrada ao sistema de
palavra “comando” |processamento do controle da maquina de
utilizado em R3? produto. R3.A |café.
R5: O processamento
de determinado pedido Nota: Entende-se por
nao podera ser "um ciclo de
abortado. Uma vez que processamento de
Q5) E possivel a opcao do produto produto” o momento em
assumir que “um tenha sido feita, um que o botédo de opcéo
ciclo de ciclo de de produto for
processamento de |processamento de pressionando até o
produto”, citado em | produto devera ser término do
R5 é aquele concluido para se processamento do
descrito em R8? voltar ao estado inicial. |R5 produto.
Q6) Como
descrever o
comportamento da
magquina de café no
caso de uma queda - Ao ser desenergizada
de energia durante repentinamente, a
um ciclo de Maquina de Café, ao ser
desenvolvimento de RMD. |religada deve ir para seu
produto? 2 estado inicial.
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Neste Capitulo a abordagem COFI-ref foi descrita em detalhes e aplicada a um
exemplo de um sistema de controle didatico para ilustrar os conceitos

apresentados.

O proximo Capitulo apresentard o estudo de caso real, objeto alvo desta
dissertacdo. Todos os passos da metodologia serdo apresentados, uma vez
que ja foram desenvolvidos neste Capitulo. No Capitulo 5 apresenta-se uma
meétrica para que seja possivel quantificar a melhoria no Documento de
Especificacdo de Requisitos . Muito além da vaga sensacao de uma inspecao

visual incerta.
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4 VALIDACAO DOS MODOS DE OPERAGCAO DO SATELITE ITASA T-1 COM
USO DA COFI-ref

4.1.Consideracdes Iniciais

Este Capitulo apresenta a aplicacdo da abordagem COFI-ref em um caso de
estudo real, proposto com o objetivo de validar a aplicabilidade da técnica
atraves da definicdo de uma sistematica desenvolvida durante as fases iniciais

do projeto: a de elaboracao dos requisitos.

O caso de estudo consta dos requisitos que estabelecem os modos de
operacao do satélite ITASAT-1. Este € o primeiro satélite do Programa ITASAT,
financiado pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB), de responsabilidade do
INPE e do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), em cooperagcdo com as
seguintes universidades nacionais: Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP (EESC-USP),
Universidade Estadual de Londrina (UEL) e Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), e internacionais, como a Universidade tecnolédgica de
Berlin (TU Berlin).

As secOes deste Capitulo apresentam uma visdo geral do Programa ITASAT,
0s requisitos do modo de operacao do satélite ITASAT-1; a aplicacao da COFI-
ref para refinamento dos requisitos relativos a estes modos de operacéo.
Mostra também as interacdes entre as equipes envolvidas e, por fim, apresenta

as contribuicbes ao documento de requisitos como resultado da abordagem.

4.1.1. Visao Geral do Programa ITASAT

O Programa ITASAT compreende o desenvolvimento, o langamento e a
operacdo de um satélite universitario de pequeno porte. De Orbita terrestre
baixa deve ser capaz de prover um servico operacional de Coleta de Dados e

oferecer meios para testar, em Orbita, cargas Uteis experimentais. Inclusive,
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uma das finalidades da missdo é dar continuidade ao Sistema Brasileiro de
Coleta de Dados Ambientais (ITASAT Mission Description Document, 2010;
YAMAGUTI et al 2009).

O Brasil possui um programa conhecido como Sistema Brasileiro de Coleta de
Dados Ambientais, (YAMAGUTI et al 2009), cujo segmento espacial é formado
pelos satélites SCD-1, SCD-2 (Satélite de Coleta de Dados 1 e 2,
respectivamente) e CBERS-2 (sigla em inglés para, Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres). O objetivo primario deste sistema é automatizar a
aquisicao de dados ambientais por meio de Plataformas de Coleta de Dados
(PCD) que obtém, processam e transmitem seus dados em modo continuo
para os satélites, em um periodo de 40 a 220 segundos. Quando o satélite
atinge o ponto de visibilidade da PCD e da Estacdo Terrena, parte do
segmento solo de uma misséo espacial, os dados transmitidos pela PCD sao
retransmitidos para a respectiva estacéo pelo satélite. Apds o recebimento dos
dados a Estacdo Terrena retransmite-os para o Centro de Missdo, para
processamento, gerenciamento e distribuicdo dos dados gerados pelas PCDs.
Na Figura 4.1, ilustram-se os principais elementos do Programa de Coleta de
Dados Brasileiro, como as plataformas, as estacdes terrenas de Cuiaba e
Alcantara e o Centro de Misséao representando o segmento solo da missao, o
satélite ITASAT representando o segmento espacial e, por fim, a
disponibilizacéo dos dados aos usuérios através da Internet.

56



Figura 4.1 - A Miss&o ITASAT e sua relagdo com a coleta de dados.

4.2 .Refinamento dos Requisitos de Operacao do satél ite ITASAT-1 com a
aplicacao da metodologia COFI-ref

4.2.1.Contexto da aplicacdo da COFI-ref no desenvol vimento do satélite
ITASAT-1

O satélite ITASAT-1 segue as normas European Cooperation for Space
Standardization (ECSS) que orientam o desenvolvimento, 0 gerenciamento e a
operacdo de uma missao espacial. De acordo com as normas ECSS-E-10 C
Draft 1 (2007), ECSS-E-ST-10-02C (2009) e ECSS-M-ST-10C (2009), as
revisdes formais previstas sao: Mission Description Review (MDR), Preliminary
Requirements Review (PRR), System Requirement Review (SRR), Preliminary
Design Review (PDR), Critical Design Review (CDR), Qualification Review
(QR), Acceptance Review (AR), Operational Readiness Review (ORR), Flight
Readiness Review (FRR), Commissioning Result Review (CRR), Launch
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Readiness Review (LRR), End-of-Life Review (ELR) e Mission Close-out
Review (MCR). Na Figura 4.2 apresenta-se o ciclo de vida de um tipico projeto
de um programa espacial com destagues para as atividades descritas na
primeira coluna e as fases do projeto nas colunas restantes. Nota-se que as
revisbes acontecem de maneira constante durante todo o ciclo de vida do

Programa Espacial.

Phasas
Activities

Phaze 0 Phase & Fhasa B Phass C Phasa D Phasa E Phasa F

JLM-DR JLF%

MissionFunction

llSRF\'t jLFDR

Requiremenis

iLCDR

Definition

lLQR

Verification ]

I
l ORR

Praduction

FRR

1 FCRR ?lELR
Utilization

?LRR

MCRJ

Disposal

Figura 4.2 - Ciclo de vida de um Projeto Genérico na area Espacial. Fonte ECSS-M-
ST-10C (2009).

A aplicacdo da COFI-ref é indicada para a fase que antecede a revisdo de
requisitos de sistema, a SSR. Inicialmente, a equipe responsavel pela
especificacdo dos requisitos do satélite ITASAT-1, normalmente, a equipe
responsavel pela engenharia de sistema, fornece o Documento de
Especificacdo de Requisitos a equipe de V&V. A aplicacdo da COFI-ref deve

ser realizada antes da revisdo formal de requisitos de sistema (SSR).

De posse do Documento, a equipe de V&V aplica os passos descritos no
Capitulo 3 desta dissertacdo, identificando, classificando, modelando e
refinando os requisitos. Ao término da aplicacdo da COFI-ref, mediante uma

segunda revisdo, o primeiro grupo recebe um relatério com as respectivas
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alteracdes e conclusdes. Realiza-se este procedimento de maneira iterativa até
que os requisitos satisfacam as necessidades estabelecidas pela Misséao.
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.

Na Figura 4.3, apresenta-se uma visao das equipes envolvidas na aplicacdo da
COFI-ref no contexto de trabalho do Projeto ITASAT-1. A primeira equipe, de
Engenharia de Sistemas, entrega o documento de especificacdo de requisitos
para a segunda equipe, neste caso, o subsistema de Verificacdo e Validacéo.
Esta, por sua vez, aplica a abordagem COFI-ref gerando, assim, um novo
documento. Esta versdo €, entdo, encaminhada ao primeiro grupo para sua
respectiva atualizacdo. Se houver necessidade, um novo refinamento é
realizado, caso contrario, o Documento de Especificacdo de Requisitos €&
submetido para a revisdo formal de projeto, prevista no plano de

desenvolvimento da Missao.

| Revisao de
Projeto

Documento de
O Especificacao
de Requisitos
verséo (n=1)

Documento de
Especificagéo de
Requisitos
versao (n+1)

y .

' Equipe dtf: Equipe de
Engl_enharla Verificagéo e
de Sistemas Validagéo

Figura 4.3 - Equipes envolvidas no processo de refinamento de requisitos pela
metodologia COFI-ref

4.2.2.Requisitos dos modos de operacédo do satélite ITASAT-1

O objeto de estudo desta dissertacdo foram os requisitos que estabelecem os
modos de operacdo do satélite ITASAT-1 especificados no Documento de
Especificacdo de Requisitos da missdo. Este documento pode ser visto na

integra no Anexo A desta dissertacao.
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A seguir séo relacionadas as fases de desenvolvimento durante as quais o

satélite ITASAT-1 pode ser operado:

a) Montagem, Integracao e Teste (AITP, sigla em inglés para Assembly,

Integration and Test Phase);

b) Preparacdo para Lancamento (LRP, sigla em inglés para Launch

Readiness Phase);
c) Pré-langamento (PLP, sigla em inglés para Pre-launch Phase);

d) Lancamento e Aquisicdo de Orbita (LEOP, sigla em inglés para
Launch and Early Orbit Phase);

e) Aceitacio de Orbita (CP, sigla em inglés para Commissioning Phase);
f) Operacional (OP, sigla em inglés para Operational Phase); e
g) Descarte (DP, sigla em inglés para Decommisioning Phase).

Para cada fase de operacado ha, pelo menos, um requisito associado, sdo elas:

a) AITP: Durante a AITP o satélite é integrado e testado e 0 segmento

solo é preparado para a missao.

b) LRP: A LRP contém o final de todos os testes de aceitacdo, o
transporte para o sitio de langcamento e a demonstragédo do escopo de
operacdo do segmento solo. Nesta fase os operadores séo instruidos

e treinados.

c) PLP: A PLP contém o transporte até o sitio de lancamento, bem como
a campanha de langcamento, da qual incluem os servicos de check-out

do satélite e sua integracao no langador, incluindo ultimos testes.
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d) LEOP: A LEOP contém o langador propriamente dito, a separacao do
satélite do lancador, a primeira inicializacdo do satélite bem como sua

primeira aquisicdo de dados.

e) CP: Nesta fase o satélite faz seu primeiro contato com o segmento
solo, incluindo a primeira transmisséo de dados de telemetria e 0
recebimento dos primeiros telecomandos. Durante esta fase todos os
subsistemas e dispositivos séo testados e o subsistema de controle
de atitude inicia a manobra do satélite para estabilizacdo da atitude.
As cargas Uteis também sé&o testadas. O segmento solo confirma a
operacionalidade do satélite e o cliente a funcionalidade do segmento
espacial, quando serd entregue ao cliente e passa-se para a fase

seguinte.

f) OP: Nesta fase da-se inicio ao uso operacional das cargas uteis e 0s
testes experimentais. Se possivel, esta fase pode ser maior que 0s

dois anos de vida util do satélite.

g) DP: Se a vida util do satélite expirou e o cliente decidir por descarta-lo
é assinado um termo de descarte. Com este evento a fase de
descarte é iniciada. Se necessario, uma manobra orbital devera ser
executada e todo o satélite descartado. Ndo mais do que em 25 anos

o satélite entrara na atmosfera terrestre e sera queimado.

Os modos de operacdo do ITASAT-1, de acordo com o documento ITASAT
Mission Description Document (U1000-DDD-01, 2010) séo:

a) Modo de lancamento;
b) Modo de sobrevivéncia,
c) Modo de teste;

d) Modo de alinhamento;
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e) Modo de carga (util;

f) Modo experimental;
g) Modo operacional; e
h) Modo de propulsao.

Na Figura 4.4 apresentam-se os modos de operacdo do ITASAT-1 e suas

| |Mada de Propulsdn
|

I i i o o, -

/,{ Mado de Carga Ut
/ A

_ Mode Bxperimentl |

relacdes.
LEQP
Modo de Langaments: J
CP
B [ | (et e e | | |
| Y DP I
| Modo de Sobrevivencia ] |
‘ [
| [
‘ [
‘ [
|
|

ey

[ Modo Operscionsl

Figura 4.4 - Modos de operacao do satélite ITASAT-1.

Na Figura 4.4 ilustram-se as possiveis mudancas entre os modos de operacao
do satélite. Esta figura, também indica as fases em que os modos ocorrem: de
Lancamento e Aquisicdo de Orbita (LEOP), de Aceitacdo de Orbita (CP), de
Descarte (DP) e Operacional (OP). Os modos de Lancamento e Sobrevivéncia
pertencem a fase de LEOP. O Modo de teste pertence a fase de Aceitacédo de

Orbita (CP). Os modos de Teste, Sobrevivéncia e Propulsio pertencem a fase
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de Descarte. Ja os modos de Alinhamento, Operacional, Experimental e Carga
Util pertencem a fase Operacional. Esta observacdo permite visualizar a

complexidade de gestdo e monitoramento do satélite.

Analisando a Figura 4.4 é possivel levantar a questdo de como garantir a
eficacia através dos eventos de saida do sistema computacional embarcado de
tal maneira que responda eficientemente as requisicbes relacionadas aos
eventos de entrada (WASSON, 1948, PRESSMAN, 2001).

De acordo com o documento de requisitos do ITASAT-1, as condi¢cdes de cada

modo de operacao (ver Anexo A) sao:

a) Modo de langcamento: Durante o langcamento o satélite permanece no
Modo de langamento. Este modo prové todos os requisitos da fase de
lancamento: ndo ha fornecimento de energia elétrica para todos os

subsistemas e todos 0s mecanismos estdo seguramente travados.

b) Modo de sobrevivéncia: ApoOs a injecdo do satélite seu estado é
alterado para o Modo de sobrevivéncia. Neste modo a atitude do
satélite e sua taxa de rotacdo sdo indefinidas. Neste modo todas as
cargas Uteis (operacionais e experimentais) sdo desligadas. O mesmo
acontece com o ACS (sigla em inglés para Atittude and Control
System, isto é, o subsistema de controle de atitude). Neste modo a
tarefa do satélite é prover a energia necessaria para manté-lo em
Orbita e para garantir sua habilidade de comunicacdo. No caso de
uma falha (failure) ou mau funcionamento (malfunction) que afete todo

0 satélite seu estado é alterado automaticamente para o Modo de
sobrevivéncia, independentemente do estado atual.

c) Modo de teste: A partir do Modo de sobrevivéncia o satélite comuta
para o Modo de teste. Este modo possibilita que todos os subsistemas

e cargas Uteis sejam testados antes que o satélite entre em operagéo
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de regime. O Modo de teste prové todas as funcdes ao Modo de
sobrevivéncia e neste modo o primeiro telecomando € recebido. Apos
este modo, o satélite pode ser alterado para o Modo de alinhamento

ou Modo de carga util. A partir deste modo é possivel descarta-lo.

d) Modo de alinhamento: O Modo de alinhamento é para ajuste da
posicdo do satélite (de-tumbling) para sua orientacdo especificada no
sistema de coordenadas de voo. E um modo intermediario entre os
modos de teste, de carga util, do experimental e do operacional ou de

propulséo.

e) Modo operacional: Neste modo a carga util experimental é
desenergizada (turned off) e apenas a carga util operacional esta

habilitada, inclusive os subsistemas.

f) Modo de propulsdo: O subsistema de propulsdo é utilizado para a

correcdo de oOrbita (de-orbiting) e também para a fase de descarte.

g) Modo de carga util: Neste modo, habilitado a partir do Modo de
alinhamento por um comando de solo, todos os subsistemas do
satélite incluindo a carga util, mas excluindo o sistema de propulséao
estdo na sua configuracdo final de operacdo. Os dados tecnolégicos
da misséo séo coletados e transmitidos a Terra durante o periodo de

visibilidade.

h) Modo experimental: Neste modo apenas os subsistemas de cargas

Uteis experimentais estdo funcionando. Este modo prové tempo para

i) 0s experimentos e para os testes, por exemplo, do novo computador
de bordo.

Como complemento da descricdo dos modos de operacdoes do ITASAT-1 a
Tabela 4.1 relaciona, para cada modo de operagdo do satélite, o estado dos
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subsistemas do satélite onde, “on” significa ligado ou ativo, “off” desligado ou

desativado e “test” significa que testes sao realizados.

Tabela 4.1 - Modos de operacdo versus subsistemas

Subsistemas

Atittude Control System (ACS)

Telemetry, Tracking, and Telecommand (TT&C)

TeleComunication System (TC)S

Structure and Mechanisms

Eletric Power Suply (EPS)

Experimental Payload

Operational Payload

Modo de langamento
Modo de sobrevivéncia
Modo de teste

Modo de alinhamento
Modo de carga util
Modo experimental
Modo operacional
Modo de propulsao

Modos

De posse do documento de especificacdo de requisitos do ITASAT-1 a equipe
de V&V deu inicio a aplicacdo da abordagem COFI-ref, apresentada na secéo

seguinte.
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4.2.3. Aplicando a abordagem COFI-ref

Passado o primeiro passo estabelecido pela COFlI-ref, de Aquisicdo dos
Requisitos, inicia-se o de ldentificacdo. Neste caso, o Unico servico identificado

é categorizado como Mudanca de Modos de Operacgéo do Satélite.

Para a modelagem do comportamento do Sistema Em Especificacdo em MEFs,

identificam-se as falhas fisicas, os eventos e as agoes.
Falhas fisicas
Na Tabela 4.2 a seguir mostram-se as falhas fisicas que podem ocorrer no

hardware que o Sistema em Especificacdo deve resistir.

Tabela 4.2 - Falhas de hardware do sistema.

Falha Mnemaonico Descricao

Carga util anomalia na carga util experimental do

experimental f.exp satélite

Carga util anomalia na carga Util operacional do

operacional f.opp satélite

Carga util f.pay anomalia na carga Gtil do satélite
anomalia no sistema de propulsdo do

Propulséo f.prp satélite

Plataforma do

satélite f.bus anomalia na plataforma do satélite

Estrutura f.str anomalia na estrutura do satélite

Entradas e Saidas
Os eventos (entradas) e acdes (saidas) esperadas que possam ser percebidos

pelo sistema séo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Eventos e agdes do Sistema Em Especificacéo.

Mnemonic
0 Eventos (Entrada) Descricdo do evento Acdes (said as) Descricdo da saida
Envio do primeiro Recebe primeira
A FIRST _TC telecomando FIRST _TM telemetria
TCS_ON; EPS_ON;
TT&C_ON; ACDH_ON;
ACS_OFF; EXP_TEST;
B PAYLOAD TEST Inicio do teste de carga util OPP_TEST; PRP_OFF Executa teste de carga util
Teste de carga util
C PAYLOAD TEST NOK | Carga util funcional SC_MALFUNCTION executado
TCS_ON; EPS_ON;
Testes de carga util TT&C_ON; ACDH_ON;
operacional e experimental ACS_ON; EXP_OFF; Executa alinhamento do
D PAYLOAD TEST OK funcionais OPP_OFF; PRP_OFF satélite
TCS_ON; EPS_ON;
TT&C_ON; ACDH_ON;
Executa manobra de correcdo | ACS_ON; EXP_OFF;
E SC_DECOM de orbita OPP_OFF; PRP_ON
TCS_ON; EPS_ON;
TT&C_ON; ACDH_ON;
Executa manobra de ajuste de | ACS_ON; EXP_OFF; Carga util operacional é
F OPERATIONAL _INIT posicdo OPP_ON; PRP_OFF ligada
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Continuagéo da Tabela 4.3 — Eventos e ag¢des do Sistema Em Especificacéo.

Mnemonic
0 Eventos (Entrada) Descricdo do evento t0es (said  as) Descricdo da saida

TCS_ON; EPS_ON;

TT&C_ON; ACDH_ON;

ACS _ON; EXP_ON; Carga util experimental é
G EXPERIMENTAL INIT |Liga carga Gtil experimental OPP_OFF; PRP_OFF iniciada

TCS_ON; EPS_ON;

TT&C_ON; ACDH_ON;

ACS _ON; EXP_ON; Subsistemas e carga (util
H PAYLOAD_INIT Liga carga util OPP_ON; PRP_OFF sdo iniciados

TCS_ON; EPS_ON;

TT&C_ON; ACDH_ON;

Inicia operagéo da carga util | ACS_ON; EXP_ON; Carga util experimental é
OPP_2 EXP experimental OPP_OFF; PRP_OFF iniciada

TCS_ON; EPS_ON;

TT&C_ON; ACDH_ON;

ACS_ON; EXP_ON; Subsistemas e carga Util
J OPP_2 PAY Inicia operacdo da carga utii | OPP_ON; PRP_OFF sao iniciados

TCS_ON; EPS_ON;

TT&C_ON; ACDH_ON;

ACS_ON; EXP_OFF; Carga util operacional &
K EXP 2 OPP Sucesso ho ajuste de 6érbita OPP_ON; PRP_OFF ligada
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Continuagéo da Tabela 4.3 — Eventos e ag¢des do Sistema Em Especificacéo.

Mnemonic
0 Eventos (Entrada) Descricdo do evento Acdes (said as) Descricdo da saida
TCS_ON; EPS_ON;
Carga util operacional é TT&C_ON; ACDH_ON;
desligada e carga util é ACS_ON; EXP_ON; Carga util operacional é
L EXP 2 PAY iniciada OPP_ON; PRP_OFF ligada
TCS_ON; EPS_ON;
Carga util operacional € ligada | TT&C_ON; ACDH_ON; Carga util operacional &
e estacao solo tem visibilidade | ACS_ON; EXP_ON; desligada e telemetria é
M PAY 2 EXP do satélite OPP_OFF; PRP_OFF iniciada
TCS_ON; EPS_ON;
TT&C_ON; ACDH_ON;
ACS_ON; EXP_OFF;
N PAY 2 OPP OPP_ON; PRP_OFF
TCS_ON; EPS_ON;
Inicia propulséo e satélite TT&C_ON; ACDH_ON; Cargas Uteis sao
efetua manobra de corregcdo |ACS_ON; EXP_OFF,; desligadas e descarte &
O PROPULTION_INIT de orbita OPP_OFF; PRP_ON iniciado
Mau funcionamento da carga Modo sobrevivéncia é
P PAYLOAD_NOK atil SC_MALFUNCTION iniciado
Mau funcionamento da carga Modo sobrevivéncia é
Q EXPERIMENTAL_NOK | atil experimental SC_MALFUNCTION iniciado
Mau funcionamento da carga Modo sobrevivéncia é
R OPERATIONAL NOK util operacional SC_MALFUNCTION iniciado
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Continuagéo da Tabela 4.3 — Eventos e ag¢des do Sistema Em Especificacéo.

Mnemonic
0

Eventos (Entrada)

Descricdo do evento

A(

c0es (said  as)

Descricdo da saida

SC_TEST_DECOM

Inicia descarte do satélite

TCS_ON; EPS_ON;
TT&C_ON; ACDH_ON;
ACS_ON; EXP_OFF;
OPP_OFF; PRP_ON

Modo de propulséo é
iniciado para descarte do
satélite

ALIGNMENT_NOK

Mau funcionamento do
alinhamento do satélite

SC_MALFUNCTION

Modo sobrevivéncia é
iniciado
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Partindo para o terceiro passo da abordagem, o comportamento do Sistema em
Especificacdo € modelado em Maquinas de Estados Finitos (MEF) de Mealy,
como descrito anteriormente. O mnemaonico da primeira coluna da Tabela 4.3 é
usado no desenho das MEFs para representar o contetado da transigdo, como

forma de facilitar a visualizagao.

Na Figura 4.5 apresentam-se as mudancas dos modelos de operacao quando
o satélite encontra-se no Modo Normal de Operacao. Este modelo representa o
comportamento especificado do satélite quando da execucéo de suas funcgbes

em operag0des rotineiras.
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Maodo de teste
obrevivencia

Modo de
Propulsan

odo de carga

Modo de
alinhamento

Maodao
exparimental

Modo
operaciog

Servigo 1 - Modo de Operacio Normal
Figura 4.5 - Maquina de Estados Finitos do Comportamento Normal do Servi¢co
Mudanca de Modos de Operacéao do ITASAT-1.

A préxima MEF, mostrada na Figura 4.6, representa o modelo do

comportamento do satélite frente as excecdes especificadas identificadas no

documento de requisitos.
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angamento

Modo de teste

Modo de
propulsao

odo de carga
il

Modo de
alinhamento

Maodao
axparimental

Servigo 1 = Modo de Excegdes Especificadas

Figura 4.6 - Maquina de Estados Finitos do Comportamento de Excecdes
Especificadas do Servico Mudanca dos Modos de Operacéo do ITASAT-1.

A proxima etapa da Modelagem é a representacdo dos eventos normais
ocorridos em momentos inesperados. A Figura 4.7 e Figura 4.8 apresentam o
modelo de Caminhos Furtivos do sistema. Este modelo foi divido em duas
MEFs, para facilitar o arranjo dos estados e transi¢cdes, de modo que facilitasse
sua visualizacao.
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EFGHKLMO/
lgnore

Servigo 1 = Caminhos Furtives 1
Figura 4.7 - Maquina de Estados Finitos do comportamento de Caminhos Furtivos _1
do Servico de Mudanga de Modos de Operacéo do ITASAT-1.

73



PO RS TN

Power '

Mada da
angamento,

T/ lgnore

PR ST/
lgrore

Modo de teste

Maodo de
sobrevivéncia

Modo de
propulsac

Modo de
alinhameanto

Modo
axperimeantal

Maodo
operacional

Servigo 1 = Caminhos Furtivos 2
Figura 4.8 - Maquina de Estados Finitos do comportamento Caminhos Furtivos 2 do
Servico Mudanca dos Modos de Operacéo ITASAT-1.

A Ultima etapa deste passo é a elaboracdo do modelo de Tolerancia a Falhas
de hardware. A MEF apresentada na Figura 4.9 incorpora 0s eventos que

representam as falhas de hardware, as quais estdo listadas na Tabela 4.2
deste capitulo.
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Figura 4.9 - Maquina de Estados Finitos do Comportamento de Tolerancia a Falhas do
Servico Mudanca dos Modos de Operacao do ITASAT-1.

75



Apés a elaboragdo dos modelos parciais do comportamento do sistema inicia-
se 0 quarto passo da abordagem COFI-ref, o de Refinamento dos Requisitos.

Este passo é subdividido em trés etapas aplicadas a seguir:

4.3.Andlise dos Modelos de Estados

Nesta etapa, por meio de duas atividades: (i) analise de transicdo das MEFs
Normal e de ExcecOes Especificadas, e (ii) analise de transicdo das MEFs de
Caminhos Furtivos e de Tolerancia a Falhas, elabora-se a Tabela 4.4. Esta
tabela faz um mapeamento entre os requisitos e os modelos de estados
apresentados anteriormente nas Figuras de 4.5 a 4.9. Desta forma, para cada
modelo ha, pelo menos, um requisito que a satisfaca. A primeira coluna
apresenta o identificador do requisito; a segunda coluna o requisito, enquanto
gue a terceira indica 0 modelo de estado para o qual o respectivo requisito foi
mapeado.
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Tabela 4.4 - Mapeamento entre Requisitos e Modelos de Estados.

Requisito

Descricao

Modelo

R1

AITP: Durante a AITP o satélite é integrado e testado e o segmento solo é
preparado para a misséo.

Normal;
Caminhos Furtivos 1; Caminhos
Furtivos 2

R2 LRP: A LRP contém o final de todos os testes de aceitacdo, o transporte para o Normal;
sitio de lancamento e a demonstracdo do escopo de operacdo do segmento solo. | Caminhos Furtivos 1; Caminhos
Nesta fase o0s operadores sdo instruidos e treinados. Furtivos 2

R3 PLP: A PLP contém o transporte até o sitio de langamento, bem como a campanha | Normal, Exce¢des Especificadas;
de lancamento, da qual incluem os servicos de check-out do satélite e sua Caminhos Furtivos 1; Caminhos
integracdo no lancador, incluindo os Ultimos testes. Furtivos 2
LEOP: A LEOP contém o lancador propriamente dito, a separagéo do satélite do Normal;

R4 lancador, a primeira inicializacdo do satélite bem como sua primeira aquisi¢éo de Caminhos Furtivos 1; Caminhos
dados. Furtivos 2; Tolerancia a Falhas

R5 CP: Nesta fase o satélite faz seu primeiro contato com o segmento solo, incluindo a

primeira transmissdo de dados de telemetria e o recebimento dos primeiros
telecomandos. Durante esta fase todos 0s subsistemas e dispositivos séo testados
e 0 subsistema de controle de atitude inicia a manobra do satélite para
estabilizacdo da atitude. As cargas Uteis também sao testadas. O segmento solo
confirma a operacionalidade do satélite e o cliente a funcionalidade do segmento
espacial, quando sera entregue ao cliente e passa-se para a fase seguinte.

Normal;

Excecdes Especificadas;
Caminhos Furtivos 1; Caminhos
Furtivos 2
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Continuacdo da Tabela 4.4 - Mapeamento entre Requisitos e Modelos de Estados

Requisito Descricao

Modelo

OP: Nesta fase da-se inicio ao uso operacional das cargas Uteis e 0s testes
experimentais. Se possivel, esta fase pode ser maior que os dois anos de vida util
do satélite.

R6

Normal, Excecdes Especificadas;
Caminhos Furtivos 1; Caminhos
Furtivos 2

DP: Se a vida util do satélite expirou e o cliente decidir por descarta-lo é assinado
R7 um termo de descarte. Com este evento a fase de descarte € iniciada. Se
necessario, uma manobra orbital devera ser executada e todo o satélite
descartado. Ndo mais do que em 25 anos o satélite entrara na atmosfera terrestre
e serd queimado.

Normal;
Excecdes Especificadas;
Caminhos Furtivos 1

Modo de lancamento: Durante o langamento o satélite permanece no Modo de
lancamento. Este modo prové todos os requisitos da fase de lancamento: ndo ha
fornecimento de energia elétrica para todos os subsistemas e todos os
mecanismos estdo seguramente travados.

R8

Normal, Excecdes Especificadas;
Caminhos Furtivos 1; Caminhos
Furtivos 2

Modo de sobrevivéncia: Apos a injecdo do satélite, seu estado é alterado para o
Modo de sobrevivéncia. Neste modo, a atitude do satélite e sua taxa de rotacao
séo indefinidas. Neste modo, todas as cargas Uteis (operacionais e experimentais)
sao desligadas. O mesmo acontece com o0 ACS (sigla em inglés para Atittude and
Control System, isto é, o subsistema de controle de atitude). Neste modo, a tarefa
do satélite é prover a energia necessaria para manté-lo em Orbita e para garantir
sua habilidade de comunicac&o. No caso de uma falha (failure) ou mau
funcionamento (malfunction) que afete todo o satélite seu estado é alterado
automaticamente para o Modo de sobrevivéncia , independentemente do estado
atual.

R9

Normal;
Caminhos Furtivos 1; Caminhos
Furtivos 2; Tolerancia a Falhas
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Continuagéo da Tabela 4.4 - Mapeamento entre Requisitos e Modelos de Estados

Requisito

Descricao

Modelo

Modo de teste: A partir do Modo de sobrevivéncia o satélite comuta para o Modo de

R10 teste. Este modo possibilita que todos os subsistemas e cargas Uteis sejam
testados antes que o satélite entre em regime de operacdo. O Modo de teste prové
todas as fun¢Bes ao Modo de sobrevivéncia e neste modo o primeiro telecomando | Normal;
€ recebido. Apds este modo, o satélite pode ser alterado para o Modo de Caminhos Furtivos 1; Caminhos
alinhamento ou Modo de carga util. A partir deste modo é possivel descarta-lo. Furtivos 2
R11 Modo de alinhamento: O Modo de alinhamento é para ajuste da posicao do satélite
(de-tumbling) para sua orientacao especificada no sistema de coordenadas de voo. | Normal,
E um modo intermediario entre os modos de teste, de carga Util, do experimental e | Excecdes Especificadas;
do operacional ou de propulséo. Caminhos Furtivos 1
R12 Modo operacional: Neste modo, a carga util experimental é desenergizada (turned
off) e apenas a carga util operacional esta habilitada, inclusive os subsistemas. Normal, Exce¢des Especificadas
Normal;
R13

Modo de propulsdo: O subsistema de propulséo é utilizado para a correcédo de
Orbita (de-orbiting) e também para a fase de descarte.

Excecdes Especificadas;
Caminhos Furtivos 1
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Continuagéo da Tabela 4.4 - Mapeamento entre Requisitos e Modelos de Estados

Requisito Descricao Modelo
Modo de carga Util: Neste modo, habilitado a partir do Modo de alinhamento por um

R14 comando de solo, todos os subsistemas do satélite incluindo a carga util, mas Normal;
excluindo o sistema de propulsdo, estdo na sua configuracao final de operagéo. Os | Excec¢bes Especificadas;
dados tecnoldgicos da misséo sdo coletados e transmitidos a Terra durante o Caminhos Furtivos 1; Caminhos
periodo de visibilidade. Furtivos 2

R15 Modo experimental: Neste modo, apenas os subsistemas de cargas uteis
experimentais estao funcionando. Este modo prové tempo para os experimentos e | Normal; Excecdes Especificadas;
para os testes, por exemplo, do novo computador de bordo. Caminhos Furtivos 2

A segunda etapa deste passo diz respeito a Elaboracdo de Questdes.
A Tabela 4.5 apresenta a correspondéncia entre os modelos de estados, as questdes elaboradas e suas justificativas.

Na primeira coluna segue o identificador da MEFs. Na segunda coluna apresenta a questdo enquanto na terceira sua

justificativa.
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Tabela 4.5 - Questdes e justificativas elaboradas a partir das MEFs e dos Requisitos

Modelos Questdes Justificativa

Q1) Como o sistema efetuard a
transicdo do Modo de Alinhamento | Esta afirmacéo ndo esta clara no
para os modos de Carga util, de DRD. Uma vez que o satélite iniciara

Normal Experimental e de Operacional ? |suas atividades ap0s o primeiro
Sera por meio de um telecomando, verificar se o sistema
telecomando, um evento interno podera executar esta transi¢ao de
ou outro ? modo autdbnomo.

Q2) E possivel afirmar que o
satélite, durante o Modo de teste, |Esta afirmacdo ndo esta explicita no
seja descartado sem passar pelo | DRD. Verificar a implicacédo desta

Modo de sobrevivéncia? possibilidade e documenta-la.
Considerar a possibilidade de ao
Excecdes iniciar o descarte do satélite e este
Especificad | Q3) E possivel o satélite mudar de | estiver no Modo operacional ou
as estado a partir dos modos Modo experimental ou Modo de
Operacional, do Experimental e de | carga util, este deve realizar uma
Carga util para o Modo de manobra orbital. Verificar a

propulsdo sem passar pelo Modo | possibilidade de realizar a manobra
de Alinhamento ao iniciar a fase sem que o satélite passe pelo Modo
de descarte? de Alinhamento.

Q4) Como e em quais
circunstancias, exceto no caso de

Caminhos |falha ou mau funcionamento, o Esta condicdo ndo esta explicita no
Furtivos 1 e | satélite sera descartado enquanto | DRD. Verificar e documentar esta
2 estiver no Modo de teste? condicéo.

Da maneira como o sistema se
apresenta se houver uma falha em
alguma carga util o satélite entrara
em Modo de Sobrevivéncia, ao
passo que se a0 menos uma carga

Q5) E possivel que o Modo de Gtil estiver em funcionamento o
Tolerancia |alinhamento seja iniciado se satélite pode permanecer no estado
a Falhas apenas uma das cargas Uteis atual. Verificar a implicacao desta

estiver funcionando corretamente? | possibilidade e documenta-la.

Q6) E coerente que o satélite
inicie uma manobra de ajuste de | Considerar a hecessidade de
Orbita a partir de todos os modos | correcdo de Orbita se houver uma
de operacéo exceto o Modo de falha ou mau funcionamento do
sobrevivéncia? satélite.

A terceira e ultima etapa diz respeito a Modificacdo dos Requisitos. Por meio
da correspondéncia entre os requisitos, as questdes e justificativas obtidas
determina-se qual requisito deve ser modificado. A Tabela 4.5 apresenta a

correspondéncia entre os modelos, as questdes e 0s requisitos.
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A primeira coluna indica a MEF. A segunda coluna mostra a questao
elaborada. A terceira coluna apresenta o identificador do requisito e a quarta o
requisito que a responde a respectiva questdo. O caractere “-* indica que néo

ha requisito que responda a respectiva questao.
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Tabela 4.6 - Identificacdo dos requisitos que atendem as questdes elaboradas.

Modelos Questdes ID Requisito
CP: Nesta fase o satélite faz seu primeiro contato com o segmento
solo, incluindo a primeira transmissao de dados de telemetria e 0
recebimento dos primeiros telecomandos. Durante esta fase, todos
Q1) Como o sistema efetuara a 0s subsistemas e dispositivos séo testados e o subsistema de
Normal transicdo do Modo de Alinhamento R5 controle de atitude inicia a manobra do satélite para estabilizacdo da
para os modos de Carga util, de atitude. As cargas Uteis também s&o testadas. O segmento solo
Experimental e de Operacional ? confirma a operacionalidade do satélite e o cliente a funcionalidade
Sera por um telecomando, um evento do segmento espacial, guando sera entregue ao cliente e passa-se
interno ou outro ? para a fase seguinte.
DP: Se a vida util do satélite expirou e o cliente decidir por descarta-
lo € assinado um termo de descarte. Com este evento a fase de
R7 descarte é iniciada. Se necessario, uma manobra orbital devera ser
executada e todo o satélite descartado. Nao mais do que em 25
anos o satélite entrard na atmosfera terrestre e sera queimado.
Modo de sobrevivéncia: Apés a injecdo do satélite seu estado é
E ~ Q2) E possivel afirmar que o satélite, alterado para o Modo de sobrevivéncia. Neste modo a atitude do
XCEGOES durante o Modo de teste, seja satélite e sua taxa de rotacdo sao indefinidas. Neste modo todas as
Especificada » S€) e > rotag . NN :
S descarftago sem passar pelo Modo de cargas Uteis (operacionais e experlment_als) séo desllgadas. 0]
sobrevivéncia? mesmo acontece com 0 ACS (sigla em inglés para Atittude and
R9 Control System, isto é, o subsistema de controle de atitude). Neste

modo a tarefa do satélite € prover a energia necessaria para manté-
lo por uma Orbita e para garantir sua habilidade de comunicacdo. No
caso de uma falha (failure) ou mau funcionamento (malfunction) que
afete todo o satélite seu estado € alterado automaticamente para o
Modo de sobrevivéncia , independentemente do estado atual.
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Continuagdo da Tabela 4.6 - Identificacdo dos requisitos que atendem as questdes elaboradas.

Modelos Questdes ID Requisitos
R10 Modo de teste: A partir do Modo de sobrevivéncia o satélite comuta
para o Modo de teste. Este modo possibilita que todos os
subsistemas e cargas Uteis sejam testados antes que o satélite entre
em regime de operacdo. O Modo de teste prové todas as funcdes ao
Modo de sobrevivéncia e neste modo o primeiro telecomando é
recebido. Apds este modo o satélite pode ser alterado para o Modo
de alinhamento ou Modo de carga util. A partir deste modo é
possivel descarta-lo.
Q3) E possivel o satélite mudar de
estado a partir dos modos
Operacional, do Experimental e de
Carga util para o Modo de propulsao - -
sem passar pelo Modo de
Alinhamento ao iniciar a fase de
descarte?
Modo de teste: A partir do Modo de sobrevivéncia o satélite comuta
para o Modo de teste. Este modo possibilita que todos os
subsistemas e cargas Uteis sejam testados antes que o satélite entre
Q4) Como e em quais circunstancias, R10 em regime de operacao. O Modo de teste prové todas as fun¢des ao
exceto no caso de falha ou mau Modo de sobrevivéncia e neste modo o primeiro telecomando é
Caminhos funcionamento, o satélite sera recebido. Apds este modo, o satélite pode ser alterado para o Modo
Furtivos 1 e |descartado enquanto estiver no de alinhamento ou Modo de carga util. A partir deste modo é
2 Modo de teste? possivel descarta-lo.
Q5) E possivel que o Modo de
Tolerancia a |alinhamento seja iniciado se apenas
Falhas uma das cargas Uteis estiver i i

funcionando corretamente?
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Continuacéo da Tabela 4.6 - Identificacdo dos requisitos que atendem as questdes elaboradas.

Modelos

Questdes

ID

Requisitos

Q6) E coerente que o satélite inicie
uma manobra de ajuste de 6rbita a
partir de todos os modos de
operacédo exceto o Modo de
sobrevivéncia?

R11

Modo de alinhamento: O Modo de alinhamento é para ajuste da
posicdo do satélite (de-tumbling) para sua orientacdo especificada
no sistema de coordenadas de voo. E um modo intermediario entre
0s modos de teste, de carga util, do experimental e do operacional
ou de propulséo.

Identificado quais requisitos devem ser modificados da-se inicio a elaboracdo das sugestdes de reescrita destes

requisitos. Na Tabela 4.7 apresentam-se as modificagcdes dos requisitos originais. Na primeira coluna apresenta-se a

questdo elaborada no ultimo passo da COFI-ref. Na segunda coluna o requisito original obtido do Documento de

Especificacdo de Requisitos. Na terceira coluna o novo identificador do requisito e na ultima o requisito modificado.
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Tabela 4.7 - Modificagdo dos requisitos a partir das questdes elaboradas.

Questdes Requisito Original ID Requisito Modificado
CP: Nesta fase o satélite deve transitar
para o Modo de teste e iniciar os testes de:
a) Subsistemas de cargas Uteis; e
b) Subsistemas da plataforma.
Nota: Entende-se por cargas Uteis as
R5.A | cargas operacionais e experimentais.
R5) CP: Nesta fase o satélite faz seu primeiro CP: Nesta fase o subsistema de controle
Q1) Como o sistema corztato-com o seamento solo incIuindpo 4 primeira de atitude deve iniciar a manobra do
efetuara a transicao do . 9 ’ . prim R5.B |satélite para sua estabilizacao.
. transmissao de dados de telemetria e o recebimento - &
Modo de Alinhamento Lo CP: Nesta fase, o satélite deve efetuar a
dos primeiros telecomandos. Durante esta fase todos o x
para os modos de . : o ~ primeira transmisséo para o segmento solo
" 0s subsistemas e dispositivos séo testados e o . .
Carga util, de : . o com os seguintes dados de telemetria:
: subsistema de controle de atitude inicia a manobra g
Experimental e de o N : R5.C |a) A definir.
Operacional ? Sera qlo §atel|te para estabilizacdo da atitude. As cargas CP: Nesta fase, o satélite deve receber a
or um telecdmando uteis tambem sdo testadas. O segmento solo rirﬁeira transrr{isséo do segmento solo
Em evento interno OL; confirma a operacionalidade do satélite e o cliente a Eom 0s seguintes dados degtelecomandO'
outro 2 funcionalidade do segmento espacial, quando sera R5.D |a) A defini? :
' entregue ao cliente e passa-se para a fase seguinte. : IR - -
g P P g CP: Apss o recebimento de telemetria o
segmento solo deve confirmar a
operacionalidade do satélite. Neste
momento o cliente deve atestar a
R5.E |funcionalidade do segmento espacial.
CP: Apés o aceite do cliente esta fase é
R5.E. |finalizada e a Missao passa para a fase
1 seguinte.
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Continuacgéo da Tabela 4.7 - Modificacdo dos requisitos a partir das questdes elaboradas.

Questdes Requisito Original ID Requisito Modificado
DP: Ao expirar a vida Util do satélite o
L . _ i R7.A |cliente deve assinar um termo de descarte.
R7) DP: Se a vida util do satélite expirou e o cliente . . de d f
decidir por descarta-lo € assinado um termo de DP: Ao assinar o termo de descarte a fase
descarte. Com este evento a fase de descarte é de descarte deve ser iniciada.
e ' L . . Nota: Se necessario uma manobra orbital
iniciada. Se necessario, uma manobra orbital devera
0 ~ ; deve ser executada. Esta manobra pode
ser executada e todo o satélite descartado. Nao mais d ird | do d
do que em 25 anos o satélite entrara na atmosfera ser exe~cuta a a partir de quaiquer modo de
. . R7.B | operacéo exceto o Modo de sobrevivéncia.
. ) terrestre e seré queimado. : = ,.
Q2) E possivel afirmar DP: O satélite deve permanecer em Orbita
gue o satélite, durante por no maximo em 25 anos.
0 Modo de teste, seja Nota: Apos este periodo o satélite deve
descartado sem entrar na atmosfera terrestre. Esta acao
passar pelo Modo de R7.C |fara com que o satélite seja queimado.
sobrevivéncia? R9) Modo de sobrevivéncia: Apos a injegao do Modo de sobrevivéncia: Este modo deve
satélite seu estado é alterado para o Modo de ser ativado apos a injecdo em orbita do
sobrevivéncia. Neste modo a atitude do satélite e sua satelite. _ N
taxa de rotacdo sdo indefinidas. Neste modo todas Nota: Neste modo a atitude do satélite e
as cargas Uteis (operacionais e experimentais) sdo | R9.A |sua taxa de rotacao sao indefinidas.
desligadas. O mesmo acontece com o ACS (sigla em Modo de sobrevivéncia: Neste modo os
inglés para Atittude and Control System, isto é, 0 seguintes subsistemas e servicos devem
subsistema de controle de atitude). Neste modo a ser desligados:
tarefaA do satélite é,prc_)ver a energia ne_:cesséria para a) Subsistemas de cargas Uteis; e
manté-lo por uma érbita e para garantir sua b) Subsistema de Controle de Atitude.
habilidade de comunicag&o. No caso de uma falha Nota: Entende-se por cargas Uteis as
(failure) ou mau funcionamento (malfunction) que R9.B | cargas operacionais e experimentais.

87




Continuacdo da Tabela 4.7 - Modificacdo dos requisitos a partir das questdes elaboradas.

Questdes

Requisito Original

ID

Requisito Modificado

afete todo o satélite seu estado é alterado
automaticamente para o Modo de sobrevivéncia ,
independentemente do estado atual.

R9.C

Modo de sobrevivéncia: Neste modo o
satélite deve prover a energia necessaria
para:

a) Permanecer em Orbita; e

b) Garantir sua habilidade de comunicacao
com o segmento solo.

R9.D

Modo de sobrevivéncia: Neste modo, ao
houver uma falha ou mau funcionamento
que afete todo o satélite o seu estado &
alterado automaticamente para o Modo de
Sobrevivéncia.

Nota: Independentemente do estado atual
do satélite, o Modo de Sobrevivéncia deve
ser ativado.

R10) Modo de teste: A partir do Modo de
sobrevivéncia o satélite comuta para o Modo de
teste. Este modo possibilita que todos os
subsistemas e cargas Uteis sejam testados antes que
o satélite entre em regime de operacdo. O Modo de
teste prové todas as funcdes ao Modo de
sobrevivéncia e neste modo o primeiro telecomando
€ recebido. Apds este modo o satélite pode ser
alterado para o Modo de alinhamento ou Modo de
carga util. A partir deste modo é possivel descarté-lo.

R10.A

Modo de teste: Neste modo o primeiro
telecomando é recebido.

R10.B

Modo de teste: Neste modo todas as
fungbes do satélite devem ser fornecidas
ao iniciar o Modo de sobrevivéncia.

R10.B

Modo de teste: Neste modo, ao receber um
comando de descarte o satélite deve
passar para o Modo de sobrevivéncia. (A
DEFINIR).

Nota: Se necessario deve executar uma
manobra de correcdo de orbita (A
DEFINIR).

R10.C

Modo de teste: Este modo deve ser ativado
somente apés (A DEFINIR) o Modo de
sobrevivéncia.
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Continuagéo da Tabela 4.7 - Modificacdo dos requisitos a partir das questfes elaboradas.

Questdes Requisito Original ID Requisito Modificado
Modo de teste: Neste modo, ao receber
R10. |um comando de descarte o satélite
D deve passar para o Modo de
alinhamento para realizar a manobra de
correcdo de orbita (A DEFINIR).
Modo de teste: Neste modo, ap6s o satélite
ser testado deve ser possivel iniciar os
seguintes modos de operacéao:
a) Modo de alinhamento; e
R10.E | b) Modo de carga (til.
Q3) E possivel o
satélite mudar de
estado a partir dos
modos Operacional,
g%é);pgt?lrgz?;aé ?\/I?)ZO - Ver Requisitos R7.A; R7.B e R9.A
de propulséo sem
passar pelo Modo de
Alinhamento ao iniciar
a fase de descarte? RMD.
Q3.A
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Continuagéo da Tabela 4.7 - Modificacdo dos requisitos a partir das questfes elaboradas.

Questdes Requisito Original ID Requisito Modificado

R10) Modo de teste: A partir do Modo de

sobrevivéncia o satélite comuta para o Modo de
Q4) Como e em quais |teste. Este modo possibilita que todos os
circunstancias, exceto |subsistemas e cargas Uteis sejam testados antes que
no caso o!e falha ou o satélite eintre em regime de operacdo. O Modo de Ver requisitos R10.A a0 R10.E
mau funcionamento, o |teste prové todas as fun¢bes ao Modo de
satélite sera sobrevivéncia e neste modo o primeiro telecomando
descartado enquanto | é recebido. ApGs este modo o satélite pode ser
estiver no Modo de alterado para o Modo de alinhamento ou Modo de RMD.
teste? carga util. A partir deste modo € possivel descarté-lo. | Q4.A

) O satélite, ao identificar uma falha ou mau
Q5) E possivel que o funcionamento e for possivel manté-lo
Modo de alinhamento estavel com algum dos subsistemas de
seja iniciado se i cargas Uteis, este deve iniciar o respectivo
apenas uma das modo de carga Util ndo afetado (A
cargas Uteis estiver DEFINIR).
funcionando RMD. |Nota: Entende-se por cargas Uteis as
corretamente? Q5.A |cargas operacionais e experimentais.
QG),I.E coerente que o R11) Modo de alinhamento: O Modo de alinhamento
satélite inicie uma . : . o .
: € para ajuste da posicao do satélite (de-tumbling)

manobra de ajuste de . ~ o .
P , para sua orientacéo especificada no sistema de RMD
orbita a partir de todos denadas d E do int didri ¢ . o
0s modos de operacio coordenadas de voo. E um modo intermediario entre | g A | Ver Requisitos de R9.A a R9.D

0s modos de teste, de carga util, do experimental e
exceto o Modo de do operacional ou de propulséo RMD.
sobrevivéncia? P prop ' Q6.B | Manter R11.
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De posse do trabalho realizado a Equipe de V&V elabora um documento com
as contribuicbes acima descritas e entrega a Equipe responsavel pela

especificacao do sistema, como ilustrado na Figura 4.3.

Além das questbes elaboradas no quarto passo da abordagem, a COFI-ref
permite identificar requisitos faltantes ou incompletos, como foi o caso

apresentado na Tabela 4.7, em que novos requisitos foram identificados.

Note que para a questdo 3 (Q3) nenhum requisito conseguiu respondé-la de
maneira adequada. No entanto, apés o refinamento, os requisitos R7.A; R7.B e
R9, respondem a esta questdo. Também, na questdo 5 (Q5) nenhum requisito
foi encontrado para respondé-la, o que levou a elaboracdo de um novo
requisito. Outro caso pode ser observado na questdo 6 (Q6) para a qual
manteve-se o requisito 11 (R11) e identificou-se os requisitos de R9.A a R9.D

gue também a respondiam, complementando, assim, a especificacao.

Durante o processo de refinamento algumas propostas sao feitas com o
objetivo de aperfeicoar o Documento de Especificagdo dos Requisitos. Estas
propostas sdo encaminhadas a Equipe responsavel em uma nova versao deste
documento. Os novos requisitos e as questdes recomendadas sdo solucdes
gue visam atender as necessidades de todas as equipes envolvidas na COFI-
ref.

Uma avaliacdo sobre as solucbes recomendadas é apresentada no proximo

Capitulo.
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5. METRICA PARA AVALIAQAO DE REQUISITOS
5.1.Consideracdes Iniciais

Neste Capitulo apresenta-se uma métrica para quantificar os resultados obtidos
com a aplicacdo da abordagem COFI-ref para a melhoria da qualidade dos

requisitos.

Para atingir este objetivo, foi aplicada a métrica no Documento de
Especificacdo de Requisitos do Projeto ItaSat, em sua versdo original, aqui
denominada versdo 1.0 (descricdo n=1 na Figura 3.1). Apés a inclusdo das
sugestdes recomendadas pela aplicacado da abordagem COFI-ref para melhoria
dos requisitos, a versao deste documento passou a ser a versao 1.1 (descricédo
n+l na Figura 3.1). Sobre a versdo 1.1, entdo, foi aplicada novamente a
métrica. Deste modo, foi possivel avaliar quantitativamente a eficiéncia da

aplicacédo da abordagem COFI-ref quanto & melhoria dos requisitos.

A métrica utilizada foi a do Modelo Estrutural de Requisitos definida no trabalho
de Robert Halligan (HALLIGAN 1993), um dos grandes autores da area de
Engenharia de Sistemas e de Requisitos. O Modelo Estrutural de Requisitos
tem duas etapas. Na primeira, avalia-se cada requisito individualmente. Na
segunda, todo o seu conjunto é avaliado, isto €, coloca-se em prova o
Documento de Especificagdo de Requisitos (todos os requisitoSs como um
todo).

5.2. O Modelo Estrutural de Requisitos

A avaliagdo de um requisito inicia-se com a observacdo de dez Fatores de
Qualidades que devem ser associados a cada requisito e que, posteriormente,
serdo utilizados para todo o conjunto. Os dez Fatores de Qualidade (FQs) e

seus respectivos significados sao, de acordo com Halligan (1993):
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a) Correto (FQ1): refere-se a auséncia de erros de sintaxe e semantica

do requisito;

b) Completo (FQZ2): indica que o0 requisito contém toda a informacéo
necesséria, incluindo condicdes e restricdes, que permite ao requisito

ser implementado e que a necessidade do usuario seja satisfeita;

c) Consistente (FQ3): indica que o requisito ndo entra em conflito com

nenhum outro ou qualquer outro elemento em sua estrutura;

d) Claro (FQ4): indica que o requisito € inteligivel mesmo sem uma

analise semantica da oracéo;

e) Nao-ambiguo (FQ5): indica que o0 requisito possui apenas uma

interpretacdo semantica;

f) Conectivo (FQ6): refere-se a propriedade pela qual todos os termos
do requisito estdo interligados adequadamente entre si e entre o

conjunto de requisitos.

g) Singular (FQ7): refere-se ao atributo do requisito de ser anico, isto é,
nao pode ser expresso em dois ou mais requisitos, tendo diferentes

elementos sintaticos;

h) Testavel (FQ8): indica que todo requisito pode ser testado, ou seja,
existe um processo finito pelo qual € possivel verificar que o requisito

satisfaz seu objetivo;
i) Modificavel (FQ9): refere-se a:

a. Necessidade de mudancas para que um requisito possa ser

completo e consistente; e
b. O mesmo requisito ser especificado apenas uma vez.

j) Viavel (FQ10): requer que o requisito seja capaz de:
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a. Lidar com restri¢c@es fisicas naturais;
b. Lidar com o estado-da-arte ao qual o projeto esta vinculado; e

c. Lidar com quaisquer outras restricbes absolutas vinculadas ao

projeto.

Uma vez que 0s requisitos sdo expressos em lingua natural, Halligan (1993)
afirma que uma andlise sintatica deve ser realizada. Para cada requisito devem

ser identificados os seguintes elementos que o compde:

a) Ator/Iniciador da acdo: € o sujeito da sentenca — a “coisa” a ser

especificada;
b) Acdo: é um verbo — a agéo a ser tomada por um ator (sujeito);

c) Objeto da acdo: € um substantivo — € a “coisa” a ser atendida pelo

ator;
d) Condicao para acéo: define as condi¢gbes sob as quais a acao ocorre;
e) Restricdo da acao: qualifica a agdo em relagéo a sua restricao;
f) Refinamento/Fonte do objeto: qualifica o objeto;

g) Refinamento/Destino da acéo: qualifica a agcdo e pode complementar

as limitagcbes da acgao; e

h) Outro: representa a declaracdo que ndo € associada a nenhum
elemento acima. Por este motivo este elemento nao é utilizado como

indice de avaliacado, mas apenas como informativo.
5.3.Avaliacéo da Qualidade Individual do Requisito (QIR)

Para descrever a Qualidade Individual do Requisito (QIR) atribui-se ao requisito

um numero no intervalo unitario [0,1], sendo que 1 (um) representa um
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requisito perfeito e 0 (zero) um requisito imperfeito. A avaliagdo € construida a
partir da classificacdo dos termos e analise sintatica do requisito, obedecendo

aos seguintes passos:

a) Classificar os termos dos requisitos de acordo com 0s oito elementos
da analise sintatica proposta pela métrica,

b) Atribuir, para cada elemento da analise sintatica existente, o valor 1
se 0 requisito apresenta tal elemento ou O (zero) caso o requisito nao
0 apresente (este item € apresentando na coluna “Aplicabilidade” das

tabelas deste capitulo);

c) Analisar cada elemento da andlise sintatica perante os dez Fatores
de Qualidade e pontuar o requisito em 1 se o elemento estiver
correto ou O incorreto (este item é apresentado na coluna “Pontuacao”

das tabelas deste capitulo);

d) Avaliar cada elemento classificado em (a) perante os dez Fatores de
Qualidade e pontuar 1 para satisfatorio e 0 (zero) para insatisfatério
(este item € apresentado na coluna “Fator de Qualidade” nas tabelas

deste capitulo); e

e) Calcular a Qualidade Individual do Requisito (QIR) para cada
requisito, dividindo-se a soma dos elementos pela soma de seus
pontos (colunas “Aplicabilidade” e “Pontuacao”, respectivamente, das

tabelas apresentadas neste capitulo).

5.4. Calculo da Métrica de Qualidade do Conjunto de  Requisitos

De acordo com Halligan (1993), é necessario que as métricas individuais sejam
agregadas para que seja possivel medir o conjunto de requisitos de modo a
identificar requisitos faltantes e incompletos.
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Requisitos que foram omitidos podem ser estimados por uma taxa de
omissdo . Esta taxa de omissdo é estimada a partir do numero de novos

requisitos que podem ser criados a partir do atual.

A métrica de qualidade para um conjunto de requisitos € calculada da seguinte

forma, sendo n o nimero total de requisitos:

QR = Qualidade do (conjunto de) Requisitos:

> QIR

n (5.1)

QR=

FQ1 = indice “correto” do conjunto de requisitos:

S FQL
FQL=2— (5.2)

FQ2 = indice “correto” do conjunto de requisitos:

Zn: FQ1 Zn:taxa_omisséo

FQ2=1L -1 (5.3)
n n

Onde,

a) “n” € o numero total de requisitos avaliados;

b) A qualidade do atributo completeza, FQ2, do requisito pode ser

negativa; e
c) Os parametros FQ3 a FQ10 sédo calculados como FQL1.

Ao comparar o0s resultados antes e apds a aplicagdo da COFIl-ref no
Documento de Especificacdo de Requisitos estas equacdes sdo textualmente

explicadas.
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5.5. Aplicagéo da Métrica Modelo Estrutural de Requ  isitos

O Documento de Especificacdo de Requisitos de Misséo do satélite ITASAT-1
apresentado no Capitulo 4 serd avaliado por esta métrica. A métrica sera
aplicada no conjunto de requisitos contidos no documento original (versao 1.0)
e no conjunto de requisitos modificados (versao 1.1) de acordo com a aplicagéo
da abordagem COFI-ref. Desta forma, podemos comparar quantitativamente o
quanto a aplicacdo da COFI-ref contribuiu para a melhoria dos requisitos da
Misséo ITASAT.

Na Figura 5.1 ilustra-se o procedimento adotado para realizagédo da avaliacao
quantitativa dos resultados da aplicacdo da abordagem COFI-ref, para o

refinamento e melhoria na qualidade de requisitos.

A partir da verséo inicial, isto €, da versao 1.0 do Documento de Especificacao
de Requisitos do satélite ITASAT-1, foi aplicada a abordagem COFI-ref para
refinamento dos requisitos, dando origem a nova versdo do Documento de
Especificacdo, a versdo 1.1. A métrica de qualidade de requisitos descrita
neste Capitulo foi entdo aplicada nas duas versdes. Com isto, foi possivel
comparar os resultados obtidos e quantificar o refinamento proposto pela COFI-

ref.
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Documento de
Especificagdo de

Requisitos
varsao 1.0
Aplicacao
da COF|-ref
Documento de
Especificagio de
Requisitos
versdo 1.1
Aplicacao da Aplicacéo da
Métrica Metrica
(HALLIGAN (HALLIGAN
1993) 1993)
— -/ _—
L
Comparagao
entre os
Resultados
Obtidos

Figura 5.1 - Procedimento realizado para aplicagcdo da métrica de avaliacdo de

requisitos antes e apds a metodologia COFI-ref.

relacionados a segquir.

5.5.1.Aplicacdo da Métrica de Qualidade de Requisit
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Os requisitos da versdo 1.0 do Documento de Especificagdo de Requisitos do
satélite ITASAT-1 e seus respectivos QIRs, obtidos da execucdo dos cinco

passos descritos anteriormente para avaliacdo individual do requisito, sdo

Cada requisito é apresentado separadamente em uma tabela.

os antes da COFlI-ref



O texto do requisito € mostrado no topo da tabela. Logo abaixo sé&o
classificados os elementos e seus indices; aplicabilidade, pontuacédo e FQ com
seus respectivos valores. Os valores obtidos para cada indice e o valor

calculado para o QIR indicam a medida de eficacia do requisito.

Os valores dos indices sao atribuidos de maneira empirica (PERICE 1878;
POLYA 1957; TALL 1991). Eles sado baseados na experiéncia do analista

responsavel por esta tarefa.

Verifique a Tabela 5.1. No topo da tabela encontra-se a declaragao textual do
requisito. A primeira coluna, Elemento, € composta dos oito elementos da
analise sintatica. A segunda coluna, Texto, mostra o resultado da analise
sintatica sobre o requisito. Ainda nesta coluna, o campo TOTAL indica a soma
dos elementos e é usado para calcular o QIR. A terceira coluna,
Aplicabilidade, representa o valor obtido a partir dos elementos , isto €, se 0
existe um Texto do Elemento entdo este campo recebe valor 1 (um), caso
contrario recebe valor 0 (zero). A quarta coluna, Pontuacéo, indica se o Texto
identificado para aquele Elemento é satisfatorio ou ndo. Se satisfatorio entdo
atribui-se o valor 1 (um), caso contrario o valor 0 (zero). J4, a quinta apresenta
os Fatores de Qualidades e a sexta coluna os valores atribuidos a estes.
Estes valores sé&o obtidos ao relacionar o requisito com o respectivo FQ, por
exemplo, se 0o Requisito R1 est4d Correto atribui-se o valor 1 (um), caso
contrario o valor O (zero) e assim sucessivamente. O campo Taxa de omisséo
apresentado na segunda coluna indica em quantos requisitos o atual pode ser
desmembrado, no caso de R1, pode-se gerar 2 requisitos. O campo SOMA, na
sexta coluna é informativo, apresentando a soma dos FQs identificados para

este requisito.

Este procedimento é adotado para a elaboracdo de todas as tabelas
apresentadas neste Capitulo.
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Tabela 5.1 - Qualidade Individual do Requisito 1 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 1 (R1)

AITP: Durante a AITP o satélite é integrado e testado e o segmento solo é preparado

para a missao.

s | o
(=] T
= On
Elemento Texto SIS FQ
S g 5
2 |8 g
Ator 0 satélite; o segmento solo 1 |1 [Correto 0
Acado e 1 |0 |[Completo |1
Objeto da acdo integrado e testado; preparado 1 |0 |Consistente |0
Condicdo para acao durante o AITP 1 |1 [Claro 1
Né&o-
Restricdo da acdo s ambiguo 1
Refinamento/Fonte do Conectivida
: 0 (O 1
objeto de
Refinamento/Destino da Singularida
~ 0 (O 0
acdo de
Outro para a missao - |- |Testavel 1
TOTAL 4 |2 |Modificavel |0
QIR 0,50 |Viavel 1
Taxa de omissdo 2 SOMA 6

Tabela 5.2- Qualidade Individual do Requisito 2 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 2 (R2)

LRP: A LRP contém o final de todos os testes de aceitacdo, o transporte para o sitio

de lancamento e a demonstracéo do escopo de operacao do segmento solo. Nesta

fase os operadores séo instruidos e treinados.

[}
© o
© | (T
S| g S
Elemento Texto A= FQ <
© | >
L1 o
Bl a
<
Ator A LRP; os operadores | 1 | 0 |Correto 0
Ac&0 0 | O |Completo 0
testes de aceitacao;
transporte para sitio
) 1|0 1
de lancamento;
Objeto da acdo segmento solo Consistente
demonstracgao; 111 0
Condicdo para acéo instruidos e treinados Claro
Restricdo da acéo contém 0 | 0 |N&o-ambiguo |1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade |1
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Continuagéo da Tabela 5.2 - - Qualidade Individual do Requisito 2 antes da

abordagem COFlI-ref.

Requisito 2 (R2)

Refinamento/Destino da acéo 0 | O |Singularidade |1
Nesta fase; escopode | | 1
Outro operacao Testavel
TOTAL 3 | 1 | Modificavel 0
QIR 0,33 | Viavel 0
Taxa de omiss&o 1 SOMA S

Tabela 5.3 - Qualidade Individual do Requisito 3 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 3 (R3)

PLP: A PLP contém o transporte até o sitio de lancamento, bem como a campanha de
lancamento, da qual incluem os servigos de check-out do satélite e sua integracdo no

lancador, incluindo Ultimos testes.

3| o
© | T
z| < 5
Elemento Texto =S| 3 FQ I
c | € >
21| 0
Sl a
<
Ator A PLP; 1 | 1 Correto 0
Ac&o0 0 | O |Completo 0
sitio de langcamento;
campanha de
| . . 1|1 0
ancamento; servicos
Objeto da acdo de check-out Consistente
incluem; transporte;
- ~ . ~ 10 0
Condicao para acgao integracéo Claro
Restricdo da acéo 0 | 0 |N&do-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade | 1
Refinamento/Destino da agéo 0 | 0 |Singularidade | 1
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 3 | 2 | Modificavel 1
QIR 0,67 |Viavel 1
Taxa de omiss&o 0 SOMA 6
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Tabela 5.4 - Qualidade Individual do Requisito 4 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 4 (R4)

LEOP: A LEOP contém o lancador propriamente dito, a separacéo do satélite do
lancador, a primeira inicializacdo do satélite bem como sua primeira aquisi¢éo de

dados.
[}
o o
C | T
S| S
Elemento Texto =S| 3 FQ I
c | € >
21| 0
Sl a
<
Ator A LEOP; 1| 1 Correto 0
AG&0 0 | O |Completo 1
Objeto da ac&o lancador; satélite 1 | O |Consistente 0
contém; separagao;
inicializacao; 0|1 0
Condicdo para acao aquisicao Claro
Restricdo da acéo 0 | 0 |N&o-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto primeira inicializacdo | 1 | 1 |Conectividade | 1
Refinamento/Destino da ac&o 0 | O |Singularidade | O
Outro propriamente dito - | - |Testavel 1
TOTAL 3 | 3 | Modificavel 1
QIR 1,00 |vViavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 6
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Tabela 5.5 - Qualidade Individual do Requisito 5 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 5 (R5)

CP: Nesta fase, o satélite faz seu primeiro contato com o segmento solo, incluindo a

primeira transmissao de dados de telemetria e o recebimento dos primeiros
telecomandos. Durante esta fase, todos 0s subsistemas e dispositivos séo testados e
0 subsistema de controle de atitude inicia a manobra do satélite para estabilizacdo da
atitude. As cargas Uteis também séo testadas. O segmento solo confirma a

operacionalidade do satélite e o cliente a funcionalidade do segmento espacial,

guando sera entregue ao cliente e passa-se para a fase seguinte.

3| 9
S| =
Elemento Texto = FQ =2
8|5 >
sl a
<
o0 satélite; (todos) os
subsistemas e
dispositivos; o
subsistema de 110 0
controle de atitude; As
cargas Uteis; O
segmento solo; o
Ator cliente Correto
Ac&o0 s&o; sera 1 | O |Completo 1
segmento solo; dados
de telemetria; 10 0
Objeto da acdo telecomandos; Consistente
faz (primeiro contato);
incluindo (primeira
transmissao);
recebimento
(primeiros . 110 0
telecomandos);
testados; manobra;
estabilizacéo;
testadas; confirma;
Condicdo para acéo entregue Claro
Restricdo da acéo 0 | 0 |N&o-ambiguo | O
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade | O
Refinamento/Destino da agéo 0 | 0 |Singularidade | O
passa-se para a fase | 1
Outro seguinte Testavel
TOTAL 4 | 0 | Modificavel 0
QIR 0,00 |viavel 0
Taxa de omiss&o 3 SOMA 2
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Tabela 5.6 - Qualidade Individual do Requisito 6 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 6 (R6)

OP: Nesta fase, da-se inicio ao uso operacional das cargas Uteis e os testes
experimentais. Se possivel, esta fase pode ser maior que os dois anos de vida Gtil do

satélite.
[}
o o
C | T
S| S
Elemento Texto =S| 3 FQ I
c | € >
21| 0
Sl a
<
Ator nesta fase 1 | O |Correto 0
AG&0 da-se; pode; 1 | O |Completo 1
cargas (teis; testes
experimentais; dois 11 0
Objeto da acao anos de vida util Consistente
Condicédo para acido inicio; pode; 11| 0 |Claro 0
Restricdo da acéo se possivel; maior 1| O |Ndo-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade | 1
Refinamento/Destino da ac&o 0 | O |Singularidade | O
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 5 | 1 | Modificavel 0
QIR 0,20 |Viavel 0
Taxa de omissdo 1 SOMA 4

105




Tabela 5.7 - Qualidade Individual do Requisito 7 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 7 (R7)

DP: Se a vida util do satélite expirou e o cliente decidir por descarta-lo é assinado um
termo de descarte. Com este evento a fase de descarte € iniciada. Se necessario, uma
manobra orbital devera ser executada e todo o satélite descartado. Nao mais do que
em 25 anos o satélite entrar4 na atmosfera terrestre e seré gueimado.

(O]
o) o
1) AT
S| g S
Elemento Texto B 5 FQ <
Q| € >
L | o
S| a
<
o satélite; o cliente;
evento; manobra 1|0 0
Ator orbital Correto
Acio é: devera ser; 1 | 0 |Completo 0
vida util; termo (de
descarte); fase de
. 110 0
descarte; atmosfera
Objeto da acao terrestre Consistente
Condicdo para acido 0 | 1 |Claro 0
Restricdo da acido Se necessario 1 | 1 |Ndo-ambiguo | O
Refinamento/Fonte do objeto expirou; decidir; 0 | O |Conectividade | O
iniciada; descartado;
25 anos; entrara; 1|0 0
Refinamento/Destino da acdo | queimado Singularidade
Outro - | - |Testavel 0
TOTAL 5 | 2 | Modificavel 0
QIR 0,40 |Viavel 0
Taxa de omiss&o 3 SOMA 0
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Tabela 5.8 - Qualidade Individual do Requisito 8 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 8 (R8)

Modo de langamento:

Durante o lancamento o satélite permanece no Modo de

lancamento. Este modo prové todos os requisitos da fase de lancamento: ndo ha

fornecimento de energia elétrica para todos os subsistemas e todos 0s mecanismos

estdo seguramente travados.

[}
© o
© | «C
S| 5
Elemento Texto S| > FQ <
© | € >
L o
Bl a
<
o lancamento; este
modo; (todos) os 0 0
subsistemas; (todos)
Ator 0S mecanismos Correto
AG&0 h&; estdo 1 | 0 |Completo 0
satélite; modo de
anamento; | 4| g 0
requisitos; energia
Objeto da acdo elétrica Consistente
durante; fase de
- ~ _ 1|1 1
Condicdo para acéo lancamento; Claro
Restricdo da acio 0 | 1 |N&o-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade | 1
permanece; proveé; 110 0
Refinamento/Destino da acdo | seguramente travados Singularidade
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 5 | 2 |Modificavel 0
QIR 0,40 |Viavel 0
Taxa de omissdo 2 SOMA 4
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Tabela 5.9 - Qualidade Individual do Requisito 9 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 9 (R9)

Modo de sobrevivéncia: Apos a injecdo do satélite seu estado é alterado para o

Modo de sobrevivéncia. Neste modo, a atitude do satélite e sua taxa de rotacdo séo

indefinidas. Neste modo todas as cargas Uteis (operacionais e experimentais) sdo
desligadas. O mesmo acontece com o ACS (sigla em inglés para Atittude and Control
System, isto €, o subsistema de controle de atitude). Neste modo a tarefa do satélite é
prover a energia necessaria para manté-lo por uma érbita e para garantir sua

habilidade de comunicag&o. No caso de uma falha (failure) ou mau funcionamento
(malfunction) que afete todo o satélite seu estado é alterado automaticamente para o
Modo de sobrevivéncia , independente do estado atual.

[}
o o
© | T
S| S
Elemento Texto S| 3 FQ T
© | >
L1 0
sl a
<
do satélite; neste 110 0
Ator modo; 0 ACS; Correto
AG&0 estdo 1 | O |Completo
satélite; modo;
(habilidade)
OO 1|0 0
comunicagao; modo
Objeto da acdo de sobrevivéncia Consistente
apos injecao; neste
modo; independente 1|1 0
Condicdo para acéo (do estado atual) Claro
falha; mau
funcionamento; 1)1 0
Restricdo da acdo estado atual N&o-ambiguo
injecdo; afete;
alterado; manté-lo; 1|0 0
Refinamento/Fonte do objeto prover Conectividade
Refinamento/Destino da agéo 0 | 0 |Singularidade | O
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 6 | 2 | Modificavel 0
QIR 0,33 |Viavel 0
Taxa de omissdo 3 SOMA 1
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Tabela 5.10 - Qualidade Individual do Requisito 10 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 10 (R10)

Modo de teste: A partir do Modo de sobrevivéncia o satélite comuta para o Modo de
teste. Este modo possibilita que todos os subsistemas e cargas Uteis sejam testados
antes que o satélite entre em regime de operacdo. O Modo de teste prové todas as

fungBes ao Modo de sobrevivéncia e neste modo o primeiro telecomando € recebido.
Apbs este modo o satélite pode ser alterado para o Modo de alinhamento ou Modo de
carga util. A partir deste modo é possivel descarta-lo.

[}
o o
© | T
S| S
Elemento Texto S| 3 FQ T
© | >
L1 0
sl a
<
do Modo de
sobrevivéncia; este 10 0
Ator modo Correto
Ac&o0 ser; é 1 | O |Completo 0
satélite; (todos) os
subsistemas; cargas
o : 110 0
Uteis; testados;
Objeto da acao regime de operacdo Consistente
Condic&o para acéo 0 | 0 |Claro 0
Restricdo da acéo a partir deste modo 1| 1 |N&o-ambiguo | O
comuta; proveé; 110 0
Refinamento/Fonte do objeto alterado Conectividade
primeiro telecomando 111 0
Refinamento/Destino da acao é recebido Singularidade
para o modo de
alinhamento ou modo | | 1
de carga util; é
Outro possivel descarta-lo Testavel
TOTAL 6 | 2 | Modificavel 0
QIR 0,33 |Viavel 0
Taxa de omissdo 3 SOMA 1
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Tabela 5.11 - Qualidade Individual do Requisito 11 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 11 (R11)

Modo de alinhamento: O Modo de alinhamento € para ajuste da posicao do satélite

(de-tumbling) para sua orientag&o especificada no sistema de coordenadas de voo. E

um modo intermediario entre os modos de teste, de carga (til, do experimental e do
operacional ou de propulséo.

<))
=] Q
© | (T
S| g S
Elemento Texto B 5 FQ <
© | >
L1 o
Bl a
<
0 modo de 111 0
Ator alinhamento Correto
Acio é 1 | 0 |Completo 1
Obijeto da acéo satélite; 1 | 1 |Consistente 0
alinhamento da
posicado; sistemasde | 1 0
Condicao para agao coordenadas de voo; Claro
Restricdo da agéo 0 | 0 |[N&o-ambiguo | 1
ajuste (de posicao);
orientacao; 11 1
Refinamento/Fonte do objeto intermediario Conectividade
Refinamento/Destino da ac&do 0 | O |Singularidade | O
entre os modos de
teste, de carga util, do
experimental e do - - 1
operacional ou de
Outro propulséo. Testavel
TOTAL 5 | 3 | Modificavel 0
QIR 0,60 |Viavel 1
Taxa de omissdo 1 SOMA 3
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Tabela 5.12 - Qualidade Individual do Requisito 12 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 12 (R12)

Modo operacional: Neste modo, a carga Util experimental é desenergizada (turned

off) e apenas a carga util operacional esté habilitada, inclusive os subsistemas.

3| o
© | T
z| < 5
Elemento Texto =S| 3 FQ I
c | € >
L1 0
Sl a
<
a carga util;
experimental; carga 11 0
Ator Gtil operacional Correto
Acdo esta 1 | O |Completo 1
Objeto da acéo subsistemas 1 | 1 |Consistente 1
apenas; inclusive;
desernegizada,; 1|1 1
Condicao para acgao habilitada Claro
Restricdo da acéo 0 | 0 |N&o-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade | 1
Refinamento/Destino da acéo 0 | 0 |Singularidade | O
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 4 | 3 | Modificavel 1
QIR 0,75 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 8
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Tabela 5.13 - Qualidade Individual do Requisito 13 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 13 (R13)

Modo de propulsdo: O subsistema de propulséo é utilizado para a corre¢édo de 6rbita
(de-orbiting) e também para a fase de descarte.

3| o
© | T
S| S
Elemento Texto =S| 3 FQ I
c | € >
L1 0
Sl a
<
0 subsistema de 111 0
Ator producdo Correto
Ac&o0 é 1 | O |Completo 1
correcao de Orbita; 111 1
Objeto da acao fase de descarte Consistente
Condicdo para acio 0 | 0 |Claro 1
Restricdo da acéo 0 | 0 |N&o-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade | 1
Refinamento/Destino da ac&o 0 | O |Singularidade | 1
Outro e também - | - |Testavel 1
TOTAL 3 | 2 | Modificavel 1
QIR 0,67 |Viavel 1
Taxa de omissdo 0 SOMA 9
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Tabela 5.14 - Qualidade Individual do Requisito 14 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 14 (R14)

Modo de carga (util:

comando de solo, todos os subsistemas do satélite incluindo a carga Gtil, mas
excluindo o sistema de propulséo estdo na sua configuracao final de operacéo. Os
dados tecnoldgicos da missédo séo coletados e transmitidos a Terra durante o periodo

Neste modo, habilitado a partir do Modo de alinhamento por um

de visibilidade.
[}
© o
© | (T
S| g 5
Elemento Texto S| 3 FQ I
© | >
L o
Bl a
<
neste modo; , todos
0s subsistemas; carga| 1 | O 0
Ator atil Correto
AG&0 estio; 1 | O |Completo 1
Obijeto da ac&o propulsdo 1 | O |Consistente 0
durante o periodo de 111 0
Condicdo para acéo visibilidade Claro
excluindo o sistema 110 0
Restricdo da acao de propulsao N&o-ambiguo
habilitado;
configuracao final de 11 1
Refinamento/Fonte do objeto operacdo Conectividade
Refinamento/Destino da agéo 0 | O |Singularidade | 1
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 6 | 2 | Modificavel 1
QIR 0,33 | Viavel 1
Taxa de omiss&o 0 SOMA 6
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Tabela 5.15 - Qualidade Individual do Requisito 15 antes da abordagem COFI-ref.

Requisito 15 (R15)

Modo experimental:

Neste modo, apenas os subsistemas de cargas Uteis

experimentais estdo funcionando. Este modo prové tempo para 0s experimentos e
para os testes, por exemplo, do novo computador de bordo.

[}
o o
© | T
S| S
Elemento Texto 3| 3 FQ I
© | >
L1 0
Sl a
<
subsistemas de
cargas Uteis 1|1 0
Ator experimentais Correto
Acio estéo; prové 1 | O |Completo 0
Objeto da acéo experimentos; testes | 1 | 1 |Consistente 1
Condicédo para acido 0 | 0 |Claro 1
Restricdo da acéo 0 | 0 |N&o-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade | 1
Refinamento/Destino da acdo | funcionando; 1 | 1 |Singularidade | O
por exemplo, donovo | | 0
Outro computador de bordo. Testavel
TOTAL 4 | 3 | Modificavel 1
QIR 0,75 |Viavel 1
Taxa de omissdo 0 SOMA 6

Obtidos os indices de cada requisito, quais sejam, os indices QIRs e os FQs, é
possivel avaliar o Documento de Especificacdo dos Requisitos com a aplicacéo
das Equacdes (5.1), (5.2) e (5.3). Lembrando que o elemento “Outros” ndo é

utilizado como indice de avaliacdo se tornando meramente informativo.

Na Tabela 5.16 apresentam-se os resultados da analise do conjunto de todos
0S requisitos. Na primeira coluna mostra-se o acrébnimo do Fator de
Qualidade , enquanto na segunda o seu respectivo significado. Na terceira
coluna apresenta-se a soma dos valores de cada FQ de todo o conjunto de
requisitos e na quarta a média calculada a partir da equacéo apresentada em

5.2.
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Tabela 5.16 — Resultado da métrica do conjunto de requisitos antes da aplicagdo da

COFI-ref.

Acrdnimo FQ SOMA Média

FQ1 Correto 0 0,00
FQ2 Completo 8 -1,27
FQ3 Consistente 4 0,27
FQ4 Claro 5 0,33
FQ5 N&o-ambiguo 10 0,67
FQ6 Conectividade 11 0,73
FQ7 Singularidade 4 0,27
FQ8 Testavel 13 0,87
FQ9 Modificavel 6 0,40
FQ10 Viavel 8 0,53

Estes valores foram obtidos aplicando-se 0s seguintes parametros:

a) O numero total de requisitos (n) é 15; e

b) A soma da taxa de omissao € 19.

QR=

n

127

R=——= 048
Q 15

> QIR

(5.4)

(5.5)

Na Tabela 5.17 apresentam-se valores usuais fornecidos por Halligan (1993)

para classificar os requisitos de acordo com os valores obtidos de seus FQs e

do QR.

115



Tabela 5.17 - Valores tipicos obtidos para classificagdo dos requisitos. Fonte: Halligan

(1993).
Conjunto razoavel
de requisitos. Pode
ser ajustado de
acordo com a
Conjunto de solicitagao ou a Requisitos de Requisitos
Requisitos muito | Estrutura de Sistema para prontos para
ruim. Requer Trabalho Revisdo (SRR) estabelecer a
desenvolvimento | (Statement of podem ser Baseline do
FQ consideravel Work) implementados Projeto
QR 0.01-0.3 0.3-0.7 0.95-0.99 0.99+
FQ1 |0+49 0.98 0.99 0.99+
FQ2 |-5 0 0.95 0.99+
FQ3 ]0.9 0.97 0.99 0.99+
FQ4 |0.9 0.97 0.99 0.99+
FQ5 (0.3 0.8 0.9 0.99+
FQ6 [0.3 0.9 0.99 0.99+
FQ7 |0.1 0.3 0.99+ 1
FQ8 |0.1 0.7 0.99 0.99+
FQ9 |0.1 0.5 0.99 0.99+
FQ10 |0.95 0.99 0.99+ 0.99+

No caso da Qualidade dos Requisitos (QR), tem-se que para o Documento de
Especificagcdo de Requisitos recebido pela Equipe de V&V o valor obtido na
Equacédo (5.5) o classifica como “Conjunto razoavel de requisitos”. Importa
notar que com o indice QIR obtido para cada requisito em particular, € possivel
fazer uma analise local para cada requisito, como descrito no proximo item.
5.5.2. Aplicacdo da Métrica de Qualidade de Requisi  tos ap0s a Abordagem
COFl-ref

Os requisitos da versdo 1.1 do Documento de Especificacdo de Requisitos do

satélite ITASAT-1 e seus respectivos QIRs séo relacionados a seguir.

A métrica foi aplicada a todos os requisitos, quais sejam os redefinidos apos a

aplicacado da abordagem COFI-ref (apresentada no Capitulo 4) e os que néo
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sofreram alteracdo. Aqui, sdo apresentados aqueles requisitos que tiveram

alguma modificacéo, sdo eles R5, R7, R9 e R10 mais o requisito RMD.Q5. Os

valores sobre o0s requisitos que permaneceram inalterados nao séao repetidos

nas tabelas abaixo. No entanto sdo levadas em consideracgdo no célculo final.

Os resultados sdo apresentados como se seguem, lembrando que as

informacdes das tabelas estdo padronizadas e apresentam 0s componentes

descritos anteriormente.

Tabela 5.18 - Qualidade Individual do Requisito 5 A apés aplicagdo da COFI-ref.

Requisito 5 A (R5.A)

CP: Nesta fase, o satélite deve transitar para 0 Modo de teste e iniciar os testes

de:

a) Subsistemas de cargas uteis; e

b) Subsistemas da plataforma.

Nota: Entende-se por cargas Uteis as cargas operacionais e experimentais.

[}
© o
T | S
S| 5
Elemento Texto A= FQ <
© | >
L] o
Bl a
<
Ator o0 satélite 1| 1 |Correto 1
Acao deve 1| 1 |Completo 1
subsistemas de
cargas Uteis; 111 1
subsistemas da
Objeto da acao plataforma Consistente
Modo de teste; 111 1
Condicao para agéo transitar; iniciar Claro
Restricdo da acao 0 | 0 |Nao-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
Entende-se por
cargas Uteis as 111 1
cargas operacionais
Refinamento/Destino da acdo | e experimentais. Singularidade
Outro Nesta fase - | - |Testavel 1
TOTAL 5 | 5 |Modificavel 1
QIR 1,00 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 10
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Tabela 5.19 - Qualidade Individual do Requisito 5 B ap0s aplicacdo da COFI-ref.

Requisito 5 B (R5.B)

CP: Nesta fase, o subsistema de controle de atitude deve iniciar a manobra do

satélite para sua estabilizacéo.

Q
© o
@ | @
s |9 5
Elemento Texto Sl S FQ <
Q| C >
L] o
ala
<
Ator 0 subsistema 1| 1 |Correto 1
Acao deve 1| 1 |Completo 1
Objeto da acéo estabilizacdo 1 | 1 |Consistente 1
controle de atitude;
. - S 11 1
Condicao para agéo iniciar Claro
Restricdo da acao 0 | O |Nao-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
Refinamento/Destino da agdo | manobra 1 | 1 |Singularidade | 1
Outro Nesta fase - | - |Testavel 1
TOTAL 5 | 5 |Modificavel 1
QIR 1,00 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 10
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Tabela 5.20 - Qualidade Individual do Requisito 5 C apds aplicagdo da COFI-ref.

Requisito 5 C (R5.C)

CP: Nesta fase, o satélite deve efetuar a primeira transmisséo para o segmento
solo com os seguintes dados de telemetria:

a) A definir.
[}
© o
T | T
S| 5
Elemento Texto B3 FQ <
S| >
L] o
Bl a
<
Ator o0 satélite 1| 1 |Correto 1
Acdo deve 1 | 1 [Completo 0
Objeto da acao segmento solo 1 | 1 |Consistente 1
efetuar; primeira
I ~ I 1|1 1
Condicéo para acéo transmisséo Claro
Restricdo da acao A definir 1 | O [N&do-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| O
Refinamento/Destino da acdo | dados de telemetria | 1 | 1 |Singularidade | O
Outro Nesta fase - | - |Testavel 0
TOTAL 6 | 5 |Modificavel 0
QIR 0,83 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 5
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Tabela 5.21 - Qualidade Individual do Requisito 5 D apés aplicagdo da COFI-ref.

Requisito 5 D (R5.D)

CP: Nesta fase, o satélite deve receber a primeira transmissdo do segmento

solo com os seguintes dados de telecomando:

a) A definir.
Q
© o
G | B
S| g )
Elemento Texto S35 FQ =
Q| C >
L] o
Bl a
<
Ator o0 satélite 1| 1 |Correto 1
Acao deve 1| 1 |Completo 0
Objeto da acéo segmento solo 1 | 1 |Consistente 1
receber; primeira
. ~ U 1|1 1
Condicéo para acéo transmisséo Claro
Restricdo da acdo A definir 1 | O |Ndo-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| O
dados de 111 0
Refinamento/Destino da acéo | telecomando Singularidade
Outro Nesta fase - | - |Testavel 0
TOTAL 6 | 5 |Modificavel 0
QIR 0,83 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 5
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Tabela 5.21 - Qualidade Individual do Requisito 5 E ap0s aplicacdo da COFI-ref.

Requisito 5 E (R5.E)

CP: Apods o recebimento de telemetria o segmento solo deve confirmar a
operacionalidade do satélite. Neste momento o cliente deve atestar a
funcionalidade do segmento espacial.

[}
© o
T | S
S| 5
Elemento Texto A= FQ <
S| c >
L] o
Bl a
<
0 segmento solo; 111 1
Ator neste momento Correto
Acdo deve 1 Completo 1
operacionabilidade
do satélite; 1)1 1
Objeto da acao segmento espacial Consistente
recebimento de
telemetrlq; | 111 1
confirmar; atestar;
Condicao para acéo funcionalidade Claro
Restricdo da acao 0 | 0 |Nao-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
Refinamento/Destino da agdo 0 | 0 |Singularidade | 1
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 4 | 4 |Modificavel 1
QIR 1,00 |Viavel 1
Taxa de omissao 0 SOMA 10
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Tabela 5.23 - Qualidade Individual do Requisito 5 E.1 ap6s aplicacdo da COFI-ref..

Requisito 5 E.1 (R5.E.1)

CP: ApoOs o aceite do cliente esta fase é finalizada e a Missao passa para a

fase seguinte.

Q
© o
@ | @
S| )
Elemento Texto Sl S FQ <
Q| C >
L] o
ala
<
Ator esta fase 1| 1 |Correto 1
Acdo é 1 | O |Completo 1
Objeto da acéo a Missao 1 | 1 |Consistente 1
aceite do cliente; 111 1
Condicao para agéo finalizada Claro
Restricdo da acao 0 | O |Nao-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
Refinamento/Destino da acdo | para a fase seguinte | 1 | 1 | Singularidade | 1
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 5 | 4 |Modificavel 0
QIR 0,80 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 9
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Tabela 5.24 - Qualidade Individual do Requisito 7 A ap0s aplicacdo da COFI-ref.

Requisito 7 A (R7.A)

DP: Ao expirar a vida util do satélite o cliente deve assinar um termo de
descarte.

Q
© o
@ | @
s |9 5
Elemento Texto Sl S FQ <
® | c >
L] o
ala
<
Ator o cliente 1| 1 |Correto 1
Acao deve 1| 1 |Completo 1
Objeto da acéo termo de descarte 1 | 1 |Consistente 1
expirar a vida util;
. ~ : 1|1 1
Condicao para agéo assinar Claro
Restricdo da acao 0 | O |Nao-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto | do satélite 1 | 1 |Conectividade| 1
Refinamento/Destino da agdo 0 | 0 |Singularidade | 1
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 5 | 5 |Modificavel 1
QIR 1,00 |Viavel 1
Taxa de omissao 0 SOMA 10
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Tabela 5.25 - Qualidade Individual do Requisito 7 B apos aplicacdo da COFI-ref.

Requisito 7 B (R7.B)

DP: Ao assinar o termo de descarte a fase de descarte deve ser iniciada.
Nota: Se necessario uma manobra orbital deve ser executada. Esta manobra
pode ser executada a partir de qualquer modo de operacédo exceto o Modo de

sobrevivéncia.

Q
© o
G | @
S| g )
Elemento Texto Sl S FQ <
Q| C >
L] o
Bl a
<
a fase de descarte;
uma manobra
orbital; Esta e ¢
Ator manobra Correto
Acao deve 1| 1 |Completo 1
termo de descarte; 111 1
Objeto da acao modo de operacao Consistente
Ao assinar; ser
iniciada; ser 110 1
Condicao para agéo executada; Claro
Se necessario; 111 1
Restricdo da acao exceto N&o-ambiguo
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
Refinamento/Destino da acao | de qualquer modo 1 | 1 |Singularidade | O
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 6 | 4 |Modificavel 0
QIR 0,67 |Viavel 1
Taxa de omisséo 1 SOMA 7
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Tabela 5.26 - Qualidade Individual do Requisito 7 C apdés aplicagdo da COFI-ref.

Requisito 7 C (R7.C)

DP: O satélite deve permanecer em érbita por no maximo em 25 anos.
Nota: Apds este periodo o satélite deve entrar na atmosfera terrestre. Esta
acao fara com que o satélite seja queimado.

[}
© o
T | S
S| 5
Elemento Texto A= FQ <
S| c >
L] o
Bl a
<
Ator o satélite; estaacdo | 1| 1|Correto 1
Acdo deve ; fard 1| 1|Completo 1
em Orbita; na
Objeto da acao atmosfera terrestre 1| 1|Consistente 1
permanecer; entrar;
Condicao para agéo maximoem 25anos | 1| 1|Claro 1
Restricao da acao 0| O|N&o-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0| O]|Conectividade| 1
este periodo;
Refinamento/Destino da acéo | queimado 1| 1|Singularidade | 1
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 5| 5|Modificavel 1
QIR 1,00 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 10
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Tabela 5.27 - Qualidade Individual do Requisito 9 A apos aplicacdo da COFI-ref.

Requisito 9 A (R9.A)

Modo de sobrevivéncia: Este modo deve ser ativado apos a injecdo em Orbita
do satélite.
Nota: Neste modo a atitude do satélite e sua taxa de rotacdo séo indefinidas.

[}
© o
T | S
S| < 5
Elemento Texto A= FQ <
S| c >
L] o
Bl a
<
este modo; a 111 1
Ator altitude Correto
Acdo deve ser; sdo 1| 1 |[Completo 1
Objeto da acéo do satélite 1 | 1 |Consistente 1
ativado; taxa de
. ~ ~ 1|1 1
Condicao para agéo rotacao Claro
Restricdo da acao indefinidas 1| 1 |[Nado-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade | 1
Refinamento/Destino da acdo | injecdo em 6rbita 1 | 1 |Singularidade | 1
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 6 | 6 |Modificavel 1
QIR 1,00 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 10
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Tabela 5.28 - Qualidade Individual do Requisito 9 B apos aplicacdo da COFI-ref.

Requisito 9 B (R9.B)

Modo de sobrevivéncia:
devem ser desligados:

Neste modo 0s seguintes subsistemas e servigos

a) Subsistemas de cargas uteis; e
b) Subsistema de Controle de Atitude.
Nota: Entende-se por cargas Uteis as cargas operacionais e experimentais

[}
© o
T | S
S| 5
Elemento Texto A= FQ <
S| c >
L] o
Bl a
<
subsistemas e 111 1
Ator Servicos Correto
Acdo devem 1 | 1 [Completo 1
subsistemas de
cargas uteis;
subsistema de 11 1
Objeto da acao controle de atitude Consistente
Condicao para acéo ser desligados 1|1 |Claro 1
Restricdo da acao 0 | 0 |Nao-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
Entende-se por
cargas uteis as 111 1
cargas operacionais
Refinamento/Destino da acéo | e experimentais Singularidade
Outro Neste Modo - | - |Testavel 1
TOTAL 5 | 5 |Modificavel 1
QIR 1,00 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 10
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Tabela 5.29 - Qualidade Individual do Requisito 9 C apés aplicagdo da COFI-ref.

Requisito 9 C (R9.C)

Modo de sobrevivéncia: Neste modo o satélite deve prover a energia
necessaria para:

a) Permanecer em Orbita; e

b) Garantir sua habilidade de comunicacdo com o segmento solo.

Q
© o
G | @
S| )
Elemento Texto Sl S FQ <
® | c >
L] o
Bl a
<
Ator 0 satélite 1| 1 |Correto 1
Acdo deve 1 | 1 [Completo 1
Objeto da acéo energia 1 | 1 |Consistente 1
Condicao para acao prover; necessaria 1|1 Claro 1
Restricdo da acao 0 | 0 |Nao-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
permanecer em
orbita; garantir sua
habilidade de 1|1 1
comunicag&do com o
Refinamento/Destino da acdo | segmento solo Singularidade
Outro Neste modo - | - |Testavel 1
TOTAL 5 | 5 |Modificavel 1
QIR 1,00 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 10
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Tabela 5.30 - Qualidade Individual do Requisito 9 D apés aplicagdo da COFI-ref.

Requisito 9 D (R9.D)

Modo de sobrevivéncia: Neste modo, ao haver uma falha ou mau
funcionamento que afete todo o satélite o seu estado é alterado

automaticamente para o Modo de Sobrevivéncia.
Nota: Independentemente do estado atual do satélite, 0 Modo de
Sobrevivéncia deve ser ativado.

[}
© o
T | S
S| 5
Elemento Texto S| 3 FQ I
© | >
L] o
Bl a
<
neste modo; o Modo 111 0
Ator de Sobrevivéncia Correto
Acao é ; deve 1 | O |Completo 1
todo o satélite; do 111 1
Objeto da acao satélite Consistente
Condicao para acéo alterado; serativado | 1 | 1 |Claro 1
uma falha ou mau
funcionamento; 11 1
Restricdo da acao estado atual N&o-ambiguo
Refinamento/Fonte do objeto |seu estado 1 | 1 |Conectividade| 1
automaticamente
para o Modo de 11 1
Refinamento/Destino da acéo | Sobrevivéncia Singularidade
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 7 | 6 |Modificavel 1
QIR 0,86 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 9
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Tabela 5.31 - Qualidade Individual do Requisito 10 A ap6és aplicacéo da COFI-ref.

Requisito 10 A (R10.A)

Modo de teste: Neste modo o primeiro telecomando é recebido.

(O]
© o
T | S
S| < 5
Elemento Texto B3 FQ <
Q| © >
L | o
Sl a
<
Ator Neste modo 1| 1 |Correto 1
Acao é 1 | 0 |Completo 1
primeiro 111 1
Objeto da acao telecomando Consistente
Condicao para acao recebido 1|1 Claro 1
Restricdo da acao 0 | 0 |Nao-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
Refinamento/Destino da agdo 0 | 0 |Singularidade | 1
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 4 | 3 | Modificavel 0
QIR 0,75 |Viavel 1
Taxa de omissao 0 SOMA 9
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Tabela 5.32 - Qualidade Individual do Requisito 10 B ap6s aplicacéo da COFI-ref.

Requisito 10 B (R10.B)

Modo de teste: Neste modo, todas as funcdes do satélite devem ser

fornecidas ao iniciar o Modo de sobrevivéncia.

Q
© o
@ | @
S| )
Elemento Texto Sl S FQ <
Q| C >
L] o
ala
<
Ator do satélite 1| 1 |Correto 1
Acao devem 1| 1 |Completo 1
Objeto da acéo todas as funcdes 1 | 1 |Consistente 1
ao iniciar; ser 111 1
Condicao para agéo fornecidas Claro
Restricdo da acao 0 | O |Nao-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
Refinamento/Destino da acdo | modo de satélite 1 | 1 |Singularidade | 1
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 5 | 5 |Modificavel 1
QIR 1,00 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 10
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Tabela 5.33 - Qualidade Individual do Requisito 10 B.1 apds aplicagdo da COFI-ref.

Requisito 10 B.1 (R10.B.1)

Modo de teste: Neste modo, ao receber um comando de descarte o satélite
deve passar para o Modo de sobrevivéncia. (A DEFINIR).
Nota: Se necessario, deve executar uma manobra de correcdo de oOrbita (A

DEFINIR).
Q
© o
G | @
S| S o
Elemento Texto Sl S FQ <
Q| C >
L] o
Bl a
<
Ator 0 satélite 1| 1 |Correto 1
Acdo deve 1 | 1 |[Completo 0
Modo de
sobrevivéncia;uma | 1 | 1 1
Objeto da acao manobra Consistente
receber; comando
de des~carte; o 110 1
correcdo de oOrbita;
Condicao para agéo passar; executar Claro
a definir; se 110 1
Restricdo da acdo necessario N&o-ambiguo
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| O
Refinamento/Destino da acao 0 | 0 |Singularidade | O
Outro - | - |Testavel 0
TOTAL 5 | 3 |Modificavel 0
QIR 0,60 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 5
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Tabela 5.34 - Qualidade Individual do Requisito 10 C apds aplicagdo da COFI-ref.

Requisito 10 C (R10.C)

Modo de teste: Este modo deve ser ativado somente apos (A DEFINIR) o

Modo de sobrevivéncia.

Q
© o
G | @
s |9 5
Elemento Texto Sl S FQ <
Q| C >
L] o
Bl a
<
Ator este modo 1| 1 |Correto 1
Acdo deve 1 | 1 |Completo 0
Modo de 111 1
Objeto da acao sobrevivéncia Consistente
Condicao para acéo ser ativado; 1|1 |Claro 1
somente apas; a 110 1
Restricdo da acdo definir N&o-ambiguo
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
Refinamento/Destino da acao 0 | O |Singularidade | 1
Outro - | - |Testavel 0
TOTAL 5 | 4 |Modificavel 0
QIR 0,80 |Viavel 1
Taxa de omissao 0 SOMA 7
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Tabela 5.35 - Qualidade Individual do Requisito 10 D apds aplicagdo da COFI-ref.

Requisito 10 D (R10.D)

Modo de teste: Neste modo, ao receber um comando de descarte o satélite

deve passar para o Modo de alinhamento para realizar a manobra de correcao

de 6rbita (A DEFINIR).

[}
© o
T | S
S| 5
Elemento Texto A= FQ <
S| c >
L] o
Bl a
<
Ator o0 satélite 1| 1 |Correto 1
Acao deve 1|1 Completo 0
comando de
descarte; manobra
~ 1|1 1
de correcéo de
Objeto da acao oOrbita Consistente
receber um 111 1
Condicao para agéo comando; realizar Claro
Restricdo da acao a definir 1 | O |[N&do-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
Refinamento/Destino da acao 0 | 0 |Singularidade | O
Outro - | - |Testavel 0
TOTAL 5 | 4 |Modificavel 0
QIR 0,80 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 6
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Tabela 5.36 - Qualidade Individual do Requisito 10 E ap6és aplicacéo da COFI-ref.

Requisito 10 E (R10.E)

Modo de teste: Neste modo, apds o satélite ser testado deve ser possivel
iniciar os seguintes modos de operacao:

a) Modo de alinhamento; e
b) Modo de carga util.

[}
© o
T | T
S| 5
Elemento Texto B3 FQ <
S| >
L] o
Bl a
<
Ator o0 satélite 1| 1 |Correto 1
Acdo deve 1 | 1 [Completo 1
seguintes modos de 111 1
Objeto da acao operacgao Consistente
ser testado; possivel
. ~ o 1|1 1
Condicao para agéo iniciar Claro
Restricdo da acao 0 | O |Ndo-ambiguo | 1
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
modo de
alinhamento; modo | 1 |1 1
Refinamento/Destino da acao | de carga util Singularidade
Outro - | - |Testavel 1
TOTAL 5 | 5 |Modificavel 1
QIR 1,00 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 10
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Tabela 5.37 - Qualidade Individual do Requisito RMD.Q5.A apos aplicacao da COFI-

ref.

RMD.Q5.A

No satélite, ao identificar uma falha ou mau funcionamento se for possivel

manté-lo estavel com algum dos subsistemas de cargas uteis, ele deve iniciar o

respectivo modo de carga util ndo afetado (A DEFINIR).
Nota: Entende-se por cargas Uteis as cargas operacionais e experimentais.

S| o
3|8 -
Elemento Texto 5| S FQ <
S|5 >
Bl a
<
Ator o satélite 1| 1 |Correto 1
Acdo deve 1 | 1 |Completo 0
algum dos
subsistemas de 1|1 1
Objeto da acao cargas uteis Consistente
identificar; iniciar; o
respectivo; nao 11 1
Condicao para acao afetado Claro
uma falha ou mau
funcionamento; a 1|0 1
Restricao da acao definir N&o-ambiguo
Refinamento/Fonte do objeto 0 | O |Conectividade| 1
modo de carga util;
Entende-se por
cargas uteis as 1|1 0
cargas operacionais
Refinamento/Destino da acdo | e experimentais. Singularidade
Outro - | - |Testavel 0
TOTAL 6 | 5 |Modificavel 0
QIR 0,83 |Viavel 1
Taxa de omisséo 0 SOMA 6

Para o calculo da métrica, os seguintes parametros foram utilizados:

a) O numero total de requisitos avaliados foi de 31, sendo 20 requisitos

modificados e/ou incluidos mais 11 requisitos ndo modificados; e

b) A soma da taxa de omissao € 8.0.
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O indice de QIR de cada requisito é apresentado na Tabela 5.38, a qual
mostra, na primeira coluna o fator de qualidade, enquanto na segunda seu
respectivo significado. A terceira coluna apresenta a soma de todas as métricas
e a quarta a média calculada a partir da Equacéo (5.2). Estes valores foram
obtidos aplicando as Equacgoes (5.1), (5.2) e (5.3).

Tabela 5.38 — Resultado da métrica do conjunto de requisitos apds a aplicacéo da

COFI-ref.

Acrénimo FQ Soma | MEDIA
FQ1 Correto 18 0,58
FQ2 Completo 21 0,32
FQ3 Consistente 24 0,77
FQ4 Claro 25 0,81
FQ5 N&o-ambiguo 30 0,97
FQ6 Conectividade 28 0,90
FQ7 Singularidade 18 0,58
FQ8 Testavel 24 0,77
FQ9 Modificavel 17 0,55
FQ10 Viavel 28 0,90

O calculo para QR é realizado substituindo os parametros da Equacéo (5.1):

2397
R=——= 077
Q 31

(5.6)

De acordo com a Tabela 5.38 e o valor obtido na Equacgéo (5.6) do Documento
de Especificacdo de Requisitos de Missédo do satélite ITASAT-1, verséo 1.1, €
classificado como “Requisitos de Sistema para Revisdao (SRR) podem ser

implementados”.

5.6. Comparacédo entre os resultados obtidos da apli  cacdo da métrica de

qualidade de requisitos antes e ap0s o uso da abord  agem COFI-ref
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Com base nas médias obtidas para cada Fator de Qualidade (FQ), a Tabela
5.39 apresenta os resultados obtidos do conjunto de todos os requisitos
especificados no documento original, versdo 1.0 e documento versao 1.1, apos
a aplicacdo da COFI-ref. Na primeira coluna, é apresentado o acrénimo
utiizado para cada Fator de Qualidade, cujo sua descricdo aparece na
segunda coluna. Na terceira coluna, caracterizada como “Antes” apresenta a
meédia do QIR no documento de especificacdo do satélite ITASAT-1 versao 1.0.
Na quarta coluna, apresenta a média do QIR apoés o refinamento dos requisitos
pela abordagem COFI-ref do documento de especificacdo do satélite ITASAT-
1, verséo 1.1.

Tabela 5.39 - Comparacao entre as medidas de QIR antes e ap6s a COFI-ref.

Médias

Acrénimo FQs Antes Depois
FQ1 Correto 0 0,58
FQ2 Completo -1,27 0,32
FQ3 Consistente 0,27 0,77
FQ4 Claro 0,33 0,81
FQ5 N&o-ambiguo 0,67 0,97
FQ6 Conectividade 0,73 0,90
FQ7 Singularidade 0,27 0,58
FQ8 Testavel 0,87 0,77
FQ9 Modificavel 0,40 0,55
FQ10 Viavel 0,53 0,90

Inicialmente observa-se que para grande parte dos valores obtidos houve um
aumento considerdvel apdés a aplicacdo da CoFl-ref ao documento de
requisitos. Dado a importancia destes resultados, os fatores de qualidade séo

discutidos um a um, como se segue:

Correto (FQ1)
O valor 0 (zero) obtido para este fator antes da aplicacdo da COFI-ref implica
em admitir que todos 0s requisitos estavam incorretos, uma vez que todos o0s

requisitos apresentados nas tabelas 5.1 a 5.15 foram pontuados com o valor O
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(zero). Ja, apbs a aplicagdo da COFI-ref o valor obtido foi de 0.58, elevando
consideravelmente o atributo dos requisitos de estarem corretos. Este valor sé
nao foi maior, pois houve requisitos que ndo foram refinados, isto €, os
requisitos que ndo responderam as questdes elaboradas no Passo 4 da
abordagem COFI-ref continuaram com o valor 0 (zero), pesando no calculo do
QIR. Para estes requisitos que ndo responderam as questdes, julga-se,
inicialmente que ndo houve necessidade de refina-los. No entanto, se as
Equipes envolvidas identifiquem que uma nova versdao do documento €
necesséaria a COFl-ref € aplicada a partir no Documento de Especificacdo de
Requisitos versdo 1.1, dando origem ao documento 1.2 e assim

sucessivamente.

Completo (FQ2)

Antes de concluir acerca dos dois resultados (-1,7 e 0,32) vale ressaltar o
porqué deste fator poder se apresentar como um namero negativo. Repare que
na equacado (5.3), para cada fator FQ2 calculado com base no atributo do
requisito de ser Correto (FQ1) é subtraido a taxa de omisséo (para i variando
de 1 até o total de requisitos avaliados - n), isto é, quanto menor o valor de
FQL, maior sera FQ2, respeitando a proporcionalidade da taxa de omissao.
Portanto, o Fator de Qualidade Completo € calculado levando em consideracao
o atributo do requisito de ser Correto (FQ1) e a taxa de omissao, justamente
porque, para um requisito ser completo ele deve, necessariamente, estar
Correto (ter sido previamente pontuado como correto ou incorreto). Desta
forma, observa-se um consideravel aumento obtido neste Fator de Qualidade

apos a aplicacdo da COFI-ref.

Consistente (FQ3)

Este fator indica que o requisito ndo entra em conflito com nenhum outro ou
gualguer elemento em sua estrutura. O resultado mostra que o refinamento da
COFI-ref pode identificar de maneira mais precisa os elementos que compdem

a estrutura do requisito.
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Claro (FQ4)

Uma vez que este fator indica o nivel de compreenséo que se tem do requisito
mesmo sem uma analise semantica da oracdo, mostra que o refinamento
melhorou a qualidade dos requisitos. Esta melhoria se deu, pois foi identificado
no documento original, versdo 1.0, que muitos requisitos estavam agregados
em um sé. A partir do refinamento estes requisitos foram desmembrados em
uma ou mais sentencgas, como € 0 caso, pro exemplo, do requisito R5 em que,
a partir deste, foram elaborados os requisitos R5.A, R5.B, R5.C, R5.D, R5.E e
R5.E1.

N&o-Ambiguo (FQ5)

Este Fator de Qualidade foi aumentado em 0,3 pontos. Este fator é utilizado
para identificar requisitos que possuem apenas uma interpretacdo semantica.
Como o valor obtido antes da aplicagcdo da COFI-ref € consideravelmente alto
(maior que 0,5) percebe-se que no documento original, versdao 1.0, os
requisitos se apresentavam de maneira relativamente clara (ver FQ4). J4, apos
o refinamento com a COFI-ref, obteve-se um valor de 0,97. Constata-se que 0s
requisitos foram mais esclarecedores, justamente pelo motivo do fator FQ4, em

que um requisito deu origem a outros.

Conectividade (FQ6)

O aumento deste fator foi de apenas 0,17 pontos. Este Fator de Qualidade
mostra 0 quanto os termos do requisito estdo adequadamente interligados
entre si e entre o conjunto total de requisitos. Antes da aplicacdo da COFI-ref

percebe-se, com a classificacdo dos requisitos nos oito elementos da analise

sintatica, foram proveitosos, porém, ap6s o refinamento estes termos

passaram a ser melhores distribuidos e, por conseguinte, identificados.

Singularidade (FQ?7)
Este fator refere-se a unicidade do requisito. Possui relacdo direta com a taxa

de omissado e com a qualidade do requisito de especificar apenas uma solucéao.
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O valor obtido antes da aplicacdo da COFI-ref foi pequeno, apenas 0,27
pontos. Ja, apos o refinamento obteve um valor de 0,58, expressando grande
melhoria, pois seus termos foram identificados e classificados a partir dos oito

elementos da andlise sintatica de maneira mais eficaz. Pode-se buscar

melhorar este resultado aplicando novamente a abordagem COFI-ref no
Documento de Especificacdo de Requisitos versdo 1.1, pois além dos novos
requisitos elaborados e modificados ainda ha aqueles que ndo passaram pelo

refinamento.

Testavel (FQ8)

Este Fator de Qualidade € o mais significativo a ser analisado, pois apds a
COFl-ref o resultado obtido foi menor. Isso se deve ao fato de ao refinar os
requisitos, novos requisitos foram propostos, o que fez aumentar o niumero total
de requisitos, adicionalmente, surgiram expressbes do tipo “A definir”.
Requisitos com tal expressao foram deixados para que a Equipe de Engenharia
de Sistemas do ITASAT-1 complementasse as informacdes faltantes no

documento de requisitos.

Modificavel (FQ9)

Este fator esta diretamente relacionado a necessidade do requisito em sofrer
alteracdes. Considerando as diferencas dos valores obtidos em FQ4 e FQ5
antes e apdés a COFl-ref percebemos que, mesmo a partir de indefinicbes
apresentadas (a exemplo da expresséao “A definir”), o resultado melhorou. Esta
melhoria na qualidade do requisito se deu por dois motivos: (i) o0 niamero de
requisitos aumentou (cita-se a explicacdo em FQ4); e (ii)) o indice QIR é
calculado a partir da média do conjunto de requisitos. Por isso a diferenca entre
antes e apo6s foi de 0,15 pontos, pois com o refinamento ainda ha requisitos

que devem ser modificados.
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Viavel (FQ10)
Este fator esta relacionado a capacidade do requisito de lidar com restricoes,
seja ela fisica, natural ou de projeto. Com o refinamento obteve-se uma

melhoria na qualidade de 0,37 pontos. Esta melhoria é diretamente
proporcional a compreensao dos requisitos.

Finalizado a discussao dos dez Fatores de Qualidade de ambas as versdes do
Documento de Especificacdo de Requisitos podemos refletir sobre o indice

geral (QR) obtido a partir do célculo do documento como um todo.

O valor obtido da comparacdo entre as duas versdes do Documento de
Especificacdo de Requisitos com a equacao (5.8) antes da COFI-ref foi de 0,48
pontos, enquanto apos a abordagem o valor foi de 0,77. Houve uma melhoria
em torno de 30% se considerarmos o documento como um todo. Ainda que h&
a avaliacao individual de cada requisitos expressada pelo indice QIR. Dado que
muitos requisitos novos ficaram com a expressao, “a definir” significando que
faltam informacdes para se completar a especificacdo e cabera a Equipe
responsavel, julgar a necessidade ou ndo de se aplicar a abordagem COFI-ref,

como ilustrado na Figura 3.1.

Cabe observar que todos os passos apresentados nesta dissertacdo foram
realizados pelo autor deste trabalho. O calculo de qualidade apresentado neste
Capitulo foi estudado e realizado ap6s a aplicacdo da abordagem COFI-ref no
estudo de caso real descrito no Capitulo 4. De modo que o refinamento dos
requisitos ndo levou em conta como e o0 que seria medido para efeito de
comparacdo, ou seja, a meétrica ndo era praticada pelo autor até que fora
aplicada ao refinamento. Isso nos permite afirmar que néo houve influéncia do

meétodo de avaliacdo sobre a redefinicdo dos requisitos.
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6. CONCLUSAO

Neste Capitulo € apresentado, primeiramente, um historico do desenvolvimento
desta dissertacdo. Logo em seguida as principais contribuicdes da abordagem

COFI-ref e de suas limitagdes e, por fim, as extensdes futuras vislumbradas.

6.1.Historico

Nesta dissertacdo foi desenvolvida uma abordagem para o refinamento de
requisitos denominada COFI-ref. Esta abordagem consta de uma adaptacao da
metodologia para geracéo de casos de testes para sistemas espaciais, a COFI
que combina os conceitos de teste de conformidade e injegao de falhas.

A proposta desta dissertacdo, a de se definir uma abordagem para melhoria da
qualidade de requisitos destinada a refinar — no que diz respeito a completude,
a clareza e a auséncia de ambigtidade - um conjunto de requisitos, surgiu da
necessidade de se melhorar o Documento de Especificacdo de Requisitos do
satélite ITASAT-1 durante as fases inicias do ciclo de desenvolvimento desta
missdo espacial. Necessidade esta identificada pela Equipe de Verificagéo e
Validacdo do Grupo de Engenharia de Sistemas do Programa ITASAT.

No ambito do Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE, 2005), o
Brasil necessita cada vez mais de solucfes tecnoldgicas para alavancar as
missdes de satélites, de cargas Uteis suborbitais, de bal6es para Observacéo
da Terra, de Meteorologia, de Ciéncias Espaciais e de Telecomunicacdes. O
INPE, como um dos principais executores das politicas nacionais voltadas ao
PNAE, possui um profundo interesse nos trabalhos de pesquisas

desenvolvidos em seus departamentos.

O autor desta dissertacao teve oportunidade de desenvolver diversos trabalhos

no INPE. Passou pelas areas de Computagdo Aplicada com trabalhos na area

de robdtica e inteligéncia artificial (MORAIS et al., 2005, MURALIKRISHNA et
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al., 2005), no Departamento de Mecanica Espacial e Controle com atividades
na area de sistemas reativos e processamento digital de imagens (ARAUJO;
MORAIS 2008; MORAIS; ARAUJO, 2009) e de Engenharia e Tecnologias
Espaciais com atividades na area de desenvolvimento de software de solo,
engenharia de software e de sistemas. Trabalhou ainda com aplicacdo da
metodologia de teste COFI em um trabalho experimental junto com o grupo da
Prof. Dra. Emilia Villani da Divisdo de Engenharia Mecéanica- Aeronautica do
ITA (MORAIS et al.,, 2009; PONTES et al., 2009). Com esta experiéncia
integrou a Equipe de Engenharia de Sistemas do Programa ITASAT, onde o
caso de estudo pratico utilizado neste trabalho (ver Capitulo 4) foi parte das
atividades de verificacdo das fases iniciais de revisdo de Projeto, citam-se a
Mission Description Review (MDR) e a Preliminary Requirements Review
(PRR).

Com trabalhos desenvolvidos em diferentes areas do INPE associados a
orientacdo da Professora Dra. Ana Maria Ambrosio, encontrou-se a viabilidade
latente de se desenvolver uma abordagem de melhoria de requisitos na area
de V&V que suprisse a necessidade do caso de estudo apresentado no
Capitulo 4. O fato de o ITASAT-1 estar em suas fases iniciais de projeto foi
possivel contribuir para seu desenvolvimento e para suas revisbes (MDR e
PRR).

6.2. Contribuicdes

Este trabalho esta inserido no contexto de aplicacdes espaciais. Ao longo de
seu desenvolvimento mostrou-se viavel ser implantado tanto no ambito da
Engenharia de Sistemas (estudo de caso apresentado no Capitulo 4) quanto da
Engenharia de Software (estudo de caso apresentado no Capitulo 3), uma vez

gue ambas contém a area de Engenharia de Requisitos.

144



Com os resultados obtidos neste trabalho podemos inferir as seguintes

contribuicdes:

a) Definicdo de uma abordagem para o auxilio a escrita de requisitos
durante as fases iniciais do ciclo de desenvolvimento de um sistema

ou de um software;

b) Utilizacdo de uma métrica de qualidade de requisitos para comparar

os resultados obtidos com a aplicacao da abordagem COFI-ref;

c) Consolidacdo no desenvolvimento da COFI-ref, cuja sistematica
facilita a expressdo das necessidades do usuario e a comunicacao
entre todos os envolvidos. Sendo a metodologia COFI desenvolvida

do ponto de vista do usuario a COFI-ref herda esta visao.

d) Contribuicdes cientificas e técnicas, aplicada a um projeto de

desenvolvimento de satélite real, o satélite universitario ITASAT-1.

Esta dissertagdo abordou, ainda, a relagdo existente entre a modelagem -
representacdo do conhecimento - criando pontes entre modelos formais e
estruturas da linguagem textual. Além disso, permitiu conduzir estudos e
pesquisas com resultados publicados no ambito da area de concentracdo de
Engenharia e Gerenciamento de Sistemas Espaciais, do curso de pos-
graduacéo da ETE do INPE.

A COFl-ref colabora ainda com a capacidade do usuario em interagir com o
arquiteto de sistemas ou analista de negdcios durante a fase do ciclo de vida
do requisito (ver Figura 1.1), uma vez que a abordagem é desenvolvida a partir

do ponto de vista do proprio usuario.
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6.3.LimitacOes

A abordagem COFI-ref possui certas limitacbes quanto ao seu uso, uma vez
que o nivel de conhecimento técnico do analista responsavel sobre o sistema
pode influir nos resultados obtidos a partir de seu desenvolvimento.

Outra limitacdo refere-se aos passos da metodologia, pois dependendo do
Sistema Em Especificacdo estas tarefas podem ser complexas, ja que séo

desenvolvidas de modo manual.

6.4.Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros indicam a utilizagdo desta abordagem nas especificagoes de
requisitos para operacdes de segmento solo de missbes de satélites, visando
qualificar a sistematica nos diferentes setores que compdem uma missao

aeroespacial, atendendo aos interesses do INPE e aos do grupo de trabalho.

Com relacéo as limitagdes do uso da COFI-ref, entende-se que ao automatizar
certos passos desta abordagem seja possivel suprir necessidades inicialmente
aparentes. Explora-se a possibilidade de se automatizar os passos referentes
as etapas de especificacdo, modelagem e gestéo de requisitos, sendo possivel

ainda integrar diferentes ferramentas ja existentes.

Esta dissertacdo termina aqui, porém, a médio e longo prazo a COFI-ref podera
ser aplicada em diferentes areas como transacfes financeiras, sistemas de
informacdo e de automacdo industrial, de modo que possa ser possivel
contribuir para a ciéncia e para as engenharias com as comparacdes avaliadas

e resultados obtidos. Ficando ainda a questao:

Quanto esta abordagem ajuda o usuario a modificar/melhorar os requisitos?
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APENDICE A - Descri¢éo da Metodologia CoFi simplif  icada

A Metodologia de teste CoFl - Conformance and Fault Injection, orienta um

testador a gerar casos de teste; suas principais caracteristicas sao:

a) Define de forma sisteméatica, passos para criacdo de casos de teste de

software ou de sistema reativos.

b) Projetada visando atender as necessidade de validacdo de software
espacial por isso leva em conta falhas fisicas que podem ser
provocadas pelo hardware sob radiacdo. Porém permite que outros

tipos de falhas sejam levadas em conta.

c) Por se basear no uso de modelos de estados que traduzem o
comportamento do Sistema em Teste (SUT- system under test),

orienta os testes do tipo caixa-preta.

d) A ferramenta CONDADO, para gera¢do automética de casos de teste,
possui as caracteristicas ideais para aplicacdo da metodologia, uma
vez que nao requer maquinas de estados completa. Porém outras
ferramentas podem ser usadas para geracdo de casos de teste a

partir dos modelos de estados.

e) Combina duas abordagens de teste: teste de conformidade e injecao

de falhas.

A decomposicao do comportamento do SUT em modelos de estados é feita
pela definicdo de servigos (mas pode também ser considerada uma fungéo,
sob o ponto de vista de um usuario do sistema em teste).

Cada servico é descrito em (pelo menos) uma maquina de estado
representando o “tipo de comportamento” frente a falhas que se deseja testar,

assim, criam-se os modelos para mapear 0s seguintes comportamentos:

a) normal (auséncia de falhas),
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b) frente as excec¢bes especificadas,
c) frente as entradas inoportunas ou caminhos furtivos,

d) dos mecanismos de tolerancia a falhas (disparados pelas falhas de

hardware).
Uma descricdo dos passos da CoFl é dada a seguir:
1) Identificacéo
O testador deve identificar, baseado na documentacao fornecida:
a) Servicos que um usuario reconhece e pode usar do SUT.

b) Falhas fisicas que podem ocorrer no hardware (e que o SUT deveria
resistir).

c) Facilidades/restricdes do Sistema de teste + 0s pontos de controle e

observacédo (PCO), enderecos fisicos e logicos, etc.
d) Eventos (comandos) e as acdes (respostas) do SUT.
2) Criacado dos modelos parciais
Para cada servico, o testador deve definir o comportamento:
a) Normal.
b) Frente as excecdes especificadas.

c) Frente aos eventos normais ocorridos em momentos inesperados

(caminhos furtivos).
d) Frente as falhas de hardware.

Para isso, criar maquinas de estados que represente o comportamento do SUT

nas diferentes situagcdes normais e anormais que podem ocorrer.
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3) Criacao do(s) modelo(s) Normal(is)

A definicdo de um modelo do comportamento normal de um servi¢co depende
da sequéncia de eventos que o SUT normalmente espera para ser operado em

rotina. Para isso o testador deve:
a) ldentificar a operacao normal, rotineira a que o SUT vai ser submetido.
b) Identificar os eventos e as acdes esperadas para esta operacao.

Se esta informacao ndo estiver contida nos documentos, o testador deve

requisita-la.
4) Criacéo do(s) modelo(s) de Excecdes Especificada s

Levantar as excecdes que foram citadas nos documentos (0 que acontece se
temporizacdes sao excedidas, se comandos errébneos chegam ao inves de

comandos corretos, etc..)

Identificar os eventos e as acdes esperadas neste contexto, definindo assim os
eventos de excecodes.

Tomar um modelo do comportamento normal do servigo (definido no passo
anterior) e modifica-lo: (i) incluindo os eventos de exce¢des em novas
transicoes e (ii) excluindo caminhos ja reconhecidos no passo anterior, mas

mantendo o modelo conexo, com estado inicial e final

5) Criacdo do(s) modelo(s) de Caminhos Furtivos

Tomar um modelo normal e escrevé-lo na forma tabular: evento X estados.
Identificar as células em branco da tabela.

Modificar o modelo normal: (i) incluindo os eventos nos estados onde eles nao

existiam e (ii) excluindo caminhos ja reconhecidos nos passos anteriores.
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6) Criacao do(s) modelo(s) de Tolerancia a Falhas
Identificar as falhas fisicas e definir os eventos de falhas correspondentes

Para cada tipo de falha fisica: tomar um modelo do comportamento normal do
servico e modifica-lo: (i) incluindo os eventos de falhas em novas transi¢des e
(i) excluindo caminhos ja reconhecidos nos passos anteriores, mantendo o

modelo conexo, com estado inicial e final.
7) Geracao automatica dos testes

Submeter cada modelo (representado por uma maquina de estado) a

ferramenta Condado.

Gerar um conjunto de casos de teste que corresponde a unido dos casos de

testes gerados para cada maquina.

Em sintese, afirma-se que:

Cada modelo da origem a um arquivo de testes.

Cada arquivo de teste traduz um “objetivo de teste”.

Cada “objetivo de teste” contém varios de casos de teste.

Cada caso de teste contém varios passos de teste.

Cada passo de teste contém um evento a ser gerado para o SUT.

Cada evento tem associado a ele, 0 ou varias a¢des correspondentes que

espera-se que sejam produzidas pelo SUT.
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APENDICE B - Especificacdo de Requisitos de uma Magq uina de Café
B.1 Introducéo

Este documento possui a especificacdo de requisitos e uma descricdo geral de
uma maquina de café com o objetivo de permitir a elaboracdo de modelos que
retratam seu funcionamento. O objetivo deste trabalho € realizar uma
comparacao de duas abordagens diferentes de verificacdo e validacdo, ambas
baseadas no uso de modelos formais baseados em estados: a abordagem de
model checking para andlise do modelo e abordagem de geracdo automatica
de teste. Na primeira sera usada a ferramenta UPPAAL e na segunda sera
aplicada a metodologia COFi e a ferramenta Condado. A partir da
especificacdo descrita neste documento, duas equipes distintas aplicardo as
abordagens citadas, posteriormente 0s resultados serdo comparados em
termos de numero e tipo de falhas encontradas.

Um modelo em Statecharts gerado por uma terceira equipe foi gerado a partir
desta especificacdo e um codigo gerado na ferramenta Rational Rose

RealTime. Este cddigo sera usado para aplicacdo dos testes.

B.2 Descricdo Fisica

A maquina de café oferece ao usuario a possibilidade de escolha de dois
diferentes variaveis: o tipo de produto e a forma de adocar, que podem ser

escolhidos de acordo com a Tabela B.1.

Tabela B.1 - Opg¢des do usuario.

Variaveis Opcodes
Café puro
Tipo de produto Cappuccino

Café com leite

Pouco agucar
Forma de adocar

Muito acucar
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Uma vez que o processo de escolha foi iniciado, ndo ha como abortar. Este
processo se inicia com a insercdo de uma ficha na maquina.

A Figura 1 ilustra o diagrama conceitual basico de um sistema de controle
sistema (MIYAGI, 1996). De acordo com este diagrama o dispositivo de
realizacdo de controle interage com o ambiente fisico (objeto de controle, ou
planta controlada) através de sensores e atuadores. Além disso, ele interage
ainda com o usuario ou operador através de dispositivos de monitoracdo e
comando. O dispositivo de realizacdo do controle computa os dados provindos
dos sensores e dos dispositivos de comando de acordo com lbgica
implementada e envia os dados de resposta para os atuadores (GUERROUAT,
2005), além de informar ao usuario sobre o estado atual do sistema através

dos dispositivos de monitoracao.

( Dispositivo dg .| Dispositivo dg \
"| comando | "|_. . "|  atuacdo g
Operador/ Dispositivo Objeto de
Usuario de realizac3 controle
< Dispositivo de: de controle Dispositivo dg
monitoracao deteccao
k Sistema de controle /

Figura B.1 - Diagrama conceitual basico de um sistema de controle.

A Figura B.2 especifica o diagrama da Figura B.1 para o sistema da maquina
de café em estudo.

Neste caso, 0 usuario do sistema € a prépria pessoa que solicita o café, cujos
dados de entrada séo dados através da insercdo de uma ficha na maquina e do
acionamento de botbes. O usuario pode monitorar ou visualizar o estado da
maquina (as escolhas feitas por ele) através das lampadas existentes. O
dispositivo que realiza o controle da planta € um sistema embarcado, formado
por um circuito eletrénico e um software embarcado (sera modelada apenas a
l6gica de controle deste sistema, sem ser levado em consideragcédo o tipo de
processador, velocidade de processamento, linguagem de programacao

utilizada, etc.). A atuagdo na planta (maquina de café) é feita através de
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vélvulas que controlam a liberacdo de um copo do estoque para o0 suporte e a
adicdo dos produtos a ele. A deteccdo do estado da maquina € feita atraves

dos sensores de nivel dos produtos e da presenca de copos no estoque.

4 N

Botdes e
» entrada de »> »  Valvulas >
ficha . .
L Sistema Maquina de|

Usuario .
Embarcado café

P Lampadade P Sensores de|

N padas h nivel e de copp

K Sistema de controle j

Figura B.2 - Diagrama conceitual basico do sistema de controle da maquina de café.

B.2.1 Dispositivos de Comando

A méquina possui um total de 6 botdes e uma entrada para fichas, que
constituirdo os possiveis eventos do sistema. Ha um botdo para cada uma das
opcOes listadas na Tabela B.1 e um botéo de liga e desliga, que pode produzir
estes dois eventos.

B.2.2 Dispositivos de Monitoracéo

A maquina possui 9 lampadas que indicam seu estado ao usuario, como pode

ser observado na Tabela B.2.
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Tabela B.2 - Possiveis saidas da maquina para o usuario.

Lampadas Denominacao
Lampada que indica que a maquina esta ligada LuzOn
Lampada que indica que uma moeda foi inserida LuzCredito
Lampada que indica a escolha de café puro LuzCafePuro
Lampada que indica a escolha de cappuccino LuzCappuccino
Lampada que indica a escolha de café com leite LuzCafeLeite
Lampada que indica a escolha de pouco agucar LuzPoucoAcucar
Lampada que indica a escolha de muito acgucar LuzMuitoAcucar
Lampada que indica processamento da escolha LuzProcessando
Lampada que indica finalizacdo do processo LuzCafePronto

B.3 Dispositivos de Atuacéo

A magquina possui uma valvula para controlar a liberacdo de um copo por vez
do seu estoque para o suporte onde é recebido o produto, e uma valvula para o
controle da liberagdo de cada um dos produtos (café, leite e chocolate).

B.4 Dispositivos de Deteccéo

Existe um sensor de nivel para cada um dos trés produtos (estes sensores
indicam apenas se ha ou néo produto suficiente para a producdo do pedido do
usuario) e um sensor de presenca de copo no estoque (que nao indica a

quantidade de copos, apenas se ha ou ndo copo).

B.5 Eventos e Acdes

Os eventos existentes no sistema sédo produzidos pelas entradas do usuario
através do acionamento dos botbes e da insercdo da ficha, e também

produzidos pelos sensores existentes.
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As acOes a serem tomadas pelo sistema consistem do acendimento das
diversas lampadas, da liberacdo de um copo por vez do estoque para o suporte
e da abertura e fechamento das valvulas que liberam os produtos utilizados
para produzir a escolha do usuério. Porém, a abertura destas valvulas ndo sera
considerada no modelo a ser elaborado. Por simplificacéo, sera considerado o
evento “processando”, que engloba a abertura e fechamento de todas as

valvulas necessarias.

B.6 Requisitos

Os requisitos sdo numerados para facilitar o mapeamento para propriedades a
serem verificadas nos modelos.

R1

O sistema devera permanecer desligado até que o botdo de liga/desliga seja
passado para o estado On.

R2

Sempre que o sistema for ligado, ele devera verificar se ha copo no estoque e
se h& café, leite e chocolate nos reservatorios. Em caso positivo para todos
eles, o sistema podera aceitar a insercao de fichas na maquina. Caso nao haja
copo ou qualguer um dos produtos na quantidade suficiente para a producéo
do pedido, a maquina ndo podera aceitar a insercdo de fichas até que seja
reposto o que esta em falta.

R3

ApoOs a insercéo da ficha, a maquina so devera aceitar os seguintes comandos
das seguintes escolhas nesta ordem:

Escolha do tipo de produto (café puro, café com leite ou cappuccino);

Escolha da forma de adocar (pouco ou muito agucar).

R4

Caso o0 usuério forneca um comando ndo esperado (fora da ordem
especificada no requisito R3), o sistema devera permanecer no estado

corrente, ou seja, ndo devera responder a nenhum evento ndo esperado.

161



R5

O processamento de determinado pedido ndo podera ser abortado. Uma vez
que uma ficha é inserida na maquina, um ciclo de processamento de produto
devera ser concluido para se voltar ao estado inicial.

R6

ApoOs a insercdo de uma ficha, a maquina nao podera receber a insercdo de
uma nova ficha até a finalizacdo do processamento do pedido em andamento.
R7

A medida que as escolhas s&o feitas pelo usuario, as lampadas
correspondentes a opcgdo desejada deverdo ser acesas no momento da
escolha. Ou seja, quando o usuario escolher o tipo de produto (café puro, café
com leite ou cappuccino), a lampada que indica sua escolha devera acender no
momento em que ele aperta o botdo e assim por diante.

R8

Quando o processamento de um pedido for finalizado, devera ser acendida
uma lampada para indicacdo de tal situacdo e que sO devera ser apagada
guando o copo for retirado do suporte.

R9

Ao ser retirado o copo do suporte apoés a finalizacdo de um pedido, todas as
lampadas da maquina (exceto a lampada que indica que a maquina esta
ligada) deverao ser apagadas.

R10

ApoOs todas as lampadas serem apagadas devido a retirada de um copo do
suporte apos a finalizacdo do processamento de um pedido, a presenca ou hao
dos recursos (produtos e copos) devera ser verificada. Caso pelo menos um
dos produtos esteja em falta, a maquina ndo podera aceitar a insercdo de uma
nova ficha até que este produto em falta seja reposto.

R11

Caso a maguina seja desligada antes do inicio do processamento efetivo do
produto, ao ser ligada novamente, ela deve ir para seu estado inicial. Ou seja, o
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usuario perderd a ficha e o pedido que estava em andamento sera descartado.
Um novo pedido devera ser feito com uma nova ficha.

R12

A maquina sempre demorara dez segundos para processar o pedido feito (este
€ 0 tempo entre o acionamento do botdo da ultima escolha e o pedido estar
dentro do copo pronto para ser consumido).

R13

Caso a maquina seja desligada durante os dez segundos de processamento do
produto, ela devera continuar funcionando até a finalizagdo do processamento.
Apenas apos sua finalizacéo é que a maquina sera efetivamente desligada.
R14

Quando a maquina for desligada, a lampada que indica seu ligamento (On)
devera ser apagada. Se houver quaisquer outras lampadas acesas, todas elas

também deverdo ser apagadas.
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ANEXO A - Documento de Especificagao de Requisitos dos Ciclos de
Missdo e Modos de Operacao do ITASAT-1

A.1 Ciclos de Missao

In this section the phases of the mission cycle are described.

The following phases belong to the mission cycle:
c) Assembly, Integration and Test Phase (AITP)
d) Launch Readiness Phase (LRP)
e) Pre-launch Phase (PLP)
f) Launch and Early Orbit Phase (LEOP)
g) Commissioning Phase (CP)
h) Operational Phase (OP)

i) Decommissioning Phase (DP)

During the Assembly, Integration and Test Phase (AITP) the s/c is, as the name
says, being integrated and tested. Also the ground segment is being prepared

for the mission.

The Launch Readiness Phase (LRP) contains the finishing of all acceptance
tests, the transportation to the launch site and the demonstration of the ground
segments scope of operation. In this phase the staff for operation shall be

instructed and trained.

The Pre-Launch Phase (PLP) contains the transportation at the launch site as

well as the launch campaign which includes the servicing and the check-out of
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the s/c, its integration to the launcher and the last checks after integration to the
launcher.

The Launch and Early Orbit Phase (LEOP) contains the launch itself, the
satellite separation from the launcher, the first initialization of the s/c as well as
the first acquisition of the s/c.

During the Commissioning Phase (CP) the s/c has its first contact to a ground
segment including the first transmission of telemetry data and the receiving of
the first commands. Within this phase all subsystems and devices are tested
and the attitude control subsystem starts to de-tumble the s/c for attitude
stabilization. Also the payloads are tested. The ground segment proves the
operability and the customer confirms the functionality of the space segment as
well as the functionality of the ground segment. After this confirmation the s/c

will be passed to the customer and changes to the Operational Phase.

The Operational Phase (OP) contains the operational use of the payload and
the testing of the experimental payloads. If possible the operational phase can

be larger than the given two years of lifetime in orbit.

If the operational lifetime is over and if the customer decides that the s/c shall
be decommissioned, he signs an enactment for decommissioning. With this
event the Decommissioning Phase (DP) starts. If necessary, a de-orbiting
maneuver will be executed and the whole s/c will be decommissioned. Not later

than after 25 years the s/c will reentry in the Earth atmosphere and burn up.

A.1.1 Operational modes
A.1.1.1 Launch mode

During the launch the s/c stays in the launch mode. It fulfills the launch provider
requirements. There is no electric power supply for all subsystems and all

mechanisms are securely locked.
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A.1.1.2 Survival mode

After ejection the s/c changes into the survival mode. In this mode, the attitude
of the s/c and its spin rate is undefined. In this mode all payloads (operational
and experimental) are turned off. The same is ACS. In this mode the task of the
s/c is to keep a positive energy budget over one orbit and to ensure it ability to
communicate well. In the case of failure or malfunction that affects the whole s/c
it switches into the survival mode automatically, independent of the current

mode.

A.1.1.3 Testing mode

From the survival mode the s/c switches into the testing mode. This mode is a
possibility to test all the subsystems and payloads before passing the s/c to the
costumer. The testing mode provides all the functions of the survival mode and
in this mode the first telecommand data will be received. After this mode the s/c
can change to the alignment mode or the payload mode. Starting from this

mode it also can be decommissioned.

A.1.1.4 Alignment mode

The alignment mode is for de-tumbling the s/c and to align it to specified
orientations in the flight coordinate system. It is an intermediate mode from the
Testing mode to the Payload mode, the Experimental mode, the Operational

mode or the Propulsion mode (if it exists).

A.1.1.5 Payload mode

In this mode, achieved from Alignment mode by ground command, all satellite
subsystems including the payload, but excluding the possible propulsion
system, are in their final operating configuration. The mission technological data

is being collected and transmitted to Earth during visible passes.
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A.1.1.6 Experimental mode

In this mode besides the subsystems just the experimental payloads are
working. This mode provides time to do experiments and to test for example the

new onboard computer.

A.1.1.7 Operational mode

In this mode the experimental payload is turned off and just the operational
payload is working, besides the subsystems.

A.1.1.8 Propulsion mode

If there exists a propulsion system in this mode it is running. The Propulsion
Subsystem is used for de-orbiting and therefore belongs to the Disposal Phase.
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagdes (TDI)

Teses e Dissertacdes apresentadas
nos Cursos de PoOs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricio e ou documentacdo de
programa de computador, descri¢do de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢do de testes, dados, atlas, e docu-
mentacéo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

S80 propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sdo o0s seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuéarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicagbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um codigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)
Todos o0s artigos publicados em

periodicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagbes de carater técnico
que incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientacdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periddico nacional ou internacional.

Publicacdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sdo a seqUéncia de instrucbes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcangcar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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